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Metody nieniszczące w ocenie rozwoju uszkodzenia
materiałów konstrukcyjnych

w warunkach obciążeń eksploatacyjnych
Dominik Kukla

Instytut Podstawowych Problemów Techniki Polskiej Akademii Nauk

Abstrakt
Praca dotyczy wykorzystania metody prądów wirowych oraz innych metod

nieniszczących do identyfikacji lokalnych zmian w strukturze materiału zwią-
zanych z rozwojem uszkodzenia w warunkach obciążenia zmęczeniowego. Dla
wybranych, metalicznych materiałów konstrukcyjnych (stale, stopy niklu i alu-
minium) poddanych cyklicznym obciążeniom zmiennym opracowano ilościowe
charakterystyki rozwoju uszkodzenia na podstawie wyznaczonych zmian skła-
dowych odkształcenia w kolejnych cyklach obciążenia. Równocześnie z pró-
bami zmęczeniowymi przetestowano szereg diagnostycznych metod nieniszczą-
cych w celu oceny możliwości lokalizacji procesu inicjowania uszkodzenia zmęcze-
niowego w materiale próbek. Opracowane procedury badawcze z zastosowaniem
metody prądów wirowych, wspierane technikami optycznymi (lub innymi tech-
nikami NDT), umożliwiły nie tylko identyfikację obszarów uszkodzenia zmęcze-
niowego we wczesnym etapie rozwoju, związanego ze zmianami strukturalnymi,
ale także na monitorowanie procesu degradacji próbek, aż do ich zerwania.

Badania przeprowadzono na stopach konstrukcyjnych dobranych nie tylko
z uwagi na właściwości elektromagnetyczne, ale przede wszystkim na mecha-
nizmy rozwoju uszkodzenia zmęczeniowego. Badania próbek z żarowytrzymałej
stali 1.4903 obejmowały testy zmęczeniowe wraz z wyznaczeniem odkształce-
niowego współczynnika uszkodzenia zmęczeniowego (Φ) opisującego dynami-
kę zmian składowych odkształcenia w kolejnych cyklach obciążeń zmiennych.
Wyniki tych obliczeń skorelowano z wynikami pomiarów parametru sygnału
prądowirowego w postaci kąta fazowego krzywej impedancyjnej, realizowanych
według opracowanej procedury. Pomiar ten wykonano w zdefiniowanych miej-
scach na próbce poddanej obciążeniom zmiennym, po ustalonej liczbie cykli
zmęczeniowych. Przeprowadzono także badania mikrostrukturalne w zakresie
metalografii (zgładów poprzecznych i podłużnych) oraz fraktografii (przełomów)
próbek poddanych próbom zmęczeniowym. Badania mikrostrukturalne potwier-
dziły występowanie zjawisk związanych z degradacją zmęczeniową, które mogą
uzasadniać zmiany charakterystyki sygnału prądowirowego w funkcji jej roz-
woju. Zjawiska te to przede wszystkim lokalne odkształcenia plastyczne wokół
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twardych wtrąceń oraz mikropęknięcia. Badania zmęczeniowe dla stali 1.4903
przeprowadzono na próbkach w stanie dostawy oraz na próbkach eksploatowa-
nych w warunkach pracy rurociągów pary świeżej w jednej z krajowych elektrow-
ni. Na podstawie analizy uzyskanych wyników badań i ich obróbki opracowa-
no metodykę oceny rozwoju degradacji wyrażonej ilościowo poprzez narastanie
składowych odkształcenia niesprężystego w kolejnych cyklach obciążenia. Na
podstawie opracowanych procedur pomiarowych uzyskano wyniki wskazujące
zarówno na możliwość lokalizacji i identyfikacji defektów powstałych wskutek
procesu zmęczeniowego we wczesnym etapie jego rozwoju, jak i na ilościową
ocenę stopnia degradacji na podstawie analizy zmian parametrów wyznaczo-
nych techniką prądów wirowych w kolejnych cyklach obciążeń zmęczeniowych.

Kolejne wyniki uzyskano w badaniach stopu niklu MAR 247 stosowanego do
budowy łopatek turbin silników lotniczych. Serię próbek z tego stopu poddano
próbom zmęczeniowym, którym towarzyszyły badania nieniszczące z wykorzy-
staniem technik optycznych, takich jak cyfrowa korelacja obrazu (DIC – Digital
Image Correlation) czy elektroniczna interferometria plamkowa (ESPI – Electro-
nic Speckle Pattern Interferometry). Na próbkach poddawanych testom zmęcze-
niowym przeprowadzono także pomiary konduktywności z zastosowaniem me-
tody prądów wirowych (według opracowanej procedury) oraz klasyczne badania
defektoskopowe. Metody optyczne pozwoliły na wczesną identyfikację lokalnych
koncentracji odkształcenia, wynikających z lokalnych koncentracji naprężenia.
Obszary te stanowiły miejsce rozwoju propagacji pęknięcia dominującego, co
potwierdziły prowadzone równolegle badania metodą prądów wirowych, któ-
re ujawniły także inne pęknięcia zmęczeniowe na etapie poprzedzającym rozwój
uszkodzenia dominującego. Ponadto wykazano lokalne zmniejszenie konduktyw-
ności w obszarze inicjowania uszkodzenia, związanego z koncentracją odkształce-
nia. Podobne badania wykonano dla stopu Inconel 718 z zastosowaniem próbek
o zmiennej powierzchni przekroju, co umożliwiało uzyskanie zmiennego pola
deformacji.

Opisano także wyniki badań dotyczących identyfikacji i oceny wad technolo-
gicznych oraz eksploatacyjnych związanych m.in z lokalnym przegrzaniem struk-
tury materiału przez narzędzie szlifierskie, niewłaściwie przeprowadzoną obrób-
kę plastyczną na zimno oraz z oddziaływaniem atmosfery wodorowej. Opra-
cowane procedury badawcze dają możliwość identyfikacji defektów związanych
z przypaleniami szlifierskimi, a wykonując analizę parametrów rejestrowanego
sygnału impedancji uzyskanego metodą prądów wirowych, można poznać ich
właściwości. Dotyczy to ilościowej oceny głębokości strefy przegrzania oraz jako-
ściowej oceny zmian twardości warstwy spowodowanej oddziaływaniem wysokiej
temperatury.



Non-destructive methods in assessment of damage
development in structural materials operated

under service loads
Dominik Kukla
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Abstract
The work concerns the application of eddy current and other non-destructive

methods for identification of local changes in the structure of material due to the
development of damage under fatigue conditions. For selected, metallic structu-
ral engineering materials (steels, nickel and aluminum alloys) subjected to cyclic
alternating loads, the quantitative characteristics of damage development were
presented and described on the basis of the evolution of deformation compo-
nents in subsequent load cycles. Along with the fatigue tests, a number of non-
destructive diagnostic methods were used to assess the possibility of locating
the fatigue failure initiation process in various materials. The proposed research
procedures of the eddy current method, supported by optical techniques, allo-
wed not only for early-stage identification of fatigue damage development areas
but also to monitor the degradation process of specimens, up to their failure.

The eddy current measurements were carried out on alloys selected on the
basis of their (magnetic) properties and mechanisms of fatigue damage develop-
ment. The tests of the heat-resistant steel specimens (1.4903) included fatigue
tests with the determination of the deformation fatigue damage factor descri-
bing the dynamics of changes in the deformation components in subsequent load
cycles. The results of these calculations were correlated with the measurements
of the eddy current signal phase angle, carried out according to the developed
procedure. This measurement was performed in selected areas on a specimen
subjected to variable loads and after a predetermined number of fatigue cycles.
Microstructural observations of specimens subjected to fatigue tests were also
carried out in the field of metallography (transverse and longitudinal sections) as
well as fractography (fractures). Microstructural studies allowed to confirm the
occurrence of processes and phenomena related to fatigue degradation, which
may justify changes in the values of the eddy current signal parameters (phase
angle) as a function of its development. These were mainly local plastic de-
formations around hard inclusions and microcracks. Fatigue tests for this steel
were carried out on specimens in the as-received condition and on the live steam
pipelines operated in the power plant. Based on the eddy current analysis, a fati-
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gue life determination methodology was developed. Such methodology considers
the development of degradation, expressed quantitatively, through the growth
of the deformation components in subsequent cycles. Based on the established
measurement procedures, the obtained results indicate the possibility of locali-
zation and identification of fatigue damage at an early stage of its development,
as well as a quantitative assessment of the degree of degradation based on the
eddy current technique.

Further investigations were performed on the MAR 247 nickel alloy used in
the construction of turbine blades of aircraft engines. A series of specimens were
subjected to fatigue tests and simultaneously monitored by non-destructive,
optical testing techniques such as Digital Image Correlation (DIC) and Elec-
tronic Speckle Pattern Interferometry (ESPI). Subsequent conductivity measu-
rements were performed on such specimens by using the eddy current method
(according to the developed procedure), as well as classic defectoscopy tests.
Optical techniques enabled an early identification of local strain concentrations
resulting from local stress concentrations. In these areas, the development of
the dominant crack propagation was observed. Such observations were further
confirmed by the parallel eddy current tests, which also revealed other fatigue
cracks at the stage preceding the development of the dominant damage. A local
drop in the conductivity value in the area of damage initiation was also found in
the form of strain concentration. Similar tests were also carried out for the Inco-
nel 718 alloy by using specimens with a variable cross-sectional area enabling to
obtain a variable deformation field. Additionally, an attempt to identify techno-
logical defects resulting from local overheating of the material structure by the
grinding tool was made. The developed test procedures enabled the detection of
defects related to grinding burns. The subsequent analysis of the parameters
of the recorded impedance signal obtained by the eddy current method, allows
the quantitative assessment of the depth of the overheating zone and the quali-
tative assessment of changes in the hardness of the layer, resulting from the
effect of high temperature.



Skróty

ACFM – Alternating Current Field Measurement (pomiar pola magnetycz-
nego prądu przemiennego)

AE – Acoustic Emission (metoda emisji akustycznej)
AT – Active Thermography (termografia aktywna)
BEMI – Barkhausen Noise and Eddy Current Microscope (mikroskop szu-

mów Barkhausena i prądów wirowych)
BN – Barkhausen Noise (szumy Barkhausena)
CVD – Chemical Vapor Deposition (chemiczne osadzanie z fazy gazowej)
DIC – Digital Image Correlation (cyfrowa korelacja obrazu)
ECA – Eddy Current Array (metoda prądów wirowych z sondami wielo-

cewkowymi)
ECPT – Eddy Current Pulsed Thermography (impulsowa termografia prą-

dów wirowych)
ECT – Eddy Current Testing (technika prądów wirowych)
ESPI – Electronic Speckle Pattern Interferometry (elektroniczna interfero-

metria plamkowa)
ET – Eddy Current Testing (metoda prądów wirowych)
FPI – Fluorescent Penetrant Inspection (fluorescencyjne badania pene-

tracyjne)
IoT – Internet of Things (internet rzeczy)
LFIS – Low Frequency Impedance Spectroscopy (niskoczęstotliwościowa

spektroskopia impedancyjna)
MAE – Magneto-Acoustic Emission (emisja magneto-akustyczna)
MFL – Magnetic Flux Leakage (wyciek magnetyczny)
MMM – Magnetic Memory Method (metoda pamięci magnetycznej)
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MT – Magnetic Testing (badania magnetyczne)
NDT – Non-Destructive Testing (badania nieniszczące)
NFT – Near Field Testing (badanie w polu bliskim)
PAUT – Phased Array Ultrasonic Testing (badania metodą ultradźwiękową

głowicami wieloelementowymi)
PEC – Pulsed Eddy Current (pulsacyjne prądy wirowe)
PIRMP – Peak Interval of Reversible Magnetic Permeability (szczytowy

przedział odwracalnej przenikalności magnetycznej
PMS – przenośna mikroskopia świetlna
PT – Penetrant Testing (badania penetracyjne)
RFT – Remote Field Testing (badanie w polu dalekim)
RMF – Residual Magnetic Field (resztkowe pole magnetyczne)
SHM – Structural Health Monitoring (monitorowanie stanu konstrukcji)
TRayT – T-Ray Testing (metoda terahercowa)
UT – Ultrasonic Testing (badania metodą ultradźwiękową)
VT – Visual Testing (badania wizualne)
XRFT – Externally Referenced Remote (badanie RFT z zewnętrzną refe-

rencją)
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1

Wprowadzenie

Ocena stopnia degradacji elementów konstrukcji i instalacji przemysłowych jest
zagadnieniem trudnym, ale też niezwykle istotnym z punktu widzenia szacowa-
nia ich trwałości eksploatacyjnej. Jednym ze zjawisk wpływających na dyna-
mikę rozwoju uszkodzenia konstrukcji są lokalne zmiany stanu naprężenia pod
wpływem obciążeń eksploatacyjnych (mechanicznych, cieplnych i środowisko-
wych) i związane z nimi lokalne koncentracje odkształcenia oraz towarzyszące
im zmiany mikrostrukturalne. Zjawiska te prowadzą do inicjowania i rozwoju
uszkodzeń zmęczeniowych, których niekontrolowana propagacja może prowa-
dzić do uszkodzenia konstrukcji, a w konsekwencji do awarii całej instalacji. Od
ponad 100 lat są rozwijane różne, nieniszczące metody badania stanu elemen-
tów konstrukcji i instalacji przemysłowych, począwszy od metod wizualnych
wspieranych optycznie, przez rentgenowskie, ultradźwiękowe czy magnetyczne,
pozwalające na identyfikację i lokalizację tego typu uszkodzeń.

W latach 50. XX wieku pojawiły się pierwsze prace dotyczące wykorzystania
elektromagnetycznych technik pomiarowych do oceny stanu degradacji struktu-
ry materiałów metalicznych pracujących w warunkach obciążeń zmęczeniwych.
Dotyczyły one głównie pomiarów konduktywności metali i stopów poddawanych
cyklicznym obciążeniom zmiennym. Inspiracją dla tych badań był opublikowany
w czerwcu 1959 roku przez Boeing Flight Test Organization raport, w którym
odnotowano wzrost oporu tensometrów foliowych poddawanych zmęczeniu [1].
Badania metalograficzne wykazały, że dużym zmianom przewodności elektrycz-
nej wynikającym z pojawienia się pęknięć towarzyszą niewielkie zmiany związa-
ne z odkształceniowym umocnieniem materiału. W 1966 roku Hatting [2] wy-
kazał zależność konduktywności próbek ze stopu aluminium od liczby cykli ob-
ciążenia w dynamicznych próbach zginania. Kolejne prace z lat 70., m.in. Char-
sley’a i Robbinsa [3], potwierdziły skuteczność pomiarów rezystancji w ocenie
rozwoju degradacji zmęczeniowej miedzi i polikrystalicznych folii ze stopów Cu-
Ni [3] oraz drutów tytanowych poddawanych cyklicznemu skręcaniu [4]. W tym
samym czasie pojawiały się też prace dotyczące użycia do oceny trwałości zmę-
czeniowej materiałów metalicznych innych metod nieniszczących, opartych na
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innych zjawiskach fizycznych. Zamieszczone w nich wyniki badań z wykorzysta-
niem metod ultradźwiękowych, w zakresie detekcji uszkodzeń zmęczeniowych
podczas obciążeń cyklicznych, otrzymano dla próbek polikrystalicznej stali [5]
i aluminium [6]. W latach 70. XX wieku testowano także możliwości detekcji
uszkodzeń zmęczeniowych za pomocą emisji akustycznej (AE – Acoustic Emis-
sion) w stopach aluminium [7] oraz w azotku krzemu [8], a także z wykorzy-
staniem szumów Barkhausena w stali stopowej [9]. Prowadzono również testy
z równoczesną oceną rozwoju uszkodzenia z użyciem dwóch, alternatywnych
technik: akustycznej i magnetycznej [10]. Kolejne lata (80. i 90. XX w.) to rozwój
metod nieniszczących w detekcji uszkodzeń zmęczeniowych na różnych etapach
ich wzrostu. Badania te dotyczyły głównie identyfikacji mikronieciągłości ma-
teriałowych wywołanych zmiennym obciążeniem cyklicznym. Pojawiły się także
prace opisujące zależności parametrów mierzonych technikami nieniszczącymi
od poziomu naprężenia resztkowego [11], danych koncentracji naprężenia [13],
gęstości dyslokacji [14] czy wielkości ziarna [15, 16], czyli parametrów charakte-
ryzujących degradację materiału we wczesnym stadium jej rozwoju w warunkach
obciążeń eksploatacyjnych.

Od początku XXI wieku tego rodzaju metody diagnostyczne stały się po-
wszechnym narzędziem w ocenie stanu technicznego konstrukcji i urządzeń,
w szczególności urządzeń ciśnieniowych, co jest związane z wytycznymi dyrek-
tyw unijnych. Rozwój nieniszczących metod diagnostycznych zainicjował po-
dejście systemowe do problemu oceny stanu technicznego, co określa się jako
monitorowanie stanu konstrukcji (SHM – Structural Health Monitoring) [16].
SHM polega na ciągłej ocenie stanu technicznego obiektu za pomocą różnego
rodzaju czujników (piezoelektrycznych [17, 18], magnetycznych [19], światłowo-
dowych [20]), tworzących system kontrolno-pomiarowy umożliwiający detekcję
uszkodzeń w trakcie konstrukcji urządzenia, jego instalacji czy eksploatacji. Ak-
tualnie w systemach SHM jest testowane wykorzystanie nanorurek [21] oraz
możliwości transferu danych, jakie dają sieci typu IoT (Internet of Things).
Na podstawie uzyskanych wyników taki system może prognozować rozwój de-
gradacji, a także szacować bezpieczny czas dalszej pracy dzięki stosowanym
algorytmom i zgromadzonym w bazach danym [22, 23].

Na podstawie badań z wykorzystaniem technik nieniszczących wykazano
skuteczność tych metod nie tylko w identyfikacji i lokalizacji uszkodzeń w posta-
ci nieciągłości w strukturze materiału na różnym etapie ich rozwoju, ale także
identyfikacji lokalnych zmian mikrostrukturalnych będących miejscem inicjowa-
nia, a następnie rozwoju uszkodzenia.

W ostatnich latach są szczególnie rozwijane nieniszczące metody diagno-
styczne oparte na zjawisku indukcji magnetycznej (prądy wirowe, szumy Bark-
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hausena), rozprzestrzenianiu się fal mechanicznych (ultradźwięki, emisja akus-
tyczna) oraz promieniowaniu (anihilacja pozytonowa, dyfrakcja rentgenowska).
Wynika to z faktu dynamicznego wzrostu możliwości sprzętowych w zakresie de-
tekcji objętościowych zmian mikrostrukturalnych. Uzupełnieniem tych metod,
ale tylko w zakresie diagnozowania stanu powierzchni, są metody bazujące na
termografii w podczerwieni [24, 25] oraz metody optyczne, takie jak elektro-
niczna interferometria plamkowa (ESPI – Electronic Speckle Pattern Interfero-
metry) [26–28] czy cyfrowa korelacja obrazu (DIC – Digital Image Correlation)
[29, 30]. W ramach technik termowizyjnych można wyróżnić termografię pasyw-
ną, związaną z oceną rozkładu temperatury na powierzchni badanych obiektów,
i detekcję uszkodzeń na podstawie anomalii termicznych, na przykład w mate-
riałach kompozytowych [31] lub konstrukcjach stalowych [32]. W szczególnych
przypadkach stosowana jest także termografia aktywna, w której na badaną po-
wierzchnię oddziałuje się energią z zewnętrznego źródła, co ułatwia identyfikację
na przykład delaminacji w kompozytach [33]. Do metod optycznych zalicza się
również te wykorzystujące zjawisku interferencji (metody interferometryczne),
takie jak holografia, szerografia i profilometria laserowa. W tym przypadku do
detekcji przemieszczenia (odkształcenia) powierzchni materiału pod wpływem
obciążeń mechanicznych lub cieplnych wykorzystuje się interferencję światła la-
serowego. Techniki te są często stosowane w diagnostyce kompozytowych struk-
tur lotniczych [35] oraz elementów instalacji w elektrowniach jądrowych [34].

Należy także wspomnieć o rozwijanych metodach badań nieniszczących ma-
jących potencjalne zastosowanie w diagnostyce przemysłowej, ale niewdrożonych
jeszcze do praktyki przemysłowej z uwagi na brak normatywnych wytycznych
lub brak uznania metody przez Urząd Dozoru Technicznego. Można tu wymie-
nić na przykład techniki terahercowe stosowane z powodzeniem w diagnostyce
kompozytowych struktur lotniczych [37] czy promów kosmicznych [35], emisję
magnetoakustyczną, skuteczną w ocenie stanu materiałów ferromagnetycznych
[36, 40], lub metodę termografii indukowanej prądami wirowymi (ECPT – Eddy
Current Pulsed Thermography), sprawdzoną w detekcji uszkodzeń zmęczenio-
wych [37].

Wszystkie wymienione metody mogą być wykorzystane do wykrywania usz-
kodzeń w postaci nieciągłości materiałowych powstających wskutek dynamicz-
nych i statycznych obciążeń eksploatacyjnych. Na podstawie analizy fizycznych
ograniczeń każdej z tych metod oraz udostępnionych wyników badań można
oszacować próg detekcji każdej z nich. W tabeli 1.1 zestawiono wielkości mini-
malnych rozmiarów defektów w postaci liniowych nieciągłości w materiale, moż-
liwych do identyfikacji wybranymi metodami nieniszczącymi. Wyniki prezento-
wane w publikacjach naukowych, potwierdzone badaniami własnymi, wskazują,
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że spośród nieniszczących metod defektoskopowych ujętych w polskim systemie
normalizacyjnym najlepsze rezultaty uzyskano z wykorzystaniem metody prą-
dów wirowych, dzięki której możliwe jest wykrycie nieciągłości o szerokości około
500 nm. Warunkiem koniecznym do wykrycia tak małej wady jest jej długość, nie
mniejsza niż 0,6 mm, i głębokość przekraczająca co najmniej 0,15 mm. Oczywi-
ście wynik ten jest możliwy przy optymalnej geometrii wady względem sondy,
tzn. przy zachowaniu prostopadłości defektu liniowego względem powierzchni
skanowania sondą prądowirową oraz małej chropowatości powierzchni, pozwa-
lającej na wyodrębnienie sygnału wady.

Tabela 1.1. Możliwości metod nieniszczących w detekcji nieciągłości.

Metoda badania
Minimalny wymiar wady powierzchniowej

możliwej do wykrycia [mm]
szerokość długość głębokość

Wizualna (VT) 0,005 0,1 –
Penetracyjna (PT) 0,001 0,1 0,01
Ultradźwiękowa (UT) 0,001 0,7 0,1
Prądowirowa (ET) 0,0005 0,6 0,15
Magnetyczno-proszkowa (MT) 0,001 0,3 0,01

Prądy wirowe są powszechnie wykorzystywane w diagnostycznych badaniach
defektoskopowych, gdzie celem jest identyfikacja i lokalizacja nieciągłości, naj-
częściej w postaci pęknięć w konstrukcyjnych materiałach metalicznych. W opi-
sanych poniżej badaniach metoda została wykorzystana do identyfikacji subtel-
nych zmian wynikających ze zjawisk zachodzących w materiale pod obciążeniem
poprzedzającym pojawienie się pęknięć. Dzięki temu wykazano zależność para-
metrów prądowirowych, takich jak kąt fazowy wzbudzanego w materiale sygna-
łu, nie tylko od zmiany stanu naprężenia własnego, ale też od innych czynników
związanych z procesami degradacji mikrostruktury w warunkach obciążeń zmę-
czeniowych.

Procesy degradacji mikrostruktury materiału pod wpływem statycznych i dy-
namicznych obciążeń cyklicznych są związane z lokalnym rozwojem odkształ-
cenia niesprężystego wynikającego m.in. z ruchu defektów sieci krystalicznej
(poślizg dyslokacji, migracja wakansów), koncentracji tych defektów w miej-
scach blokowania ich na przeszkodach uniemożliwiających dalsze przemieszcza-
nie (granice ziaren, wtrącenia) oraz formowania się uporczywych pasm poślizgu.
Mają tu wpływ także przemiany fazowe powodowane zmianami stanu napręże-
nia lub temperatury oraz procesy dyfuzyjne. Ostatecznym efektem wspomnia-
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nych zjawisk jest zarodkowanie mikropęknięć i ich wzrost, a w końcowej fazie
procesu zniszczenia – uformowanie w materiale pęknięcia dominującego. Pęknię-
cie rozwija się następnie w elemencie konstrukcji aż do momentu, gdy osiągnie
wartość krytyczną. Po osiągnięciu krytycznej wielkości pęknięcia wskutek obcią-
żenia eksploatacyjnego może nastąpić jego niekontrolowany wzrost prowadzący
do zniszczenia konstrukcji.

Stosowane obecnie nieniszczące metody wykrywania uszkodzeń powstałych
pod wpływem obciążeń eksploatacyjnych nie dają miarodajnych wyników we
wczesnych fazach rozwoju tego procesu. W komercyjnym zastosowaniu więk-
szość z tych metod umożliwia wykrycie pęknięć lub pustek oraz innych ubyt-
ków spowodowanych procesami korozji w skali makro. Metody te nie są jednak
wrażliwe na subtelne zmiany mikrostruktury oraz stanu naprężenia pojawiające
się w początkowej fazie procesu, a w konsekwencji prowadzące do zniszczenia
elementu konstrukcyjnego. Wyniki przedstawionych poniżej badań dotyczących
interakcji pola magnetycznego oddziałującego na próbkę z polem w niej indu-
kowanym umożliwiają znalezienie pewnych zależności między skutkami zjawisk
degradacji a parametrami prądowymi. Na tej podstawie zaproponowano meto-
dykę oceny rozwoju procesów degradacji na podstawie zmian wartości parame-
trów prądów wirowych.

W opracowanej metodzie oceny uszkodzenia jako miarę stopnia zdegrado-
wania mikrostruktury przyjęto zmianę nieliniowej odpowiedzi materiału w ko-
lejnych cyklach obciążenia o stałej amplitudzie naprężenia. Pozwoliło to nie
tylko na scharakteryzowanie cech zmęczeniowych badanych materiałów kon-
strukcyjnych, ale także na utworzenie typoszeregu próbek o różnym, dającym
się zmierzyć, stopniu uszkodzenia, który może stanowić bazę próbek referencyj-
nych dla badań na realnych obiektach z tego typu materiałów. Opisane poniżej
wyniki stanowią potencjał do komercjalizacji w postaci instrukcji metodycznych
do oceny stopnia degradacji materiałów eksploatowanych w warunkach obciążeń
zmęczeniowych.

1.1 Cel i zakres pracy

Diagnostyka metodami nieniszczącymi (NDT – Non-Destructive Testing)
prowadzona jest na większości obiektów przemysłowych pracujących w warun-
kach statycznych i dynamicznych obciążeń mechanicznych, termicznych i środo-
wiskowych, aby zwiększyć bezpieczeństwo ich eksploatacji. Badania takie mają
na celu wykrycie wszelkiego rodzaju uszkodzeń, w postaci nieciągłości i ubyt-
ków materiałowych, powstałych w wyniku obciążeń eksploatacyjnych. Są to nie
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tylko pęknięcia wywołane zmęczeniem materiału konstrukcji, ale też ubytki ko-
rozyjne i erozyjne, a także wady materiałowe mogące stanowić karb struktu-
ralny będący potencjalnym miejscem inicjowania uszkodzenia. Wyniki badań
opisane w niniejszej pracy stanowią kolejny krok w rozwoju nienisz-
czących technik badawczych w kierunku maksymalnego wykorzysta-
nia ich możliwości w rozpoznawaniu skutków degradacji materiałów
w konstrukcjach przemysłowych oraz lepszej charakteryzacji zjawisk
związanych z jej rozwojem. Powiązanie wyników badań nieniszczących, któ-
re, jak wykazały przeprowadzone badania, umożliwiają ocenę stopnia degrada-
cji materiału, z wynikami badań zmęczeniowych daje szanse na ilościowy opis
uszkodzenia już we wczesnym stadium jego rozwoju.

1.1.1 Cel pracy

Celem pracy była identyfikacja i opis zmian zachodzących lokalnie w mate-
riałach konstrukcyjnych pod wpływem obciążeń eksploatacyjnych z wykorzysta-
niem możliwości, jakie daje metoda prądów wirowych, oraz ich ocena pod kątem
spełnienia kryterium bezpiecznej pracy. Badaniom poddano materiały różniące
się właściwościami, mikrostrukturą oraz przede wszystkich mechanizmami od-
kształcenia plastycznego i rozwoju uszkodzenia. Jednocześnie zaprezentowano
różne rozwiązania proceduralne w zakresie oceny stanu technicznego konstruk-
cji z wykorzystaniem prostych urządzeń diagnostycznych, a także dokonano we-
ryfikacji uzyskanych wyników z zastosowaniem innych technik nieniszczących.

1.1.2 Zakres pracy

Praca obejmuje badania z wykorzystaniem metody prądów wirowych w oce-
nie rozwoju uszkodzeń inicjowanych w materiałach konstrukcyjnych pod wpły-
wem statycznych i dynamicznych obciążeń mechanicznych symulujących ob-
ciążenia eksploatacyjne przy jednoczesnej próbie opisu rozwoju tych uszkodzeń
oraz weryfikacji uzyskanych rezultatów na podstawie wyników pomiarów innymi
technikami nieniszczącymi. Badaniom w zakresie testów zmęczeniowych z jed-
noczesną rejestracją zmian właściwości elektromagnetycznych poddano zarówno
materiały ferromagnetyczne (stale węglowe i stopowe), jak i nieferromagnetycz-
ne (stopy niklu, aluminium, stale austenityczne). Miało to na celu pokazanie
wpływu właściwości magnetycznych materiału na możliwość identyfikacji defek-
tów struktury z wykorzystaniem różnych technik opartych na zjawisku indukcji
magnetycznej.
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W pracy przedstawiono ponadto możliwości zastosowania metody prądów
wirowych w detekcji, lokalizacji oraz opisie różnego typu uszkodzeń, zarówno
technologicznych, jak i eksploatacyjnych. Uszkodzenia te były identyfikowane
w wyniku interakcji wzbudzanego w badanym materiale pola magnetycznego
z nieciągłościami struktury tego materiału lub lokalnymi zmianami jego właści-
wości. Na rysunku 1.1 przedstawiono zestawienie uszkodzeń wykrytych dzięki
możliwościom metody z uwzględnieniem zjawisk i procesów odpowiedzialnych
za ich powstawanie.

Rysunek 1.1. Klasyfikacja uszkodzeń identyfikowanych metodą prądów wirowych w zależności
od wywołujących je procesów oraz mechanizmów ich rozwoju.

Schemat ukazuje różnorodność uszkodzeń w różnym stadium rozwoju, któ-
re mogą być ujawnione, a w niektórych przypadkach także opisane za pomocą
techniki prądów wirowych. Dobrym przykładem jest uszkodzenie zmęczeniowe
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powstające w zależności od koncentracji naprężenia oraz lokalnego rozwoju od-
kształcenia plastycznego.

Głównym przedmiotem pracy było wykazanie, że możliwa jest korelacja pa-
rametrów sygnału uzyskanego dzięki indukcji prądów wirowych z makrosko-
powymi parametrami technik niszczących opisującymi rozwój uszkodzenia we
wczesnym etapie jego rozwoju, na przykład na podstawie przyrostu składowych
odkształcenia niesprężystego w kolejnych cyklach obciążenia zmiennego.

Dodatkowym celem pracy było wskazanie niestandardowego wykorzystania
potencjału defektoskopii prądowirowej w detekcji i opisie defektów powstają-
cych w materiałach konduktywnych w procesie ich wytwarzania i kształtowania
oraz podczas eksploatacji. Prezentowane wyniki wykazują skuteczność meto-
dy prądów wirowych w wykrywaniu i opisie przypaleń szlifierskich oraz obsza-
rów poddanych degradacji wodorowej. Tym samym mogą stanowić podstawę do
opracowania instrukcji metodycznych gotowych do komercjalizacji w odpowied-
nich branżach przemysłowych.

W prezentowanej pracy metoda prądów wirowych została wykorzystana w za-
kresie analizy subtelnych zmian charakterystyk prądowych, mierzonych parame-
trami impedancji, uzyskanych przed pojawieniem się pęknięcia dominującego,
czyli na etapie pojawienia się zmian w strukturze materiału wskutek oddziały-
wania czynników zewnętrznych. Wyniki uzyskano, stosując procedurę skanowa-
nia powierzchni materiału badanej próbki i badając efekt oddalenia związany
z przyłożeniem sondy do powierzchni.
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Metoda prądów wirowych

W tym rozdziale przybliżono fizyczne podstawy metody prądów wirowych oraz
przedstawiono jej możliwości pomiarowe i ograniczenia. Opisano jej zastosowa-
nia w obszarze defektoskopii na tle innych metod nieniszczących, ze wskazaniem
najpopularniejszych aplikacji w diagnostyce przemysłowej, a także w zakresie
oceny grubości i twardości warstw oraz powłok. Wymieniono przykłady wyko-
rzystania prądów wirowych w badaniach strukturalnych, w których zjawiska za-
chodzące w materiale pod wpływem czynników zewnętrznych (mechanicznych,
termicznych, środowiskowych) mogą być identyfikowane i opisane za pomocą
sygnału prądów wirowych.

2.1 Opis metody

Metoda prądów wirowych (ET – Eddy Current Testing) należy do grupy me-
tod elektromagnetycznych, w której wykorzystuje się zjawisko indukcji elektro-
magnetycznej do lokalizacji pęknięć powierzchniowych i podpowierzchniowych,
oceny grubości warstw i powłok oraz identyfikacji metali i stopów. Metoda ma
charakter powierzchniowy i umożliwia badanie tylko materiałów konduktyw-
nych, co wynika ze specyfiki indukcji prądów wirowych. Głębokość wnikania
prądów wirowych zależy od przewodności elektrycznej (σ) i przenikalności ma-
gnetycznej (µr) materiału, w którym są one indukowane, oraz od częstotliwości
prądu wzbudzającego, zgodnie z zależnością (2.1) na tzw. standardową głębo-
kość wnikania:

δ =
1√

πσfµr
, (2.1)

gdzie δ – głębokość wnikania pola magnetycznego w materiał [mm], f – często-
tliwość pracy przetwornika [Hz], σ – przewodność elektryczna właściwa mate-
riału [S/m], µr – względna przenikalność magnetyczna materiału.

Realna głębokość wnikania indukowanych prądów wirowych sięga od ułam-
ków milimetra dla silnych ferromagnetyków, do kilkunastu milimetrów dla ma-
teriałów para- i diamagnetycznych.
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Występujące w materiale defekty, zmiany grubości lub struktury wpływa-
ją na przepływ prądów wirowych oraz na pole magnetyczne indukowane son-
dą, a ostatecznie na fazę napięcia w cewce sondy, co umożliwia detekcję wspo-
mnianych zmian. Analiza parametrów impedancji uzyskanych metodą ET może
być prowadzona także na poziomie subtelnych zmian charakterystyki materia-
łu przed pojawieniem się pęknięć. Wykazuje ona zależność parametrów prądów
wirowych, takich jak kąt fazowy sygnału wzbudzanego w materiale, nie tylko
od zmiany stanu naprężenia, ale też od innych czynników związanych z pro-
cesami degradacji mikrostruktury w warunkach obciążeń zmęczeniowych. Nie-
ciągłości materiałowe (np. pęknięcia) powodują zmianę rozkładu pola prądów
wirowych przede wszystkim wskutek lokalnej zmiany przewodności elektrycz-
nej, a w przypadku obiektów z materiałów ferromagnetycznych – przenikalności
magnetycznej. Rozpływ prądów wirowych zależy zatem od mikrostrukturalnych
i makrostrukturalnych właściwości materiału, czyli od występowania pęknięć,
wtrąceń, segregacji, ale także od rodzaju struktury metalograficznej, twardo-
ści, koncentracji naprężenia i innych cech materiałowych. Otrzymywane z cewki
sygnały dają informacje o zmianach tych właściwości w badanym obiekcie.

Metoda prądów wirowych jest metodą porównawczą, wymagającą stosowa-
nia próbek referencyjnych lub wzorców (certyfikowanych próbek odniesienia),
o zdefiniowanych parametrach (liczbie i rodzaju defektów, konduktywności, gru-
bości) koniecznych do kalibracji sygnału. Jest ona wykorzystywana w diagno-
styce przemysłowej w branży chemicznej, maszynowej, lotniczej, rafineryjnej,
cukrowniczej, papierniczej, spożywczej, kosmicznej, ze szczególnym uwzględnie-
niem badania rurek wymienników ciepła i chłodnic rurowych.

2.2 Inne metody oparte na zjawisku indukcji magnetycznej

Zjawisko indukcji magnetycznej jest wykorzystywane w wielu technikach
pomiarowo-badawczych, które identyfikowane są jako metody prądowirowe (lub
wiroprądowe, choć ta nazwa sugeruje, że wykorzystywane są wiry prądowe, a nie
prądy wirowe). Można tu wymienić między innymi technikę ECA (Eddy Cur-
rent Array), wykorzystującą sondy wielocewkowe i multiplikację sygnałów, czy
technikę pulsacyjnych prądów wirowych (PEC – Pulsed Eddy Current) polega-
jącą na pomiarze okresów wygasania prądów penetrujących w głąb materiału,
umożliwiającej pomiary porównawcze grubości elementów (np. ścian rur) przez
izolację, bez konieczności jej demontażu. Inne techniki dedykowane do inspekcji
rurek i otworów wymagają kompensacji efektu naskórkowości związanego z sil-
ną koncentracją prądów wirowych przy powierzchni. Zjawisko to hamuje wni-
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kanie prądów wirowych w głąb materiału, ograniczając ich stosowanie, szcze-
gólnie w badaniu materiałów ferromagnetycznych. Skutecznym rozwiązaniem
jest badanie w polu dalekim (RFT –Remote Field Testing) redukującym efekt
naskórkowości przez zastosowanie dwóch cewek badawczych, z których jedna,
rejestrująca sygnał, oddalona jest od cewki wzbudzającej prądy wirowe silnym
polem magnetycznym. Z kolei technikę badania w polu bliskim (NFT – Near
Field Testing) stosuje się w badaniach, w których konieczne jest ograniczenie
głębokości wnikania prądów wirowych.

2.3 Prądy wirowe w diagnostyce przemysłowej

Początki stosowania metody prądów wirowych w detekcji uszkodzeń sięgają
1933 r., gdy Friedrich Förster wykorzystał zjawisko indukcji prądów wirowych,
opracowując przyrządy do pomiaru przewodności elementów z metali i stopów
oraz do ich sortowania. W 1948 roku powstała firma Förster, która wprowadzi-
ła na rynek pierwsze defektoskopy prądowirowe. W tym samym roku pojawiały
się pierwsze wyniki badań potwierdzających skuteczność metody ET w detek-
cji uszkodzeń, zarówno w materiałach ferro-, jak i nieferromagnetycznych [38].
Obecnie metoda prądów wirowych jest powszechnie stosowana w diagnostyce
przemysłowej w zakresie detekcji defektów powierzchniowych i podpowierzch-
niowych.

Metoda prądów wirowych jest jedną z dziesięciu metod nieniszczących, dla
których określono, normą PN-EN ISO 9712:2012, wymagania dotyczące zasad
kwalifikacji i certyfikacji personelu wykonującego przemysłowe badania nienisz-
czące. Tym samym należy ona do metod znormalizowanych, których stosowanie
wymaga przeszkolenia kadry oraz ustalania systemowych procedur pomiarowo-
badawczych.

Wśród metod nieniszczących objętych wymaganiami norm można wymienić:
• emisję akustyczną;

• prądy wirowe;

• termografię w podczerwieni;

• badania szczelności (z wyłączeniem ciśnieniowych prób hydraulicznych);

• badania magnetyczne;

• badania penetracyjne;

• badania radiograficzne;

• badania tensometryczne;
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• badania ultradźwiękowe;

• badania wizualne.

Według normy PN-EN ISO 12718:2019-12 opisującej terminologię w bada-
niach metodą prądów wirowych jest to: „metoda badań nieniszczących, wyko-
rzystująca zjawiska elektromagnetyczne wzbudzanych prądów do oceny badane-
go obiektu”, a prądy wirowe są definiowane jako „prąd elektryczny wzbudzony
w materiale przewodzącym przez zmienne pole magnetyczne”. Jak większość
wymienionych wyżej technik jest to metoda badań powierzchniowych, w któ-
rej wynik ilościowy otrzymuje się przez analizę porównawczą z sygnałem refe-
rencyjnym uzyskiwanym na próbce odniesienia lub na wzorcu. Z kolei do metod
objętościowych zalicza się metody badań ultradźwiękowych (UT – Ultrasonic
Testing) oraz rentgenowskich, zarówno radiologicznych, jak i radiograficznych
(RT – Radiografic, Radiologic Testing).

Zastosowanie metody prądów wirowych w przemyśle obejmuje przede wszyst-
kim defektoskopię, czyli detekcję nieciągłości materiałowych, a w szczególności
wykrywanie: pęknięć, zawalcowań, wtrąceń, ubytków korozyjnych i erozyjnych,
wad spawalniczych, porowatości.

Drugi obszar zastosowań metody ET to ocena grubości warstw wierzchnich
i powłok oraz folii metalicznych. Możliwości oceny dotyczą zarówno powłok nie-
przewodzących (farby, lakiery) na podłożach metalicznych (konduktywnych),
jak i powłok metalicznych ferro- oraz nieferromagnetycznych. Najlepsze rezulta-
ty w tym zakresie uzyskuje się dla układów, w których powłoka i podłoże różnią
się cechami magnetycznymi, czyli podłoże jest ferromagnetyczne, powłoka zaś
para- lub diamagnetyczna (lub odwrotnie, np. powłoki chromowe na stali lub
cynkowe na żeliwie). Precyzyjna ocena grubości dotyczy powłok o charakterze
adhezyjnym, ale metoda prądów wirowych daje także możliwość oceny grubości
warstw uzyskiwanych w wyniku obróbki cieplnej i cieplno-chemicznej (warstwy
hartowane indukcyjnie, nawęglane), gdzie w wyniku dyfuzji uzyskuje się gra-
dient składu od powierzchni do rdzenia. Ocena grubości w takim przypadku
jest możliwa przy zachowaniu warunku różnicy konduktywności materiału war-
stwy i podłoża o wartości co najmniej 1 MS/m oraz przy ograniczonej grubości
warstwy i strefy gradientowej.

Trzecim zastosowaniem metody prądów wirowych zarówno w przemyśle, jak
i w badaniach naukowych jest strukturoskopia, czyli jakościowa (w pewnych
przypadkach także ilościowa) ocena cech funkcjonalnych (np. twardości). Struk-
turoskopia w praktyce przemysłowej stanowi pewnego rodzaju metodę prewen-
cji, dzięki której istnieje możliwość ograniczenia ryzyka powstawania defektów,
które z kolei identyfikowane są dzięki defektoskopii.
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2.4 Defektoskopia prądowirowa

Prądy wirowe są powszechnie wykorzystywane do diagnostycznych badań
defektoskopowych, gdzie celem jest detekcja nieciągłości, najczęściej w postaci
pęknięć eksploatacyjnych w konstrukcyjnych materiałach konduktywnych. Są
to przeważnie metale i ich stopy, ale także kompozyty wzmacniane ciągłym
włóknem węglowym, które wykazuje przewodnictwo elektronowe, co umożliwia
zastosowanie metody ET do wykrycia nieciągłości takich włókien w strukturach
kompozytowych [39] lub w ocenie jednorodności ich rozkładu w laminatach [40].
Rozdzielczość metody umożliwia identyfikację nieciągłości liniowej o szerokości
od około 0,5 µm, przy minimalnej głębokości wady 0,4 mm oraz długości nie
mniejszej niż 0,6 mm. Nawet wady o tak niewielkim wymiarze powodują zabu-
rzenie linii prądów wirowych indukowanych w materiale, dając zobrazowanie na
ekranie defektoskopu w postaci skokowej zmiany impedancji. Taki efekt można
uzyskać pod warunkiem zachowania optymalnych parametrów badania (często-
tliwość, prąd wzbudzenia, wzmocnienie) oraz odpowiedniej gładkości badanej
powierzchni. Z uwagi na mechanizm powstawania prądów wirowych w materia-
le konduktywnym, które tworzą koncentryczne pętle rozchodzące się równolegle
do badanej powierzchni, najlepiej wykrywane są nieciągłości zorientowane pro-
stopadle do powierzchni.

Możliwości metody ET w zakresie identyfikacji pęknięcia zmęczeniowego wy-
generowanego w próbie zmęczenia wysokocyklowego stali 15HM pokazano na
rysunku 2.1 w postaci zmiany impedancji.

a) b) c) d)
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powierzchni (d) [badania własne].
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Badania defektoskopowe metodą prądów wirowych mogą być realizowane
z użyciem klasycznych sond jedno- (absolutne) lub dwucewkowych (różnicowe).
W przypadku detali o większej powierzchni preferowane jest stosowanie tech-
niki ECA, wykorzystującej sondy wielocewkowe (obecnie nawet do 128 cewek),
która znacząco przyspiesza badanie. Na rysunku 2.2 pokazano C-skan, uzyskany
wspomnianą wyżej metodą ECA, próbki referencyjnej z zestawem nieciągłości
wzorcowych o trzech różnych długościach (5, 10 i 20 mm) i głębokościach (0,2;
0,5 i 1 mm), prezentujący możliwości obrazowania głębokości wad w palecie
barw. Technika ta została wykorzystana przez autora w diagnostyce otworów
centralnych, a także luf czołgowych.

Rysunek 2.2. C-skan z odwzorowaniem wad na powierzchni próbki referencyjnej [badania
własne].

W detekcji uszkodzeń stosuje się także technikę cewki wirującej, dedykowa-
ną do badania powierzchni wewnętrznej otworów. Umożliwia ona wykrywanie
nieciągłości zarówno wzdłużnych, jak i obwodowych w jednym ruchu sondy ska-
nującej.

Na rysunku 2.3 pokazano przebiegi zmian impedancji (Z) powierzchniowej
próbki wzorcowej dla czterech nacięć referencyjnych o ustalonej głębokości 0,1;

a) b)

Rysunek 2.3. Przebieg zmian impedancji dla różnych nieciągłości referencyjnych (a) oraz rze-
czywistej wady (b) [badania własne].



2.5 Ocena grubości warstw i powłok z zastosowaniem prądów wirowych 25

0,2; 0,5 i 1,0 mm (rys. 2.3a) oraz zmiany impedancji dla defektu, który podlega
ocenie (rys. 2.3b). Wyniki prezentowane są na płaszczyźnie zespolonej w postaci
zależności między rezystancją badanego materiału R, czyli oporem czynnym,
a reaktancją XL, czyli indukcyjnym oporem biernym. Na podstawie porównania
wielkości sygnałów dokonuje się jakościowej oceny uzyskanych wskazań.

W nowoczesnych defektoskopach dostępne są funkcje zapewniające pomiar im-
pedancji w postaci jej amplitudy (APP) oraz kąta fazowego (opp). Dzięki temu
możliwa jest ocena o charakterze ilościowym, w której wielkość nieciągłości (głę-
bokość) szacowana jest na podstawie wartości amplitudy sygnału, a głębokość jej
zalegania w zależności od wartości kąta fazowego. Parametry badania, przede
wszystkim częstotliwość, optymalizowane są przez wskazania uzyskane na wzorcu.

2.5 Ocena grubości warstw i powłok z zastosowaniem prądów
wirowych

Metoda prądów wirowych daje także możliwość oceny grubości powłok oraz
warstw przy założeniu konduktywności materiału podłoża lub/i warstwy. Oce-
na odbywa się poprzez przyłożenie i oddalanie (stąd efekt oddalenia – „lift off”)
sondy pomiarowej do badanej powierzchni, co pozwala uzyskać przebieg zmian
impedancji pomiędzy powietrzem a badanym detalem. Pomiar realizowany jest
tak samo w przypadku mierników komercyjnych, jak i defektoskopów, co szcze-
gółowo opisano w pracy [41], gdzie dokonano porównania nieniszczących technik
oceny grubości powłok chromowych na stali 15HM i staliwie GX30CrSi7.

Do pomiarów grubości powłok nieprzewodzących (niekonduktywnych) na
podłożach z materiałów przewodzących wykorzystywany jest spadek natężenia
prądów wirowych w funkcji odległości sondy od przewodzącego (konduktywne-
go) podłoża, czyli w zależności od grubości powłoki. W takim przypadku mierzo-
na jest zmiana amplitudy sygnału otrzymanego przy zbliżeniu i przy oddaleniu
sondy od powierzchni badanej (efekt oddalenia) i porównywana ze wskazaniami
na wzorcach o zdefiniowanej grubości warstwy (rys. 2.4a). W przypadku powłok
konduktywnych ocena odbywa się na podstawie zmiany kąta fazowego sygnału
uzyskanego w wyniku oddalenia sondy. W badaniach tego typu wskazany jest
pomiar przewodności elektrycznej materiału warstwy i podłoża, a w przypadku
materiału ferromagnetycznego także przenikalności magnetycznej. Znajomość
tych parametrów pozwala ocenić możliwości wykorzystania metody ET do sza-
cowania grubości warstwy (różnice w przewodności powyżej 1 MS/m), a także
dobrać optymalną częstotliwość badania w zależności od wymaganej głębokości
wnikania [42].
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a) b)
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Rysunek 2.4. Trajektorie zmian impedancji dla różnej grubości powłok niekonduktywnych (a)
i konduktywnych (b) [badania własne].

Na rysunku 2.4 pokazano trajektorie zmian impedancji w wyniku oddalenia
sondy dla powierzchni pokrytych powłokami niekonduktywnymi (rys. 2.4a) oraz
konduktywnymi (rys. 2.4b) o różnej grubości.

W przypadku powłok niekonduktywnych o grubości w zakresie 100–300 µm,
oceniając zmiany amplitudy sygnału, można zidentyfikować zmiany grubości
warstwy o wartości około 30 µm. W przypadku powłok konduktywnych zmiany
kąta fazowego wskazują na wyraźne różnice grubości o wartościach 100, 200, 300
i 400 µm.

W zależności od liczby i jakości posiadanych wzorców oraz precyzji kalibra-
cji parametrów defektoskopu możliwe jest wykrycie zmian grubości powłok nie-
przewodzących o wartości od 5 µm, przy zachowaniu powtarzalności procedury
wykonywania pomiaru, oraz nawet od 2 µm w przypadku powłok przewodzą-
cych.

Na rysunku 2.5 przedstawiono wyniki pomiarów grubości powłok chromo-
wych na dwóch typach podłoża (stal kotłowa 15HM oraz staliwo żaroodporne
GX30CrSi7). Parametry procesu chromowania elektrolitycznego zostały tak do-
brane, aby grubości powłoki wynosiły 15, 30 oraz 45 µm. Wyniki pomiarów prze-
prowadzonych z zastosowaniem komercyjnego miernika grubości ELCOMETER
oraz defektoskopu prądowirowego NORTEC porównano z wynikami pomiarów
wykonanych na zgładach przekroju poprzecznego ujawniających zarówno struk-
turę, jak i grubość (głębokość) powłok. Zbieżność wyników potwierdza skutecz-
ność nieniszczących technik oceny grubości powłok konduktywnych. Szczegóło-
wy opis badań i uzyskanych wyników dostępne są w pracy [41].

Wyniki wskazują zbieżność wartości uzyskanych metodami nieniszczącymi
z najbardziej wiarygodnymi wynikami badań metalograficznych przekrojów po-
przecznych, choć w obu materiałach nie udało się uzyskać zakładanych grubości
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Rysunek 2.5. Wyniki pomiarów grubości powłok chromowych uzyskanych różnymi technikami
pomiarowymi, na podłożu ze stali 15HM oraz staliwie GX30CrSi7 [41].

wynikających z parametrów procesu chromowania. Tym niemniej rozrzut wy-
ników nie przekraczał 8%. W przypadku badania z wykorzystaniem metody
prądów wirowych najlepsze rezultaty uzyskano przy częstotliwości 5 MHz, przy
której głębokość indukcji prądów wirowych była ograniczona do kilkudziesięciu
mikrometrów.

Prądy wirowe stosowane są, na mniejsza skalę, do oceny grubości warstw
wytworzonych w procesach obróbki cieplnej lub cieplnochemicznej. Problemem
w ocenie grubości jest dyfuzyjny charakter warstw i występujący gradient stęże-
nia pierwiastków czy faz tworzących warstwę, na przykład warstwę nawęglaną.
Badania w tym zakresie wymagają precyzyjnego przygotowania zestawów refe-
rencyjnych o ustalonym zakresie grubości powłok, w których zostanie zminimali-
zowany wpływ na zmianę mierzonej impedancji takich czynników jak twardość
czy grubość strefy nadmiernie odpuszczonej. Szczegóły prowadzonych badań
własnych oraz uzyskane wyniki dotyczące oceny grubości warstw nawęglanych
opisano w pracy [43], a wyniki badań warstw hartowanych indukcyjnie w pra-
cach [44, 45].
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2.6 Ocena stanu technicznego rur

W diagnostyce przemysłowej metoda prądów wirowych jest najczęściej sto-
sowana do oceny stanu technicznego rur wymienników ciepła. Wymienniki eks-
ploatowane są w warunkach sprzyjających korozji i erozji. Są też poddawane
zmiennemu naprężeniu zarówno cieplnemu, jak i mechanicznemu (o cechach sta-
tycznych i dynamicznych), co może wynikać z drgań instalacji powodowanych
dynamiką przepływu mediów. W związku z tym do zapewnienia bezpieczeństwa
pracy wskazana jest diagnostyka tych urządzeń. Z uwagi na ograniczony dostęp
do rurek w wymienniku ciepła (rysunek 2.6) – w wymiennikach dostęp do rur
jest tylko od strony dna sitowego – ocena ich stanu możliwa jest z zastoso-
waniem wybranych metod nieniszczących, wykorzystujących sondy lub głowice
wewnętrzne. Takie cechy mają techniki oparte na metodzie prądów wirowych
gwarantujące ocenę niemal całej objętości materiału rury poprzez wprowadzenie
do niej sondy badawczej.

Rysunek 2.6. Rurowy wymiennik ciepła z przykładowymi defektami w postaci ubytków ero-
zyjnych i korozyjnych.

W zależności od materiału rur i jego właściwości magnetycznych oraz charak-
teru defektów, które mają podlegać detekcji, stosuje się różne techniki badawcze.
Najczęściej stosowane są:

• klasyczna metoda prądów wirowych – ECT (Eddy Current Testing);

• badanie w polu dalekim – RFT (Remote Field Testing);

• badanie w polu bliskim – NFT (Near Field Testing);

• wyciek magnetyczny – MFL (Magnetic Flux Leakage);
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• prądy wirowe z wykorzystaniem sond wielocewkowych – ECA (Eddy Cur-
rent Array);

• pulsacyjne prądy wirowe – PEC (Pulsed Eddy Current);
• badanie RFT z zewnętrzną referencją – XRFT (Externally Referenced
Remote);

• pomiar pola magnetycznego prądu przemiennego – ACFM (Alternating
Current Field Measurement).

Badanie rurek wymienionymi wyżej technikami jest przeprowadzane przez
skanowanie wnętrza rur sondą pomiarową, która wzbudzając pole magnetyczne
w całej grubości ścianki rury, pozwala zidentyfikować zarówno wewnętrzne, jak
i zewnętrzne defekty będące skutkiem korozji, erozji, perforacji, wżerów, pęknięć
zmęczeniowych, zagnieceń i wytarć oraz korozji międzykrystalicznej i napręże-
niowej. Sonda badawcza powinna mieć odpowiednią średnicę, mieszczącą się
w zakresie określonym przez tzw. współczynnik wypełnienia (η). Współczynnik
ten jest równy stosunkowi kwadratów średnicy sondy i średnicy badanej rurki:

η =
d 2

D2
, (2.2)

gdzie d – średnica sondy, D – średnica rurki.
W badaniach rurek metodami elektromagnetycznymi zalecane jest zachowa-

nie tego stosunku o wartości nie mniejszej niż 0,7. Obecnie najpopularniejsze
techniki stosowane do oceny stanu technicznego wymienników ciepła to: ECT
– dedykowana dla rur z materiałów nieferromagnetycznych, oraz RFT i NFT –
przeznaczone do badań rur ferromagnetycznych.

Metoda ECT

Jest to klasyczna metoda elektromagnetyczna polegająca na indukcji prądów
wirowych w materiale nieferromagnetycznym. Technika ta jest przeznaczona
do wykrywania i wymiarowania nieciągłości będących efektem korozji, erozji,
zużycia, ubytków grubości, pęknięć i perforacji.

Zasada działania sondy w metodzie ECT została przedstawiona schema-
tycznie na rysunku 2.7a. Pole magnetyczne indukowane wokół dwóch cewek
wzbudzonych prądem zmiennym przenika nieferromagnetyczny materiał rury
i generuje prądy wirowe. Rozkład prądów wirowych jest zaburzany przez wady
w materiale (rysunek 2.7b), co wpływa na zmiany impedancji cewek.

Metoda dedykowana jest do detekcji wad w stalach austenitycznych, stopach
tytanu i miedzi (brązy i mosiądze). W przypadku rur z materiałów ferromagne-
tycznych możliwa jest tylko detekcja wewnętrznych defektów powierzchniowych
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a) b)

Pole magnetyczne

Pole magnetyczne

Rura z materiału nieferromagnetycznego

Prądy
wirowe

Rysunek 2.7. Schemat działania sondy w metodzie ECT (a) oraz zasada detekcji uszkodze-
nia (b) [46].

od wewnętrznej strony rury z uwagi na ograniczone wnikanie prądów wirowych
(efekt naskórkowości). Metoda ECT stosowana w nieferromagnetykach pozwala
wykrywać defekty zarówno na wewnętrznej, jak i zewnętrznej powierzchni rury.

Ponieważ metoda prądów wirowych jest techniką porównawczą, wymagana
jest kalibracja urządzenia na wzorcu lub próbce referencyjnej. Wzorzec taki po-
winien mieć lokalne podtoczenia do głębokości 20, 40 i 60% nominalnej grubości
ścianki rurki, podtoczenie wewnętrzne (10%) oraz otwory płaskodenne i otwór
przelotowy. Wskazane jest także zastosowanie pierścienia symulującego przegro-
dę, aby można było wyeliminować wskazania pochodzące od przegród podczas
badania wymiennika. Wykonanie kalibracji z użyciem wzorca umożliwia określe-
nie charakteru defektów zidentyfikowanych podczas badania oraz ich precyzyjne
zwymiarowanie. Przykładowy wzorzec przeznaczony do kalibracji defektoskopu
przy badaniu rurek z materiału nieferromagnetycznego pokazano na rysunku 2.8.

Pocienienie obwodowe
wewnętrzne 10% grubości

Pocienienie obwodowe zewnętrzne 
60%, 40%, 20% grubości Przegroda

(support)

Otwory przelotowe Otwory płaskodenne
80% 60% 40% 4×20%

Rysunek 2.8. Wzorzec rurowy ze stali 316 z ubytkami obwodowymi i suportem imitującym
przegrodę (u góry) oraz punktowymi defektami w postaci otworów płaskodennych i przeloto-
wych (u dołu) [zdjęcie własne].
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W nowoczesnych systemach badawczych wykorzystujących technikę ECT
możliwa jest analiza sygnału otrzymanego zarówno w trybie sondy absolutnej
(pojedyncza cewka), jak i sondy różnicowej (dwie cewki). W trybie cewki abso-
lutnej lepiej identyfikowane są defekty stopniowe o charakterze objętościowym,
takie jak erozja materiału. Z kolei tryb różnicowy jest bardziej wrażliwy na de-
fekty lokalne, takie jak korozja, wżery czy pęknięcia. Przebieg sygnału w obu
trybach wraz z charakterem wskazań pokazano na rysunku 2.9.

Rysunek 2.9. Przebieg sygnału uzyskanego na wzorcu rurowym dla kanału różnicowego D
oraz absolutnego A w funkcji czasu oraz na płaszczyźnie impedancyjnej, gdzie widać zmiany
amplitudy i kąta fazowego dla poszczególnych sygnałów od defektów referencyjnych (przebiegi
impedancyjne uzyskane w programie MultiView) [badania własne].

Sondy do badania techniką ETC dostępne są w komercyjnej ofercie takich
producentów, jak OLYMPUS, EDDYFI oraz ZETEC. Są one dedykowane do ba-
dań rur z metali nieferromagnetycznych o średnicach w zakresie od 9 do 120 mm.
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Badanie realizowane przez skanowanie rury może odbywać się z prędkością do
10 m/s. Duże szybkości skanowania uzyskuje się dzięki zastosowaniu pistole-
tów pneumatycznych (airgun) lub innego typu automatycznych „popychaczy”,
co pozwala znacząco przyspieszyć procedurę wprowadzania sondy ECT do rurek
badanego wymiennika, a także, dzięki użyciu enkodera zintegrowanego z urzą-
dzeniem wprowadzającym sondę, zwiększa dokładność lokalizacji defektów. Tego
typu akcesoria dedykowane są wyłącznie do metody ECT.

Metoda RFT

Jest to metoda przeznaczona do badania rurek z materiału ferromagnetycz-
nego. W tym przypadku poważnym ograniczeniem w zakresie głębokości wnika-
nia prądów wirowych jest duża wartość przenikalności magnetycznej. Jak wynika
z zależności określającej głębokość wnikania, jej wartość jest odwrotnie propor-
cjonalna do przenikalności magnetycznej. Powoduje to intensyfikację efektu na-
skórkowości, czyli ograniczenie indukcji prądów wirowych w ferromagnetykach
do obszaru powierzchniowego.

Sonda do badania techniką RFT składa się z cewki wzbudzającej prądy wi-
rowe w materiale rury oraz cewki odbiorczej, znajdującej się w odległości 2–3
średnic rury od cewki wzbudzającej, czyli w tzw. strefie oddziaływania „pola da-
lekiego”. Pierwotne pole magnetyczne rozchodzi się wzdłuż rury przez jej ściany
i dociera do cewki odbiorczej. Defekty, zlokalizowane zarówno na wewnętrznej,
jak i zewnętrznej powierzchni rury, powodują „zniekształcenie” pola docierające-
go do detektora. Dzięki ocenie parametrów dalekiego pola magnetycznego oraz
pierwotnego pola magnetycznego możliwa jest identyfikacja tych wad, a także
oszacowanie ich wielkości z wykorzystaniem analizy porównawczej z sygnałami
od wzorca.

Schemat wyjaśniający działanie sondy w technice RFT jest przedstawiony
na rysunku 2.10. Technika ta jest z reguły stosowna do badania rur z mate-
riałów ferromagnetycznych w podgrzewaczach przepływowych, wymiennikach
ciepła, piecach oraz chłodnicach. Z powodzeniem identyfikowane są defekty ob-
jętościowe, natomiast w porównaniu z techniką ECT, mniejsza jest skuteczność
w detekcji wad punktowych (wżery korozyjne czy nawet małe perforacje). W po-
równaniu z klasyczną techniką ECT ograniczona jest także szybkość skanowania,
ponieważ wskazane jest, aby cewki sony odbiorczej pozostawały cały czas w ob-
szarze „pola dalekiego”. W zależności od stosowanej częstotliwości wzbudzenia
szybkość skanowania powinna mieścić się w przedziale 0,1–0,6 m/s.

Tak jak we wszystkich technikach bazujących na metodzie prądów wirowych,
w metodzie RFT do przeprowadzenia kalibracji sygnału konieczne jest stosowa-
nie próbek wzorcowych (referencyjnych). Wzorce te powinny mieć podtocze-
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Rysunek 2.10. Schemat działania sondy w metodzie RFT [46].

nia o różnej długości, imitujące ubytki erozyjne zarówno krótkie, jak i długie
oraz otwory płaskodenne imitujące wżery i ubytki lokalne. Wskazane jest tak-
że uwzględnienie wzorca przegrody, aby możliwe było zredukowanie sygnałów,
które mogą zakłócać wskazania od defektów. Wielkości wad referencyjnych uza-
leżnione są od średnicy rurki, a wytyczne co do ich geometrii i rozmiarów podane
są w normach DIN, ASTM oraz w materiałach producentów sond.

Metoda NFT

Badanie w polu bliskim jest techniką dedykowaną do inspekcji rur ze stali
węglowej typu fin-fan, czyli z aluminiowym żebrowaniem, stosowanych w kon-
strukcjach do skraplaczy i chłodnic. Technika NFT umożliwia wykrywanie skut-
ków erozji i korozji wżerowej na wewnętrznej powierzchni rury. Indukcja prądów
wirowych w tej metodzie jest ograniczona, tak aby głębokość wnikania nie prze-
kraczała grubości ścianki badanej rury. Warunek ten jest koniczny dla uniknięcia
zakłóceń, które mogłyby powstać podczas indukcji prądu w żebrowaniu.

Schemat sondy pracującej w technice NFT pokazano na rysunku 2.11.

Cewka wzbudzająca

Cewka układu
absolutnego

Cewki układu
różnicowego

Rysunek 2.11. Schemat działania sondy w metodzie NFT [46].
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Sonda NFT zbudowana jest z cewki nadawczej oraz z cewek odbiorczych,
pracujących w układzie różnicowym i absolutnym, znajdujących się w pobliżu
cewki nadawczej, czyli w obszarze indukcji silnych prądów wirowych ukierunko-
wanych osiowo i promieniowo w materiał rury. Lokalizacja cewek odbiorczych
w obszarze silnego pola, czyli tak zwanego „pola bliskiego”, powoduje ogranicze-
nie głębokości wnikania. Zakres częstotliwości pracy dla tej techniki, podobnie
jak i szybkość skanowania, jest analogiczny, jak w metodzie RFT. Z uwagi na
ograniczenia metody do badania tylko na obecność defektów wewnętrznych,
próbka referencyjna powinna zawierać co najmniej dwa ubytki tego typu o róż-
nej głębokości, a także otwór przelotowy.

We wszystkich wymienionych technikach oceny defektów w materiale rur
dokonuje się na podstawie porównania uzyskanych wskazań ze wskazaniami od
wad referencyjnych w postaci otworów płaskodennych, przelotowych lub pod-
toczeń o różnej długości. Precyzja w określeniu wielkości znalezionego defek-
tu zależy w dużej mierze od „rozdzielczości” wzorca i jest ona tym większa,
im więcej otworów i ubytków o zróżnicowanej grubości (głębokości) wykonano
na rurce referencyjnej. Kalibracja sygnału na takim wzorcu umożliwia zwięk-
szenie dokładności oceny wad. Dzięki indywidualnej ocenie parametrów takiego
wskazania można uzyskać informację o geometrii zidentyfikowanych defektów,
a w ślad za tym, o przyczynach ich powstawania. Wyniki badań własnych w za-
kresie analizy sygnałów od niestandardowych ubytków wykonanych w rurach ze
stali austenitycznej przedstawiono w pracy [47].

2.7 Strukturoskopia oraz ocena stanu naprężenia

Możliwości metody prądów wirowych w zakresie strukturoskopii są opar-
te na zależności między właściwościami fizycznymi materiału a właściwościami
mechanicznymi oraz składem fazowym i/lub chemicznym. Wykorzystanie zja-
wiska indukcji magnetycznej w ocenie zmian strukturalnych związane jest z de-
tekcją zmian względnej przenikalności magnetycznej badanego materiału (µr)
i jego właściwej przewodności elektrycznej (σ), z ograniczeniem do strefy przy-
powierzchniowej. Standardowo pojmowana strukturoskopia obejmuje badania
w zakresie oceny zawartości ferrytu w stalach, zmian twardości, na przykład de-
tali po obróbce cieplnej, czy zmian struktury w materiałach napromieniowanych.
Możliwe jest także sortowanie materiałów na podstawie określonej przewodności
elektrycznej (dotyczy tylko materiałów przewodzących).

Metoda prądów wirowych dzięki możliwości detekcji zmian wymienionych
powyżej właściwości elektromagnetycznych przez ocenę zmian parametrów im-
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pedancji, może być wykorzystana do detekcji efektów procesów i zjawisk zacho-
dzących w strukturze materiału pod obciążeniem, które skutkują zmniejszeniem
lub wzrostem przewodności elektrycznej i przenikalności magnetycznej. Bada-
nia takie realizowane są za pomocą komercyjnych mierników, czy „strukturosko-
pów” (np. grubościomierze, ferrytoskopy) w obszarze jakościowej oceny skutków
obróbki cieplnej [48] i/lub porowatości [49]. Można je też wykonać z wykorzy-
staniem zaawansowanych defektoskopów, które oferują funkcję rejestracji zmian
parametrów impedancji w wyniku oddalenia sondy od powierzchni badanej („lift
off”). Na podstawie analizy zmian trajektorii impedancji opracowano między
innymi zależności twardości warstw hartowanych indukcyjnie i odpuszczanych
w zakresie temperatury od 105◦C do 180◦C od wartości kąta fazowego impe-
dancji. Dla różnej twardości, będącej efektem odpuszczania w stopniowo coraz
wyższej temperaturze, uzyskano zmienne wartości kąta fazowego impedancji.
Zmiany te, w funkcji zmian twardości są niemal liniowe, co umożliwia nienisz-
czącą ocenę rezultatów ulepszania cieplnego. Wyniki tych badań przedstawiono
na rysunku 2.12 w postaci wykresów zmian impedancji w funkcji twardości dla
trzech zestawów próbek hartowanych indukcyjnie na ustaloną grubość 0,6; 0,9
oraz 1,2 mm, a szczegółowo opisano w pracy [45].
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Rysunek 2.12. Zmiany twardości warstw o trzech grubościach, hartowanych indukcyjnie i od-
puszczonych w szerokim zakresie temperatury, w funkcji kąta fazowego sygnału prądów wiro-
wych indukowanych z częstotliwością 500 kHz [45].

Uzyskanie zależności parametrów impedancji od twardości warstw nawęgla-
nych i hartowanych indukcyjnie pozwala nie tyle na bezwzględny pomiar twardo-
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ści, ale na identyfikację jej zmian. W przeprowadzonych badaniach, w których
analizowano subtelne zmiany kąta fazowego, oceniono, że możliwa jest iden-
tyfikacja różnic twardości na poziomie wartości około 10 HV. W przypadku
większych różnic w ocenianych właściwościach badania można ograniczyć do
jakościowej analizy wyników widocznych na ekranie defektoskopu, jak to poka-
zano na rysunku 2.13. Przedstawiono na nim zmiany impedancji trzech próbek
o różnej twardości, potwierdzone pomiarami twardości wykonanymi za pomocą
mikrotwardościomierza, które ułatwiają uszeregowanie badanych detali według
kryterium danej cechy.

Rysunek 2.13. Zmiany trajektorii impedancji dla próbek o różnej twardości powierzchniowej
[badania własne].

Rozwój badań z wykorzystaniem techniki prądów wirowych pozwala ponad-
to ocenić stan naprężenia własnego w konstrukcjach i instalacjach. Badania tego
typu mogą służyć do wyznaczania miejsc o największym wytężeniu materiału
jako obszarów, które należy poddać szczegółowej kontroli podczas przestojów
remontowych oraz monitorować w trakcie eksploatacji instalacji ciśnieniowych.
W zakresie pomiaru naprężenia metoda prądów wirowych jest także stosowana
do oceny efektu odprężania spoin [50], do oceny stanu naprężenia w pokry-
wach turbin pracujących w podwyższonej temperaturze [51] oraz do oceny sta-
nu naprężenia kół kolejowych po obróbce osadzania wciskowego [52]. Pewnym
ograniczeniem jest powierzchniowy charakter metody prądów wirowych, co nie
wyklucza jej przydatności do oceny stopnia uszkodzenia zmęczeniowego elemen-
tów cienkościennych. Badanie stanów podpowierzchniowych jest także wystar-
czające do określenia maksymalnego wytężenia w obiektach użytkowych [53].
Z tego względu możliwe jest zastosowanie omawianej metody do weryfikacji sta-
nu naprężenia oraz monitorowania procesów inicjowanych zmianami tych stanów.
Potwierdzono również możliwość wykorzystania metody prądów wirowych do
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oceny stanu naprężenia resztkowego elementów wykonanych z takich metali,
jak aluminium [54] czy tytan [55], a także stopów aluminium, na przykład silu-
minów i durali [56].

2.8 Prądy wirowe w ocenie degradacji zmęczeniowej

Potencjał metody prądów wirowych w obszarze defektoskopii i strukturo-
skopii daje dobre możliwości identyfikacji uszkodzeń eksploatacyjnych we wcze-
snym etapie ich rozwoju. Uszkodzenia takie są związane z lokalną koncentracją
składowych naprężania (np. na karbach strukturalnych), rozwojem deformacji
(wynikającej z uruchomienia mechanizmów odkształcenia plastycznego) czy nu-
kleacją (zarodkowaniem) mikropęknięć. W dalszej perspektywie możliwe byłoby
opracowanie procedur oceny stanu degradacji materiału oraz określenie przydat-
ności obiektu do dalszej pracy przez oszacowanie tzw. trwałości eksploatacyj-
nej elementów konstrukcji pracujących w warunkach obciążenia zmęczeniowego.
Podstawą do opracowania takich rozwiązań jest wykorzystanie zależności wła-
ściwości fizycznych materiałów konstrukcyjnych, takich jak przenikalność ma-
gnetyczna czy przewodność elektryczna, od czynników determinujących proces
degradacji w warunkach obciążenia. Jest to przede wszystkim zmieniający się
stan naprężenia resztkowego (jego lokalne zmiany) i towarzyszący mu lokalny
wzrost wartości składowych odkształcenia niesprężystego.

Pierwsze prace potwierdzające zależność wymienionych właściwości materia-
łów od zmiany stanu naprężenia związanego z rozwojem degradacji pod wpły-
wem cyklicznych obciążeń zmiennych pojawiły się w latach 50. XX wieku. Wspo-
mniane we wprowadzeniu publikacje dotyczyły głównie badania konduktywności
metali i stopów poddawanych zmęczeniu i proporcjonalności jej zmian do liczby
cykli obciążenia. Dalsze prace w tym obszarze opisywały zależność oporności
elektrycznej od defektów struktury krystalicznej [57] oraz od rozkładu pól od-
kształcenia wokół defektów punktowych [58]. Inne prace potwierdzały wpływ
gęstości dyslokacji na przewodność elektryczną odkształcanych elementów wy-
konanych z miedzi monokrystalicznej [59] lub ze stopów niklu [60].

Jeszcze pod koniec XX wieku pojawiły się koncepcje opisu rozwoju uszkodze-
nia zmęczeniowego za pomocą zmian konduktywności stopu Cu-Ni poddanego
obciążeniu cyklicznemu [3], a także próby oceny rozwoju degradacji zmęcze-
niowej jako funkcji przewodności, co wykazano dla próbek ze stopu aluminium
2024 zginanych rewersyjnie [61]. Opisano także rozwój uszkodzenia zmęczenio-
wego zdefiniowanego przyrostem odkształcenia na podstawie zmian rezystancji
mierzonej podczas wzbudzenia próbek zmęczeniowych po różnej liczbie cykli
obciążenia [62].
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Skromniej opisane są badania nad oceną stanu degradacji zmęczeniowej na
podstawie wyników pomiarów przenikalności magnetycznej w materiałach fer-
romagnetycznych. Badania tego typu z reguły dotyczą rejestracji zmian prze-
biegu krzywej magnesowania w funkcji stopnia uszkodzenia wyrażonego liczbą
cykli zmęczeniowych [63], gdzie stopniowo rozwijające się uszkodzenie znajduje
odzwierciedlenie w zmianach częstotliwości rezonansowej. Podobne wyniki uzy-
skano w badaniach właściwości magnetycznych poddanej zmęczeniu niskosto-
powej stali A533B stosowanej na zbiorniki ciśnieniowe reaktorów [64]. Praca ta
pokazuje, że histereza magnetyczna jest wrażliwa na zmiany mikrostrukturalne
wywołane cyklicznym obciążeniem, nawet przy poziomie naprężenia poniżej gra-
nicy plastyczności. Ocena stopnia uszkodzenia eksploatacyjnego przeprowadzo-
na na podstawie zmiany właściwości magnetycznych była również dokonywana
z zastosowaniem parametru szczytowego przedziału odwracalnej przenikalności
magnetycznej (PIRMP – Peak Interval of Reversible Magnetic Permeability).
Pomiary tego parametru na próbkach ze stali 9Cr poddanej testom zmęcze-
nia i pełzania wykazały jego liniową zależność od parametru Larsona–Millera
(LMP), opisującego szacunkowy czas życia materiału w funkcji czasu i tem-
peratury [65]. Pomiary parametru PIRMP przeprowadzono także na próbkach
ze stali 9Cr-1Mo poddanych różnym okresom starzenia [66]. Uzyskano podob-
ne wyniki. Wszystkie one wskazują, że pomiary przenikalności magnetycznej
wyrażonej parametrem PIRMP stwarzają możliwość szacowania trwałości ma-
teriałów konstrukcyjnych w sposób wiarygodny.

Ocena stanu materiału poddanego obciążeniom mechanicznym z wykorzy-
staniem indukcji prądów wirowych w materiale bazuje na analizie kombinacji
zmian obu wyżej wymienionych parametrów σ i µr. Daje to możliwość uży-
cia metody ET do oceny stanu wszystkich materiałów przewodzących, zarówno
ferro-, jak i nieferromagnetycznych. Przykładem jest ocena lokalnych zmian wła-
ściwości elektromagnetycznych stali SUS430 identyfikowanych jako uszkodzenia
przy wykorzystaniu cewki typu „pancake” [67]. Analiza uzyskanego sygnału da-
je informacje o zmianach przenikalności i rezystywności próbki spowodowanej
zmęczeniem materiału. Skutki zmęczenia w postaci wzrostu poziomu napręże-
nia wpływają na parametry cewki, takie jak indukcyjność L oraz kąt fazowy ϕ
impedancji.

Podobne badania przeprowadzono na kołpakach wirników turbogeneratorów
produkowanych w TurboCare Poland S.A., opracowując procedurę oceny ich
przydatności do dalszej eksploatacji [68]. Wyniki wykazały przydatność kilku-
procentowych zmian mierzonych parametrów sygnału prądów wirowych w oce-
nie stopnia wyeksploatowania elementów. Fakt, że technika prądów wirowych
pozwala nie tylko na identyfikację i charakterystykę pęknięć zmęczeniowych,
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ale i ocenę akumulacji odkształcenia plastycznego spowodowanego cyklicznymi
obciążeniami, potwierdzają badania na próbkach hartowanych [69] oraz na prób-
kach ze stali wyżarzonej [70]. Uzyskane zależności parametrów impedancji od
liczby cykli zmęczeniowych pokazują, że możliwa jest ocena składowych niesprę-
żystego odkształcenia skumulowanego podczas obciążenia cyklicznego. Ponadto
zależności te mają zastosowanie w szacowaniu pozostałej żywotności materiału
eksploatowanego w warunkach oddziaływania zmiennego naprężenia.

Publikacje na temat wykorzystania prądów wirowych w ocenie procesów
zmęczeniowych na wczesnym etapie powstawania uszkodzenia dotyczą z reguły
zastosowania samego zjawiska indukcji. Opisane powyżej pomiary prowadzono
przy użyciu mierników napięciowo-prądowych [68, 71], mostków RLC [72, 73]
lub zaawansowanych rozwiązań, na przykład mikroskopu wykorzystującego in-
dukcję prądów wirowych oraz szumy Barkhausena (BEMI – Barkhausen Noise
and Eddy Current MIcroscope), który umożliwia wizualizację polowego rozkładu
parametrów prądowych na powierzchni badanego detalu [74]. Bardzo niewiele
dostępnych jest wyników prac uzyskanych przy zastosowaniu komercyjnej apa-
ratury diagnostycznej w postaci defektoskopów prądowirowych. Niektóre z tych
urządzeń dysponują możliwością pomiaru i rejestracji parametrów impedancyj-
nych, co w połączeniu z zestawem odpowiednich próbek referencyjnych stwarza
skuteczne narzędzie badawcze.

We wszystkich przytoczonych pracach analizowano zależność oddziaływa-
nia promieniowania elektromagnetycznego od właściwości badanego materia-
łu. Wzbudzane w nim prądy wirowe stanowią nośnik informacji diagnostycz-
nych, których interpretacja umożliwia ocenę właściwości i dynamikę ich zmian
w warunkach obciążenia. Wymienione techniki utożsamiane z metodą prądów
wirowych dotyczą w mniejszym lub większym stopniu analizy zmian impedan-
cji będącej kombinacją przenikalności magnetycznej i przewodności elektrycznej
badanego materiału (lub bardziej układu pomiarowego materiał–cewka wzbu-
dzająca). Przykładem są wyniki badań uzyskanych z wykorzystaniem autor-
skich technik pomiarowo-badawczych, jak na przykład niskoczęstotliwościowa
spektroskopia impedancyjna – LFSI [75], czy elektryczna tomografia impedan-
cyjna [76], której wynikiem jest detekcja „mikrorezystancji” w strukturze mate-
riału. Zastosowaniem niskoczęstotliwościowej spektroskopii impedancyjnej jest
metoda wieloczęstotliwościowych prądów wirowych używana w przemyśle do
kontroli jakości produkcji [77].

Wykorzystanie zjawisk związanych z oddziaływaniem indukowanego pola
elektrycznego lub magnetycznego w materiale na procesy zachodzące w nim
pod wpływem zewnętrznych oddziaływań jest podstawą wielu innych technik
badawczych, z których część opisano w następnym rozdziale.





3

Inne metody magnetyczne w ocenie
uszkodzeń zmęczeniowych

Rozdział przedstawia możliwości innych niż prądy wirowe metod diagnostycz-
nych ze szczególnym uwzględnieniem technik wykorzystujących zjawisko induk-
cji magnetycznej i procesy inicjowane w strukturze domenowej do oceny zmian
zachodzących w materiałach ferromagnetycznych pod wpływem obciążeń eks-
ploatacyjnych. Przybliżono też mechanizmy detekcji defektów strukturalnych
oraz różne techniki analizy uzyskiwanych sygnałów.

3.1 Detekcja uszkodzeń z wykorzystaniem zjawisk
elektromagnetycznych

Spośród magnetycznych metod diagnostycznych najbardziej powszechna
w detekcji uszkodzeń powierzchniowych i podpowierzchniowych jest metoda
magnetyczno-proszkowa dedykowana do inspekcji materiałów ferromagnetycz-
nych. Jest to prosta technika wykorzystująca zjawisko rozproszenia pola magne-
tycznego (lub zmiany przenikalności magnetycznej) w miejscach występowania
wad, znormalizowana według PN-EN ISO 9712:2012.

Do identyfikacji i oceny zjawisk zmęczeniowych poprzedzających powstawa-
nie defektów, czyli we wczesnym etapie rozwoju uszkodzenia, stosuje się badanie
stanu magnetycznego krytycznych miejsc obiektu. W licznych pracach wyka-
zano, że mechanizmy inicjujące proces odkształcenia plastycznego, jak wzrost
gęstości dyslokacji czy powstawanie pasm poślizgu, powodują zmiany właściwo-
ści magnetycznych [63, 70, 78]. W ostatniej z przytoczonych prac, opisującej
badania na stalach ferrytycznych poddanych różnym typom obróbki cieplnej,
wykazano zachodzenie zmian właściwości magnetycznych wraz z liczbą zadawa-
nych cykli zmęczeniowych. Zarejestrowane podczas magnesowania zmiany ko-
ercji w początkowej fazie zmęczenia były ściśle związane ze zmianami struk-
tury dyslokacji. W kolejnym stadium zmęczenia, w którym zachodzi stabilny
wzrost uszkodzenia, zaobserwowano przeorganizowanie struktur domenowych
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wraz z rozwojem struktur komórek dyslokacyjnych i powstawaniem pasm po-
ślizgu. Pomiary parametrów magnetycznych są użyteczne do oceny uszkodzeń
zmęczeniowych materiałów i strukturalnych zmian z nimi związanych, ale doty-
czy to tylko materiałów ferromagnetycznych.

Nieliczne prace dotyczą zastosowania metod magnetycznych do oceny stanu
materiałów nieferromagnetycznych. Przykład stanowi praca [79] przedstawia-
jąca wyniki oceny zmian resztkowego pola magnetycznego (RMF – Residual
Magnetic Field) próbek ze stali 304 pod wpływem obciążenia zmęczeniowego.
Rezultaty tych badań, wskazujące na lokalną przemianę martenzytyczną wywo-
łaną cyklicznym obciążeniem zmiennym, potwierdzają możliwość oceny rozwoju
uszkodzenia zmęczeniowego paramagnetycznej stali austenitycznej przez pomiar
resztkowego pola magnetycznego.

Najpopularniejsze techniki wykorzystujące zjawisko indukcji magnetycznej
ograniczone są do badania materiałów ferromagnetycznych. Wśród nich, naj-
większe perspektywy rozwoju mają pomiary efektu (szumów) Barkhausena
(BE – Barkhausen Effect, BN – Barkhausen Noise), emisji magneto-akustycznej
(MAE – Magneto-Acoustic Emission), metody oparte na upływie strumienia
magnetycznego (MFL – Magnetic Flux Leakage) [80] i histerezie magnetycznej,
a także metoda pamięci magnetycznej (MMM – Magnetic Memory Method).
Możliwości tych technik magnetycznych w zakresie diagnozowania stanu mate-
riałów ferromagnetycznych przedstawiono w pracach [63, 81, 82].

Wymienione techniki należą do kategorii elektromagnetycznych metod badań
nieniszczących, w których do wykrywania nieciągłości materiałowych wykorzy-
stano ich interakcje z polem elektrycznym, magnetycznym lub promieniowaniem
elektromagnetycznym [83]. Dlatego też, oprócz metod magnetycznych, których
stosowanie ogranicza się do materiałów przewodzących (metale i ich stopy), na-
leży wspomnieć o takich metodach elektromagnetycznych, jak:

• metoda terahercowa (TRayT – T-Ray Testing), wykorzystywana do oce-
ny stanu kompozytowych struktur nieprzewodzących, powłok malarskich
i materiałów ceramicznych w zakresie detekcji ubytków, rozwarstwień i bra-
ków włókien wzmacniających. Systemy terahercowe są wykorzystywane
do kontroli powłok stosowanych w samolotach wojskowych (dając możli-
wość weryfikowania grubości powłoki z dokładnością submikronową [84]),
a także do badań materiałów ceramicznych [85];

• termografia aktywna w podczerwieni ze wzbudzeniem prądami wirowy-
mi, umożliwiająca szybką inspekcję dużego obszaru w krótkim czasie,
przy wysokiej rozdzielczości przestrzennej, stosowana do testów zmęcze-
niowych kół zębatych [86] oraz konstrukcji stalowych [87];
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• radiografia komputerowa (XRay-CR – Computed Radiography) i radio-
grafia cyfrowa (XRay-DR – Digital Radiography).

Ponieważ opisane tu badania realizowane były z wykorzystaniem metody
prądów wirowych, szczegółowo scharakteryzowano techniki wykorzystujące in-
terakcje materiału z polem magnetycznym do oceny procesów zmęczeniowych
we wczesnym stadium ich rozwoju.

3.2 Szumy Barkhausena

Szumy Barkhausena (BN) są związane ze skokowymi zmianami namagneso-
wania ferromagnetyków pod wpływem ciągłej zmiany natężenia zewnętrznego
pola magnetycznego i są wynikiem skokowego przesuwania się granic domen
magnetycznych w kierunku zewnętrznego pola magnesującego. Przemieszcza-
nie ścian domenowych jest blokowane zarówno przez niejednorodności struktury
krystalograficznej (dyslokacje, defekty kryształów, niejednorodności struktury), jak
i przez nieciągłości materiału (wtrącenia, pęknięcia). Spowodowana tym nie-
ciągła struktura domenowa wywołuje na badanej powierzchni lokalne zaburze-
nia indukcji, wykrywalne specjalnymi układami pomiarowymi. Na rysunku 3.1
przedstawiono schemat powstawania szumów Barkhausena jako wynik oddzia-
ływania zmiennego pola magnetycznego z defektami mikrostruktury.

Rysunek 3.1. Schemat powstawania szumów Barkhausena jako wynik tworzenia pętli histere-
zy [88].

Skumulowanie w materiale odpowiednio wysokiej energii (np. przez zewnętrz-
ne pole magnetyczne lub zmiany naprężenia) powoduje gwałtowne uwolnie-
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nie i szybki ruch ścianek domenowych Blocha. Ich ruch nie jest płynny i od
czasu do czasu następuje ich lokalne „zakotwiczenie”. Zakotwiczenia te powodu-
ją lokalne zaburzenia indukcji magnetycznej, które można rejestrować. Ponie-
waż liczba możliwych miejsc „kotwiczących” wiąże się ściśle z ruchem ścianek,
szumy Barkhausena są więc używane jako metoda bezinwazyjnego testowania
materiałów magnetycznych, na przykład stali konstrukcyjnej, oraz do wykry-
wania niebezpiecznego poziomu ich zużycia. Pojawiające się w procesie eksplo-
atacji mikropęknięcia są jednym z najtrudniejszych defektów do diagnozowania.
W praktyce przemysłowej metoda ta wykorzystywana jest głównie do:

• oceny stanu naprężenia resztkowego;
• oceny poziomu twardości;
• wykrywania i oceny wad powierzchniowych.
Wpływ stanu naprężenia wywołanego w materiale ferromagnetycznym histo-

rią obciążenia na poziom szumów Barkhausena powstających w wyniku dyna-
micznego namagnesowania potwierdzono ponad 30 lat temu [88]. Zaobserwowa-
no zjawisko blokowania ścian domenowych przez takie elementy mikrostruktury
jak: granice ziaren, dyslokacje i wydzielenia, stanowiące przeszkody dla ich ru-
chu, a następnie odblokowywanie tych ścian podczas zmiany natężenia pola ma-
gnetycznego. Analizy sygnału BN skorelowane z przebiegami testów zmęczenio-
wych wykazują trzy główne etapy trwałości zmian zmęczeniowych: początkowy
wzrost, osiągnięcie plateau i spadek sygnału przed pęknięciem. Kolejne etapy
można powiązać z klasycznymi etapami zmian trwałości zmęczeniowej metali
i stopów [89]. Liczne prace potwierdzają skuteczność oceny stopnia degrada-
cji zmęczeniowej na podstawie wyników uzyskanych metodą BN, na przykła-
dzie stali konstrukcyjnych [90] czy stopów niklu [91], w warunkach cyklicznych
obciążeń zmiennych. Wprowadzane są też algorytmy do szacowania resztkowej
trwałości zmęczeniowej stali węglowej na podstawie analizy szumów Barkhau-
sena w warunkach obciążenia cyklicznego [92].

3.3 Emisja magneto-akustyczna

Zjawisko emisji magneto-akustycznej (MAE) polega na wygenerowaniu
(np. w wyniku oddziaływania polem magnetycznym) fali dźwiękowej powstają-
cej na skutek ruchu granic domenowych (nie 180◦) w ferromagnetycznych mate-
riałach o niezerowej magnetostrykcji [93]. Towarzyszy ono emisji szumów Bar-
khausena, które są silnie tłumione przez strukturę materiałów konduktywnych,
co ogranicza możliwość ich detekcji do głębokości rzędu milimetra. Ogranicze-
nia te nie dotyczą sygnału w postaci emisji magneto-akustycznej generowanego
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w wyniku uwolnienia energii sprężystej podczas dynamicznych ruchów ścian do-
menowych. Detekcja sygnału MAE może być prowadzona za pomocą czujników
stosowanych w emisji akustycznej, tzn. piezoelektrycznych przetworników sy-
gnałów fali sprężystej na sygnał elektryczny. W badaniach z wykorzystaniem
tej techniki należy uwzględnić, że sygnał emisji magneto-akustycznej zależy nie
tylko od stanu mikrostruktury i liczby defektów oraz stanu naprężenia resztko-
wego, ale także od geometrii badanego elementu oraz stanu jego namagneso-
wania.

Metoda badania z wykorzystaniem emisji magneto-akustycznej umożliwia
określenie stopnia degradacji materiałów eksploatowanych w energetyce, dia-
gnozowanie stopnia deformacji plastycznej, ocenę jakości obróbki cieplnej. Jest
stosunkowo nową, nieniszczącą techniką diagnostyczną, a jej zasada działania
opiera się na zjawiskach związanych z emisją szumów Barkhausena wskutek
oddziaływania zmiennego pola magnetycznego. Emisja magneto-akustyczna ge-
nerowana jest przez fale sprężyste powstające w wyniku zmian struktury dome-
ny magnetycznej w materiałach ferromagnetycznych namagnesowanych przez
zmienne pola magnetyczne. W przeciwieństwie do emisji akustycznej inicjowa-
nej przez procesy dynamiczne, takie jak odkształcenia plastyczne i propagacja
pęknięć, MAE jest związana z procesami nieodwracalnego namagnesowania [81].
Metoda MAE została wykorzystywana do charakteryzowania stanu napręże-
nia ferrytycznej stali nierdzewnej (AISI 430) [94], oceny trwałości resztkowej
stali Q235, poddanej obciążeniom zmęczeniowym, w której efekty związane
z uszkodzeniem zmęczeniowym mają wpływ na tworzenie i anihilację ścian do-
menowych [81], czy też stali żarowytrzymałych o strukturze martenzytycznej
(P91) i perlityczno-ferrytycznej (13HMF), eksploatowanych w polskiej energe-
tyce [95].

Z uwagi na trudności w zachowaniu powtarzalności warunków pomiaru tech-
nika ta wymaga zastosowania niskoszumowych układów wzmacniających, prze-
tworników piezoelektrycznych oraz zapewnienia dużej szybkości przetwarzania
sygnałów, co utrudnia jej adaptację do zastosowań w diagnostyce przemysłowej.
Perspektywy rozwoju tej techniki związane są z możliwością uzyskania infor-
macji z całej objętości magnesowanego elementu oraz z niskim kosztem urzą-
dzeń pomiarowych potrzebnych do zbudowania układu pomiarowego (generator,
wzmacniacz, elektromagnes, przetwornik piezoelektryczny).

Procedury pomiarowe opracowane z wykorzystaniem metody MAE przez ze-
spół z Katedry Fizyki Ciała Stałego Politechniki Gdańskiej [93, 95] są stosowane
do oceny stopnia degradacji materiałów eksploatowanych w energetyce, stopnia
deformacji plastycznej materiałów, monitorowania jakości obróbki cieplnej oraz
analizy zmian struktury domenowej wywołanych naprężeniem.
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3.4 Metoda pamięci magnetycznej

Zainicjowana przez Dubowa [96] metoda pamięci magnetycznej (MMM) jest
pasywną, nieniszczącą techniką badawczą, wykorzystującą nieodwracalne zmia-
ny stanu magnetycznego elementów ferromagnetycznych w obszarach koncen-
tracji naprężenia i przemieszczenia. W miejscach tych zachodzi ukierunkowa-
ne i nieodwracalne przeorientowanie struktury domenowej o magnetostrykcyj-
nym charakterze. Metoda pamięci magnetycznej wykorzystuje zjawiska związane
z efektem Villariego (zmiana magnesowania materiału pod wpływem naprężenia
mechanicznego), odwrotnym efektem magnetoplastycznym (zmiana namagneso-
wania materiału w strefach odkształcenia plastycznego) oraz efektem wycieku
strumienia wektora natężenia pola magnetycznego spowodowanego niejedno-
rodnościami materiału [97]. Możliwości diagnostyczne tej metody w zakresie
detekcji uszkodzeń zmęczeniowych potwierdzono w badaniach rurociągów [98]
i zbiorników magazynowych [99] wykonanych ze stali ferromagnetycznych. Me-
toda MMM umożliwia nie tylko wykrycie defektów, ale też stref koncentra-
cji naprężenia generowanych w materiale pod wpływem cyklicznych obciążeń
zmiennych.

Istotą metody pamięci magnetycznej jest pomiar lokalnego zaburzenia pola
magnetycznego wynikającego z koncentracji naprężenia w materiale oraz niecią-
głości inicjowanych eksploatacją w warunkach obciążenia (pęknięcia, rozwarstwie-
nia). Jest ona stosowana w ocenie stanu elementów statków powietrznych (ło-
patki turbin, śmigła) poddawanych wysoko- i niskocyklowemu zmęczeniu [100],
a także w monitorowaniu rozwoju uszkodzenia zmęczeniowego inicjowanego
w stali niskowęglowej w próbie trójpunktowego zginania dynamicznego [101].
Jest też wykorzystywana w diagnostyce przemysłowej do oceny stanu stalowych
rurociągów przebiegających pod powierzchnią ziemi na głębokości do 3 m, bez
konieczności kontaktu. Umożliwia to detekcję uszkodzeń powstałych wskutek
obciążeń eksploatacyjnych oraz wynikających z posadowienia rurociągu, a tak-
że będących wynikiem korozji i erozji.

Według założeń autora, udokumentowanych licznymi wynikami, wyróżnia-
jącą właściwością metody pamięci magnetycznej jest możliwość lokalizacji wcze-
snej fazy zmęczenia materiału i defektów struktury odwzorowanych przez strefy
koncentracji naprężenia. Strefy te odzwierciedlają związek pomiędzy wadami
makro, defektami struktury na poziomie sieci krystalograficznej a obciążeniami
danego elementu w trakcie jego eksploatacji. Podczas badania mierzone są para-
metry własnych, magnetycznych pól rozproszonych w skupiskach dyslokacji two-
rzących strefy koncentracji naprężenia. W odróżnieniu od innych metod magne-
tycznych nie trzeba wytwarzać sztucznego pola magnetycznego. Należy jednak
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pamiętać, że mierzony rozkład pola magnetycznego ulega zmianie w zależności
od położenia badanego elementu względem zewnętrznego pola magnetycznego
innych obiektów (np. Ziemi). W praktyce oznacza to, że metoda MMM nie
może być stosowana w pobliżu źródła pola magnetycznego (np. magnesy stałe,
transformatory, stacje telefonii komórkowej) oraz pola związanego ze spawaniem
elektrycznym.

3.5 Metoda wycieku magnetycznego

Metoda wycieku magnetycznego (MFL) polega na indukowaniu pola magne-
tycznego w badanym elemencie wykonanym z materiału ferromagnetycznego.
Pole to powoduje lokalną zmianę wartości przenikalności magnetycznej, tym sa-
mym zwiększając głębokość penetracji prądów wirowych do grubości badanego
detalu. Istotne jest uzyskanie odpowiedniego nasycenia polem magnetycznym
materiału w obszarze badania. Oddziaływanie defektów struktury z zainduko-
wanym polem magnetycznym powoduje zmiany strumienia magnetycznego na
skutek wzrostu oporu magnetycznego. Prowadzi to do „rozpływu” lub „wycieku”
linii sił pola magnetycznego, co jest rejestrowane przez sondę pola magnetycz-
nego wyposażoną w czujniki efektu Halla oraz pasywną cewkę odbiorczą wzbu-
dzaną zewnętrznym polem magnetycznym. Na podstawie zmierzonego natężenia
rozpraszanego pola magnetycznego można wnioskować o wielkości lub charak-
terze defektu. Metoda MFL jest metodą jakościową wykorzystującą zjawisko
elektromagnetyzmu do detekcji nieciągłości materiałowych i ubytków grubości
powstałych na skutek korozji lub erozji [102].

Metoda MFL ma zastosowanie w badaniu rurociągów stalowych i den zbior-
ników, gdyż ze względu na możliwość rejestracji zaburzeń gęstości strumienia
magnetycznego i możliwości przetwarzania danych o tych zaburzeniach na sy-
gnał cyfrowy pozwala identyfikować ubytki korozyjne, erozyjne oraz pocienienia
ścianki [103]. Jest też powszechnie stosowana do inspekcji lin stalowych. Dzię-
ki rozwiązaniom wykorzystującym wielokanałowe głowice czujników Halla oraz
procesom przetwarzania sygnału, w tym proces obwiedni oparty na transforma-
cji Hilberta, wykonuje się analizę ilościową sygnału, która umożliwia skwanty-
fikowanie wykrytych sygnałów upływu strumienia magnetycznego według usta-
lonych kryteriów uszkodzenia [104].

W przypadku badania den zbiorników wykorzystuje się skanery z zabu-
dowaną macierzą czujników ułożonych w linii prostopadłej do kierunku ska-
nowania, co przyspiesza inspekcję oraz mapowanie ubytków [105]. Podobne
usprawnienia badania metodą MFL o przetwarzanie i analizę sygnału rozpro-
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szenia strumienia magnetycznego są wdrażane w diagnostyce rurociągów naf-
towych i gazowych, czego przykładem może być narzędzie kontrolne o nazwie
FLUMAG 500 [106]. Metoda ta, dzięki opracowaniu dedykowanych rozwiązań
w zakresie czujników i magnetyzera, znalazła także zastosowanie w wykrywaniu
drobnych pęknięć w pierścieniach łożyskowych [107]. Często metoda MFL jest
traktowana jako prosta metoda przesiewowa, pozwalająca na łatwą interpretację
wyników.



4

Zjawiska towarzyszące zmęczeniu
materiałów konstrukcyjnych

W rozdziale tym opisano mechanizmy inicjowania i rozwoju uszkodzeń zmęcze-
niowych w metalicznych materiałach konstrukcyjnych w warunkach obciążeń
eksploatacyjnych. Przedstawiono też różne metody opisu rozwoju uszkodzenia
oraz propozycje parametrów definiujących uszkodzenie zmęczeniowe. Przedsta-
wiono także propozycje ilościowej metodyki opisu procesu zmęczeniowego na
podstawie analizy akumulacji odkształcenia plastycznego mierzonego w kolej-
nych cyklach obciążenia.

4.1 Opis zjawiska

Zmęczenie materiałów, rozumiane jako proces lokalnego inicjowania pęknię-
cia, po którym następuje jego wzrost, jest jednym z podstawowych mecha-
nizmów uszkodzenia elementów konstrukcji, urządzeń i instalacji pracujących
w warunkach obciążeń dynamicznych. Rozwój zmęczenia inicjowany jest lokal-
nymi przegrupowaniami dyslokacji i zmianami ich gęstości. Równocześnie zacho-
dzą zmiany mikrostrukturalne prowadzące do lokalnej akumulacji odkształcenia
i zmierzające do powstawania uszkodzeń zmęczeniowych. Towarzyszą temu zmia-
ny właściwości wytrzymałościowych, na przykład twardości czy parametrów
uzyskanych z próby rozciągania, a w ślad za tym także właściwości fizycznych.
Kolejny etap to faza zarodkowania, czyli nukleacji mikropęknięć zmęczeniowych
zlokalizowana w miejscach koncentracji naprężenia. Następnie, jedno lub kilka
mikropęknięć rozwija się w makropęknięcia i rozpoczyna się ich stabilny wzrost,
w czasie którego tempo rozwoju pęknięcia jest proporcjonalne do współczynni-
ka intensywności naprężenia. Trzeci etap to niestabilny, nagły wzrost defektów
prowadzący do utworzenia pęknięcia dominującego, którego rozwój prowadzi do
utraty spójności materiału. Wówczas współczynnik koncentracji naprężenia na
wierzchołku pęknięcia przekracza wartość odporności na pękanie danego mate-
riału i następuje dekohezja obciążanego elementu.
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W zależności od materiału poddanego obciążeniu rozwój mikropęknięcia mo-
że przebiegać w różny sposób, ponieważ pęknięcie ma do pokonania różnego
rodzaju bariery mikrostrukturalne. Jak wykazał Schijave w pracy [108], istot-
ny wpływ na rozwój uszkodzenia zmęczeniowego ma także stan powierzchni
oraz mechanizmy rozwoju pęknięć prowadzących do zniszczenia. Na rysunku 4.1
przedstawiono przebiegi wzrostu pęknięcia zmęczeniowego dla trzech przypad-
ków. Zmiany te pokazano jako wzrost uszkodzenia w funkcji czasu wyrażonego
jako trwałość zmęczeniowa. Założono, że początek uszkodzenia związany jest
z inicjowaniem pęknięcia, i uwzględniono różne warianty jego wielkości począt-
kowej. Dolny przebieg odpowiada inicjowaniu mikropęknięć na „idealnej”, wypo-
lerowanej powierzchni materiału. W takim przypadku proces degradacji rozwija
się na skutek cyklicznego poślizgu wskutek regularnie zmiennego naprężenia ści-
nającego, a zainicjowane pęknięcie ma submikronową długość. Środkowa krzy-
wa reprezentuje inicjowanie pęknięcia od wtrącenia, gdzie rozmiar rozwijającego
się pęknięcia będzie relatywnie większy, ponieważ wynika z wielkości wtrącenia.
Górna krzywa przedstawia rozwój pęknięcia rozpoczynającego się od wady ma-
teriału (porowatość), na przykład w złączu spawanym. Tylko takie pęknięcia,
które zaczynają się od makrodefektów, mogą mieć długość wykrywalną techni-

Rysunek 4.1. Różne warianty rozwoju uszkodzenia zmęczeniowego [108].
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kami defektoskopowymi. Dwie dolne krzywe wzrostu pęknięć ilustrują podobne
warianty, w których większa część trwałości zmęczeniowej przypada na pęknięcie
o wielkości mniejszej niż 1 mm, tj. praktycznie niewidocznego. Linie przerywane
na wykresie wskazują, że pęknięcia nie zawsze rozwijają się aż do utraty spój-
ności, ponieważ ich propagacja może być hamowana (np. poprzez mechanizm
mostkowania) na elementach mikrostruktury.

Wszystkie opisane warianty uwzględniają takie czynniki, jak stan powierzch-
ni materiału, poziom składowych naprężenia resztkowego czy wpływ środowiska,
przy założeniu, że zmęczenie materiału rozumiane jest jako proces inicjowania
pęknięcia powstałego w wyniku cyklicznego poślizgu, po którym następuje okres
narastania pęknięcia.

Powyższy przykład wskazuje różnorodność mechanizmów rozwoju uszko-
dzenia zmęczeniowego w zależności od materiału, stanu jego obróbki i jakości
powierzchni. Zróżnicowany może być też rozmiar nieciągłości zainicjowanych
w pierwszym etapie zmęczenia. Dlatego też istotne jest poszukiwanie takich roz-
wiązań w detekcji uszkodzenia zmęczeniowego, które z jednej strony poprawią
rozdzielczość identyfikacji coraz mniejszych pęknięć, z drugiej zaś będą czułe na
zmiany mikrostrukturalne związane z ich nukleacją (takie jak koncentracja na-
prężenia na wtrąceniu prowadząca do zarodkowania pęknięcia). Konieczne jest,
aby rozwiązania te bazowały na nieinwazyjnych technikach badawczych, a ich
skuteczność w ocenie stopnia degradacji była możliwa do weryfikacji w warun-
kach pracy urządzeń i konstrukcji przemysłowych. W konstrukcjach poddawa-
nych obciążeniom cyklicznym inicjowanie uszkodzenia ma miejsce w obszarach
o podwyższonej koncentracji naprężenia, z reguły na powierzchni materiału (na
jej nierównościach) lub w jej pobliżu, wokół karbów strukturalnych (wtrące-
nia niemetaliczne, związki międzymetaliczne, nieciągłości, defekty punktowe)
lub na miękkich fazach, gdzie łatwiej dochodzi do uruchomienia mechanizmów
odkształcenia plastycznego [109]. Dlatego też technika wykrywania takich ob-
szarów, oparta na detekcji lokalnych zmian właściwości elektromagnetycznych
wywołanych zmianami w koncentracji naprężenia, może być pomocna w ocenie
stopnia uszkodzenia we wczesnym etapie jego rozwoju, a także do prognozowa-
nia charakteru i szybkości rozwoju tego uszkodzenia.

Problem degradacji struktury materiałów wywołanej zmiennymi obciążenia-
mi mechanicznymi i termicznymi jest istotny zarówno z punktu widzenia bez-
pieczeństwa, jak i kosztów eksploatacji instalacji przemysłowych. W warunkach
eksploatacyjnych najczęściej występują zmienne obciążenia mechaniczne o war-
tości naprężenia niższej od granicy plastyczności materiału, z którego są wyko-
nane. Taki charakter obciążenia powoduje proces zmęczenia wysokocyklowego,
który rozwija się pod wpływem długotrwałych obciążeń cyklicznych, powodu-
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jąc skrócenie czasu eksploatacji elementów konstrukcyjnych. Dynamika procesu
degradacji generowanego zmęczeniem wysokocyklowym jest uzależniona od war-
tości amplitudy naprężenia, jego charakteru (symetryczny, stochastyczny) oraz
czasu trwania obciążenia.

Wytrzymałość zmęczeniowa wyznaczana na podstawie standardowej proce-
duryWöhlera jest jednym z głównych parametrów materiałowych projektowania
inżynierskiego i określa wartość naprężenia, przy której element konstrukcyjny
obciążony cyklicznie jest w stanie wytrzymać umowną liczbę cykli [110]. Liczba
ta określana jest graniczną liczbą cykli Ng i przyjmuje się, że wynosi ona 107

dla stali oraz 108 dla stopów metali nieżelaznych. Wykres Wöhlera, uzyskany
na podstawie liczby cykli prowadzących do zniszczenia próbek obciążanych na-
prężeniem zmiennym o różnej wartości amplitudy, powala oszacować trwałość
zmęczeniową. Nie daje jednak żadnej informacji ani o inicjowaniu, ani o rozwo-
ju uszkodzenia zmęczeniowego, które zaczyna się najpierw od subtelnych zmian
mikrostruktury i poprzez rozwój pojedynczych pasm poślizgu w miejscach kon-
centracji naprężenia wokół wtrąceń, pustek i wad strukturalnych prowadzi do
powstania mikropęknięć powiększających się do rozmiarów milimetrowych, aż
do utworzenia się jednego pęknięcia dominującego rozwijającego się zgodnie
z regułami mechaniki pękania [110–112].

Monitorowanie i ocena zmian zachodzących w mikrostrukturze pod wpły-
wem obciążeń cyklicznych wymagają zaawansowanej aparatury badawczej łą-
czącej możliwości obserwacji za pomocą mikroskopu elektronowego oraz wpro-
wadzenia wymuszenia i kontroli siły w zastosowanej maszynie wytrzymałościo-
wej przez dedykowane sterowniki. Takie rozwiązanie ma także ograniczenia zwią-
zane z niewielkim rozmiarem testowanych próbek.

Inny wariant oceny zmian mikrostruktury w różnych fazach procesu rozwoju
uszkodzeń zmęczeniowych stanowi wykorzystanie do tego celu technik nienisz-
czących. Jedną z nich jest pomiar parametrów prądowo-magnetycznych z wy-
korzystaniem zjawiska prądów wirowych, wzbudzanych w materiałach konduk-
tywnych zmiennym polem elektrycznym. Subtelne zmiany w mikrostrukturze
zachodzące lokalnie w miejscu inicjowania uszkodzenia powodują nieznaczne,
ale możliwe do identyfikacji i zmierzenia zmiany takich właściwości, jak prze-
wodność elektryczna czy przenikalność magnetyczna. Śledzenie dynamiki zmian
tych właściwości podczas zmęczenia pozwala nie tylko na identyfikację i loka-
lizację uszkodzenia w początkowej fazie rozwoju, ale także stwarza perspekty-
wy dla szacowania trwałości zmęczeniowej obciążonych elementów konstrukcji.
Stąd też pomysł wykorzystania nieniszczącej techniki prądów wirowych do oce-
ny rozwoju uszkodzenia zmęczeniowego, która przez lokalny pomiar impedan-
cji pozwala ocenić zmiany kombinacji przewodności elektrycznej i przenikalno-
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ści magnetycznej. Badania tego typu przeprowadzono na żarowytrzymałej sta-
li P91 (X10CrMoVNb9-1) [113–115], stopach niklu, Inconel 718 [116, 117] oraz
MAR 247 z warstwą aluminidkową [118, 119], a także stopach aluminium 7075
i 2047 [120, 121]. Ponadto opracowano procedurę oceny stopnia uszkodzenia
powierzchni natarcia łopatek turbin gazowych ze stopu niklu w temperaturze
pracy (950◦C), z wykorzystaniem metody prądów wirowych [122].

4.2 Metody opisu rozwoju uszkodzenia zmęczeniowego

Identyfikacja uszkodzeń oraz kwantyfikacja integralności strukturalnej mają
istotne znaczenie dla podniesienia bezpieczeństwa eksploatacji konstrukcji pra-
cujących w warunkach obciążeń zmiennych. Stąd konieczność rozwijania metod
diagnozowania struktury materiałów pod obciążeniem oraz prognozowania ich
trwałości eksploatacyjnej, a tym samym zwiększenia czasu ich bezpiecznej pra-
cy. W opracowaniu tych metod należy zacząć od przyjęcia założeń w zakresie
zdefiniowania uszkodzenia. W najnowszej literaturze opisano wiele technik ba-
zujących na modelach dotyczących monitorowania stanu strukturalnego, sza-
cowania trwałości oraz definiowania parametrów uszkodzenia [123]. Metody te
uwzględniają charakter obciążenia, rodzaj i mikrostrukturę obciążonego mate-
riału, geometrię próbek, a czasami także środowisko pracy. Najczęściej stosowa-
ne są rozwiązania z wykorzystaniem modeli akumulacji uszkodzeń wprowadzonej
przez Palmgrena około 70 lat temu i liniowej propagacji uszkodzeń opracowa-
nej przez Minera około 50 lat temu [124]. Modele te wyznaczane są na podstawie
zależności odkształcenia Coffina–Mansona jak w pracy [125], w której opracowa-
no parametr uszkodzenia na podstawie odkształcenia karbu w celu oceny trwa-
łości platformy morskiej obciążonej pływami. Zaproponowane równanie Coffina–
Mansona posłużyło także do przewidywania wieloosiowej trwałości zmęczenio-
wej stali średniowęglowej przy obciążeniu proporcjonalnym lub nieproporcjonal-
nym [126] oraz do oceny właściwości zmęczeniowych wybranych gatunków stali,
aluminium i tytanu w warunkach monotonicznego rozciągania [127]. Do sza-
cowania trwałości zmęczeniowej są także wykorzystywane modele zmęczeniowe
Kohouta–Věcheta (KV) [128], modele oparte na teorii Mansona–Halforda [129]
oraz modele eksperymentalne, w których trwałość zmęczeniowa determinowana
jest między innymi szybkością propagacji pęknięć o różnym rozmiarze [130, 131],
lokalnym rozwojem odkształcenia plastycznego [132] lub wielkością ziarna [133].

Rozwój uszkodzeń zmęczeniowych rozpatrywany jest także w odniesieniu do
zmian rejestrowanych w postaci wykresu Wöhlera i jego estymacji, jak to opisa-
no na przykład w pracy [134], w której testy zmęczeniowe przeprowadzono przy
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zmiennej amplitudzie obciążenia. Przebieg zmian w zależności siła–liczba cykli
(S–N) może być także przydatny do opracowania modelu rozwoju uszkodze-
nia z wykorzystaniem fizycznego modelu Tanaki–Mury, jak to opisano w pracy
[135], w której liczbę cykli koniecznych do zainicjowania pęknięcia oszacowano
na podstawie rozkładu naprężenia w modelu mikrostrukturalnym.

Przegląd metod ilościowej oceny stopnia uszkodzenia w procesie zmęcze-
niowym oraz proponowanych miar degradacji przedstawiono w wielu publika-
cjach, na przykład [124, 136–138]. Wskazują one na bardzo dużą liczbę roz-
wiązań w tym zakresie, z których każde odnosi się do szczególnych przypad-
ków ze względu na charakter obciążenia, mechanizm uszkodzenia, rozwój od-
kształcenia, wzrost temperatury, ewolucje sztywności, a nawet stan materiału
poddanego obciążeniu czy geometrię próbek. Wiele z opisywanych metod sto-
suje do oceny rozwoju uszkodzeń hipotezę kumulacji uszkodzeń zmęczeniowych
Palmgrena–Minera, według której suma uszkodzeń jest wprost proporcjonalna
do liczby cykli obciążenia i rośnie w zakresie od 0 w stanie wyjściowym do 1
w chwili zniszczenia elementu. Jednak należy zauważyć, że hipotezy kumulacji
naprężenia przybliżają wprawdzie poznanie zjawisk towarzyszących zmęczeniu,
jednak opracowane zostały na podstawie opisów makroskopowych składowych
odkształcenia, bez uwzględnienia zjawisk zachodzących w skali mikro, czyli lo-
kalnego charakteru inicjowania uszkodzenia [139].

4.3 Ilościowa ocena uszkodzenia zmęczeniowego

Stosowane obecnie metody diagnostyczne, wywodzące się z defektoskopii,
umożliwiają wykrycie wad w postaci pęknięć i pustek, nawet w mikroskali. Sku-
teczność tych metod jest jednak znacznie ograniczona w detekcji zmian mikro-
struktury poprzedzających powstawanie nieciągłości mikrostrukturalnych. We-
dług wielu kryteriów oceny uszkodzenie definiowane jest jako zmiana właściwości
materiałowych lub geometrycznych konstrukcji, która ma negatywny wpływ na
pracę konstrukcji [140]. Dlatego badania rozwoju uszkodzeń materiałów wyma-
gają w pierwszym kroku opracowania miary uszkodzenia, określającej w sposób
ilościowy rozmiar defektu, z jednoczesnym śledzeniem dynamiki jego rozwoju.
W przeprowadzonych badaniach własnych jako miarę uszkodzeń mikrostruktury
przyjęto zmianę nieliniowej odpowiedzi materiału w kolejnych cyklach obciąże-
nia o stałej amplitudzie naprężenia. Jest to sposób sprawdzony zarówno na
próbkach osiowosymetrycznych klepsydrycznych, jak i płaskich z przewężeniem,
ponieważ umożliwia on precyzyjną obserwację i ocenę stanu uszkodzenia przy
obciążeniach cyklicznych, a także ocenę rozwoju defektu. Badania wad w postaci
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pęknięć i pustek prowadzone są w celu wyznaczenia parametrów zmęczeniowych
materiałów, a ponadto dają podstawę usprawnienia metodologii oceny trwałości
zmęczeniowej elementów konstrukcji.

Obserwacja zmian właściwości mechanicznych materiałów wywołanych roz-
wojem uszkodzeń mikrostrukturalnych zachodzących pod wpływem obciążeń
eksploatacyjnych wymaga precyzyjnego pomiaru naprężenia i odkształcenia.
Proces rozwoju uszkodzeń ma charakter lokalny i nawet w przypadku jedno-
rodnych obciążeń odpowiedź materiału może wywoływać niejednorodne rozkła-
dy składowych odkształcenia. Podstawowym warunkiem monitorowania procesu
rozwoju uszkodzeń jest rozwinięcie metod pomiaru odkształcenia, a następnie
ich wykorzystanie do opracowania szeregu wzorców materiałowych o określonej
wartości uszkodzenia zmęczeniowego, które przy wykorzystaniu metody prądów
wirowych pozwolą na porównawczą analizę stanu elementów eksploatowanych
w instalacjach i urządzeniach przemysłowych.

Jak już wspomniano, w mechanice pękania wprowadzono cały szereg parame-
trów uszkodzenia w zależności od przyjętej metody pomiarowej. Monitorowanie
rozwoju defektów zmęczeniowych generowanych pod wpływem obciążeń cyklicz-
nych jest możliwe przy użyciu parametrów mechanicznych wynikających z po-
miarów zmian odkształcenia w kolejnych cyklach obciążeń o stałej amplitudzie.
Jednym z głównych parametrów materiałowych projektowania inżynierskiego
jest wytrzymałość zmęczeniowa wyznaczana na podstawie standardowej proce-
dury Wöhlera. Nie daje ona jednak informacji o ewolucji uszkodzeń pod wpły-
wem obciążeń cyklicznych, a w rezultacie nie mamy też informacji o akumulacji
uszkodzeń zmęczeniowych przy złożonej historii obciążeń cyklicznych. Przyj-
mując liniowe prawo kumulacji uszkodzeń, co najczęściej ma miejsce w prostych
obliczeniach wytrzymałości zmęczeniowej konstrukcji, określa się trwałość dla
różnej historii obciążeń cyklicznych. Nie zawsze jednak to założenie jest uzasad-
nione. Dlatego bezpieczniejsze jest doświadczalne określenie rozwoju uszkodzeń
na podstawie rejestracji odpowiedzi materiału na zadane wymuszenia cykliczne
w czasie całego przebiegu doświadczenia. Stosując to rozwiązanie, można moni-
torować zmiany właściwości mechanicznych zachodzące pod wpływem obciążeń
zmiennych w kolejnych cyklach obciążenia. Realizacja tego typu badań wyma-
ga przede wszystkim zachowania osiowości przyłożonego obciążenia, zwłaszcza
w cyklu ściskania, oraz stabilności pomiaru małych zmian odkształcenia w ko-
lejnych cyklach obciążeń. Procedura badań zaproponowana przez Sochę [141,
142], której skuteczność potwierdził Dietrich [143, 144], jest efektywną techniką
dla tego typu badań zmęczeniowych prowadzących nie tylko do określenia liczby
cykli do zniszczenia próbki, ale przede wszystkim do wyznaczenia ewolucji pa-
rametru uszkodzenia materiału w zależności od wartości amplitudy naprężenia.
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Zastosowanie techniki ilościowego opisu rozwoju degradacji w ocenie rozwoju
procesów zmęczeniowych wielu materiałów konstrukcyjnych przez zespół Kowa-
lewskiego [115, 145, 146] dało podstawę do korelacji parametru uszkodzenia
z wartościami uzyskanymi za pomocą nieniszczących technik badawczych.

4.4 Mechanizmy rozwoju uszkodzenia zmęczeniowego

Proces degradacji większości stopów konstrukcyjnych rozwija się według kil-
ku opisanych mechanizmów, w większości związanych z lokalnym rozwojem od-
kształcenia plastycznego. Jest on uruchamiany w obszarach lokalnej koncentra-
cji naprężenia, takich jak wtrącenia i defekty, niejednorodność materiału, nie-
ciągłości geometryczne, chropowatość powierzchni, zarysowania, naroża spoin,
wady spawalnicze itp. Proces uszkodzenia pod wpływem obciążeń cyklicznych
inicjowany jest zarodkowaniem defektów wzdłuż trwałych pasm poślizgu, co
prowadzi do różnych mechanizmów jego rozwoju, związanych z powstawaniem
mikro defektów na granicach ziaren, granicach bliźniaczych, wtrąceń, niejed-
norodności mikrostrukturalnych, a także mikroskopowych i makroskopowych
skupisk naprężenia [147]. Mechanizmy te można opisać ilościowo na podstawie
wyników badań mikrostrukturalnych [148] w powiązaniu ze zmianami mikro-
twardości [149]. Należy zauważyć, że takie rozwiązania odnoszą się do obszaru
ograniczonego do powierzchni wykonanego zgładu lub powierzchni przełomu po
testach zmęczeniowych.

Bardziej globalny charakter mają analizy związane z monitorowaniem roz-
woju odkształcenia w kolejnych cyklach obciążenia. W tym kontekście można
wskazać dwa mechanizmy rozwoju uszkodzenia identyfikowalne dla większości
metalicznych tworzyw konstrukcyjnych. Pierwszy z nich to ratcheting zdefinio-
wany przez Bree w 1967 roku [150] jako narastające odkształcenie niespręży-
ste, charakteryzujące się przesunięciem pętli histerezy w układzie naprężenie-
odkształcenie wzdłuż osi odkształcenia. W przypadku wartości amplitudy na-
prężenia cyklicznego wyższej od granicy sprężystości lokalne odkształcenia pla-
styczne kumulują się, prowadząc do zniszczenia konstrukcji. Inicjowanie mecha-
nizmu ratchetingu jest związane z poślizgiem, ruchem dyslokacji i lokalnymi od-
kształceniami sieci krystalicznej, najczęściej na karbach strukturalnych, którymi
są pory, wtrącenia niemetaliczne i inne defekty struktury stanowiące koncentra-
tory naprężenia. Obserwując generowane podczas testów zmęczeniowych pętle
histerezy (rysunek 4.2), łatwo zauważyć ich przesuwanie wzdłuż osi odkształ-
cenia, wraz z kolejnymi cyklami obciążenia, przy zachowaniu stałej szerokości.
W kolejnych cyklach rośnie tylko wartość odkształcenia średniego, przy stałej
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Rysunek 4.2. Schematyczna ilustracja mechanizmu ratchetingu obserwowanego w kolejnych
fazach obciążenia zmęczeniowego.

amplitudzie odkształcenia. Parametr uszkodzenia może być w tym przypadku
skorelowany z wartością średniego odkształcenia w cyklu.

Mechanizm ratchetingu determinuje rozkład i wielkość defektów. Lokalne
odkształcenie wywołane symetrycznymi cyklami naprężenia ma niesymetryczny
charakter przy rozciąganiu i ściskaniu. Ponadto, inny będzie rozkład składo-
wych odkształcenia wokół pustek (np. w stopach odlewniczych), a inny wokół
twardych wtrąceń niemetalicznych, których pękanie wskutek cyklicznych zmian
obciążenia determinuje dystrybucję składowych naprężenia. Zjawisko ratchetin-
gu analizowane jest jako mechanizm degradacji struktury materiału, ale także
jako proces rozwoju uszkodzenia konstrukcji.

Ocena trwałości zmęczeniowej na podstawie analizy akumulacji odkształce-
nia plastycznego związanego ze zjawiskiem ratchetingu była przedmiotem badań
zmęczeniowych stopów cynku [151], stopów magnezu [152] oraz stopów Ni-Ti
[153], a także rozwoju uszkodzenia w zbiornikach stalowych poddawanych na-
prężeniu dwuosiowemu [154].

Drugim mechanizmem rozwoju uszkodzenia pod wpływem obciążeń cyklicz-
nych, możliwym do opisania za pomocą pomiaru odkształcenia, jest cykliczna
plastyczność generowana mikropoślizgami poprzedzającymi powstawanie pasm
poślizgów [155]. Proces ten charakteryzuje przyrost amplitudy odkształcenia,
co widoczne jest w postaci poszerzenia pętli histerezy zmęczeniowej w kolejnych
cyklach przy utrzymywaniu stałej, równej zeru, wartości średniego odkształ-
cenia w cyklu (rysunek 4.3). Zwiększanie wartości odkształcenia niesprężystego
w kolejnych cyklach może także skutkować zmniejszaniem granicy plastyczności.

Mechanizm cyklicznej plastyczności analizowany na podstawie zmiany kształ-
tu pętli zmęczeniowych opisano dla elementów wykonanych z monokrystaliczne-
go i polikrystalicznego niklu, poddanych cyklicznym obciążeniom przy stałej am-
plitudzie odkształcenia plastycznego [156]. Badania te wykazały, że parametry
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Amplituda odkształcenia w cyklu N10x

Rysunek 4.3. Schematyczna ilustracja mechanizmu cyklicznej plastyczności obserwowanego
w kolejnych fazach obciążenia zmęczeniowego.

odkształceniowe skorelowane są z rozwojem podstruktur dyslokacyjnych. Podob-
ne wyniki uzyskano dla stali austenitycznej 316L, w której za pomocą transmi-
syjnej mikroskopii elektronowej (TEM) zaobserwowano struktury dyslokacyjne
w próbkach po 100 cyklach obciążania z różnymi wartościami amplitudy od-
kształcenia [157]. Badania te wykazały, że organizacja struktur dyslokacyjnych
może być skorelowana z wielkością nagromadzonego odkształcenia wywołanego
poślizgiem, którego rozwój można ilościowo opisać z wykorzystaniem zjawiska
cyklicznej plastyczności. Innym przykładem wykorzystania zjawiska cyklicznej
plastyczności do opisu rozwoju uszkodzenia, przy stałych amplitudach odkształ-
cenia plastycznego, jest praca [158], w której przedstawiono modele cyklicznej
plastyczności dla trzech podstruktur dyslokacyjnych monokrystalicznego niklu.
Zjawiska towarzyszące cyklicznej plastyczności metali, polimerów, kompozytów
i stopów z pamięcią kształtu szczegółowo opisano w pracy [159].

W większości metalicznych tworzyw konstrukcyjnych rozwój uszkodzenia
związany jest z narastaniem odkształcenia według obu powyżej wymienionych
mechanizmów. Dlatego też zarówno średnie odkształcenie niesprężyste, jak i am-
plituda odkształcenia, a także granica plastyczności mogą być miarą rozwoju
uszkodzenia wykorzystywaną do wyznaczenia wartości parametru uszkodzenia
w kolejnych cyklach obciążenia. W prezentowanych wynikach posłużono się pa-
rametrem bazującym na sumie wartości odkształcenia średniego oraz amplitudy
odkształcenia mierzonych w kolejnych cyklach obciążenia, jak pokazano sche-
matycznie na rysunku 4.4.

Przy założeniu, że rozwój uszkodzenia zmęczeniowego determinowany jest
przyrostem wartości lokalnego odkształcenia wymuszonego lokalną koncentracją
naprężenia, można opracować metodykę ilościowego opisu stopnia degradacji,
zachodzącej według opisanych mechanizmów, na podstawie dynamiki rozwoju
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Rysunek 4.4. Schematyczna ilustracja kombinacji mechanizmów ratchetingu i cyklicznej pla-
styczności obserwowanej w kolejnych fazach obciążenia zmęczeniowego.

odkształcenia. Taką ocenę prowadzi się na podstawie wyników pomiaru zarówno
subtelnych zmian składowych odkształcenia średniego, jak i amplitudy odkształ-
cenia niesprężystego pod wpływem obciążeń zmiennych dla wszystkich rozpa-
trywanych wartości amplitudy naprężenia. Zmiany te zostały ujęte za pomocą
parametru uwzględniającego charakter i dynamikę rozwoju odkształcenia w ko-
lejnych cyklach zmęczenia wysokocyklowego. Jako parametr opisujący rozwój
uszkodzenia przyjęto sumę odkształcenia średniego i amplitudy odkształcenia
zdefiniowaną jako odkształceniowy współczynnik uszkodzenia zmęczeniowego
(Φ) i wyrażony wzorem:

Φ = εc = εa + εm, (4.1)

gdzie εa – amplituda szerokości pętli histerezy cyklu, wyrażona wzorem εa =
εF=0max−εF=0min

2 ; εm – średnie odkształcenie w cyklu określające położenie pętli histe-

rezy danego cyklu na osi odkształcenia, wyrażone wzorem εm =
εF=0max+ε

F=0
min

2 ; εc –
całkowite odkształcenie w cyklu.

Zmiany odkształceniowego współczynnika uszkodzenia zmęczeniowego wy-
korzystano do wyznaczenia ewolucji parametru uszkodzenia D, który lepiej opi-
suje dynamikę zmian odkształcenia w kolejnych cyklach, ponieważ uwzględnia
wartość odkształcenia w ostatnim cyklu stabilnego wzrostu uszkodzenia. Para-
metr uszkodzenia zmęczeniowego D określony jest zależnością:

D =
ϕN − ϕmin
ϕmax − ϕmin

, (4.2)

gdzie ϕN – bieżąca wartość wskaźnika rozwoju uszkodzenia zmęczeniowego w cy-
kluN , ϕmin – minimalna wartość wskaźnika rozwoju uszkodzenia zmęczeniowego
na początku obciążeń cyklicznych dla cyklu N = 1, ϕmax – maksymalna war-
tość wskaźnika rozwoju uszkodzenia zmęczeniowego dla ostatniego cyklu okresu
stabilnego rozwoju uszkodzenia Nf .
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Tak zdefiniowane parametry umożliwiają określenie wartości stopnia uszko-
dzenia w dowolnym cyklu obciążenia oraz monitorowanie jego rozwoju. Parame-
try uszkodzenia wyznaczone w tej postaci były podstawą ilościowej oceny stop-
nia degradacji materiałów jako funkcji rozwoju odkształcenia plastycznego pod-
czas cyklicznych obciążeń zmiennych. Wyniki przeprowadzonych testów zmęcze-
niowych posłużyły do opracowania wykresów rozwoju odkształcenia w kolejnych
cyklach z uwzględnieniem odkształcenia średniego oraz amplitudy odkształcenia
niesprężystego. Przykładowy wykres tego typu dla próbki ze stali żarowytrzy-
małej X10CrMoVNb9 poddanej cyklicznym obciążeniom symetrycznym o am-
plitudzie naprężenia ±400 MPa przedstawiono na rysunku 4.5. Ilustruje on pę-
tle histerezy zmęczeniowej dla wybranych cykli obciążenia (rysunek 4.5a) oraz
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Rysunek 4.5. Ewolucja pętli histerezy zmęczeniowej (a) oraz rozwój składowych od-
kształcenia (b) w kolejnych cyklachobciążenia o amplitudzie ±400 MPa próbek ze stali
X10CrMoVNb9 [115].
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dynamikę rozwoju składowych odkształcenia (rysunek 4.5b), jako parametr słu-
żący do ilościowej oceny stopnia uszkodzenia zmęczeniowego.

W badaniach założono, że zjawisko skumulowanych uszkodzeń pod wpływem
powtarzających się obciążeń jest związane z rozwojem odkształcenia. Podobne
rozwiązanie w zakresie ilościowego opisu rozwoju degradacji zastosowano w ba-
daniach aluminium, które potwierdziły koncepcję skumulowanego uszkodzenia
zmęczeniowego [160].





5

Ocena uszkodzenia zmęczeniowego
żarowytrzymałej stali 1.4903

Rozdział ten skupia się na prezentacji wyników badań zmęczeniowych, mikro-
strukturalnych oraz nieniszczących stopowej stali żarowytrzymałej 1.4903 w sta-
nie dostawy oraz po eksploatacji w instalacji energetycznej. Opisano program
badań zmęczeniowych realizowanych w szerokim zakresie amplitudy naprężenia
oraz procedury wyznaczania parametru uszkodzenia na podstawie pomiaru od-
kształceń skumulowanych w kolejnych cyklach. Uzyskane wartości skorelowano
z wynikami pomiarów parametrów sygnału prądowirowego. Dało to podstawy
do nieniszczącej metodyki oceny stopnia uszkodzenia zmęczeniowego stali żaro-
wytrzymałej.

5.1 Opis żarowytrzymałej stali 1.4903

Stal żarowytrzymała 1.4903, o wcześniejszym oznaczeniu X10CrMoVNb9-1,
znana jest przede wszystkim w krajowej branży energetycznej pod nazwą P91.
Jest to stal chromowo-molibdenowa o strukturze martenzytycznej, dedykowa-
na do pracy w podwyższonej temperaturze. Właściwości wytrzymałościowe tej
stali oraz cechy mikrostrukturalne zostały opisane szczegółowo w pracach Do-
brzańskiego [161, 162], w których zaprezentowano także mechanizmy degradacji
różnych gatunków stali żarowytrzymałych w warunkach eksploatacyjnych.

Stal 1.4903 jest stosowana do budowy kotłowych przegrzewaczy pary, zbior-
ników pary, zbiorników ciśnieniowych i rurociągów pary z przeznaczeniem do
pracy w temperaturze do 650◦C. Trwałość pracy wyszczególnionych elementów
uzależniona jest od czynników technologicznych i konstrukcyjnych, ale przede
wszystkim od wzajemnej kombinacji temperatury, naprężenia i czasu eksploata-
cji, a także od środowiska. Warunki te decydują o przebiegu zjawisk degradacji
związanych głównie z pełzaniem, które jest podstawowym procesem determinu-
jącym wytrzymałość metali i stopów w podwyższonej temperaturze, oraz zmę-
czeniem zarówno mechanicznym, jak i cieplnym.
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Elementy konstrukcyjne w energetyce są eksploatowane w warunkach od-
działywania niejednorodnych i niestacjonarnych pól temperatury oraz obcią-
żeń mechanicznych. Towarzyszą temu zmiany strukturalne, a w ślad za tym
zmiany właściwości mechanicznych. Ponadto charakter pracy instalacji ener-
getycznych sprzyja okresowym przeciążeniom, które skutkują pojawianiem się
lokalnych deformacji plastycznych i uszkodzeń, zwykle w strefach spiętrzenia
naprężenia wywołanych karbami mechanicznymi, karbami strukturalnymi oraz
dużym gradientem temperatury [163]. Dodatkowo degradacja tych elementów
związana jest z oddziaływaniem środowiska, w którym dochodzi do takich pro-
cesów, jak grafityzacja, kruchość wodorowa czy korozja wżerowa. Oprócz tego
mamy do czynienia z destruktywnym wpływem przekroczenia nominalnych pa-
rametrów pracy potęgującym dynamikę rozwoju wymienionych wyżej procesów.
W praktyce przemysłowej uszkodzenia elementów części ciśnieniowej kotłów są
skutkiem więcej niż jednego rodzaju procesu uszkodzenia. Dlatego też poja-
wia się konieczność rozwijania procedur w zakresie monitorowania procesów
degradacji oraz definiowania prawdopodobnego mechanizmu uszkodzenia róż-
nych elementów instalacji energetycznych [164]. Wykonane badania dotyczyły
w pierwszej kolejności oceny wpływu oddziaływania warunków eksploatacyj-
nych na mikrostrukturę i właściwości wytrzymałościowe stali 1.4903. Kolejny
krok polegał na identyfikacji i lokalizacji defektów struktury powodowanych wa-
runkami pracy konkretnego elementu. Następnie opracowano procedury detek-
cji powstających uszkodzeń we wczesnym etapie ich rozwoju, zweryfikowane
w laboratoryjnych testach zmęczeniowych monitorowanych z udziałem technik
nieniszczących.

5.2 Właściwości wytrzymałościowe i mikrostruktura stali 1.4903

Badania wykonano na zestawie próbek pobranych z rurociągu w stanie do-
stawy oraz z rurociągu pary świeżej eksploatowanego w czasie 80 000 godzin
w warunkach działania ciśnienia 8.4 MPa oraz temperatury 540◦C. Wyniki ba-
dań składu chemicznego obu elementów, przedstawione w tabeli 5.1, wskazują
na zgodność zawartości pierwiastków stopowych obu wycinków z zakresem nor-
mowym.

Dla próbek w stanie dostawy (stan „0”) oraz po ich eksploatacji (stan „80 000”)
wykonano badania mikrostrukturalne oraz statyczną próbę rozciągania, która
pozwoliła uzyskać parametry wytrzymałościowe (Rm, Re) niezbędne do ustale-
nia obciążenia w testach zmęczeniowych. Badania mikrostrukturalne zarówno
próbek ze stali w stanie dostawy, jak i po eksploatacji ujawniły strukturę odpusz-
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Tabela 5.1. Skład chemiczny stali 1.4903 w stanie dostawy, po eksploatacji i według PN-EN
10216-2+A1:2020-05.

Stan stali
1.4903

C Mn Cr Mo V Ni Cu Si S P

„0” 0,12 0,39 8,31 0,82 0,29 0,18 0,15 0,25 0,006 <0,001
„80 000” 0,11 0,43 8,16 0,86 0,24 0,28 0,13 0,15 0,008 0,042

Według
nomy

0,08–0,12 0,3–0,6 8–9,5 0,85–1,1 0,18–0,25 <0,4 <0,3 0,2–0,5 >0,01 –

czonego martenzytu z wydzieleniami węglików, których mniejszy udział stwier-
dzono dla stali eksploatowanej. Jak widać na rysunku 5.1, mikrostruktura stali w
stanie dostawy cechuje się większą jednorodnością w zakresie rozkładu wielkości
igieł martenzytu. Widoczne są także: nierozpuszczone węgliki oraz większe roz-
drobnienie struktury martenzytycznej. Struktura po eksploatacji charakteryzuje
się lokalnym rozrostem igieł martenzytu.

a) b)

c) d)

Rysunek 5.1. Mikrostruktura stali 1.4903 w stanie dostawy, przy powiększeniu × 20 (a)
i × 50 (b), oraz po eksploatacji, przy powiększeniu × 20 (c) i × 50 (d).

Właściwości wytrzymałościowe stali 1.4903 przed i po eksploatacji określo-
no na podstawie statycznej próby rozciągania na próbkach płaskich, wyciętych
wzdłuż osi głównej elementów rurociągów. Uśrednione charakterystyki wytrzy-
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małościowe stali w stanie dostawy i po eksploatacji przedstawiono na rysun-
ku 5.2. W celu otrzymania wiarygodnych wyników próby rozciągania dla mate-
riałów w stanie dostawy i po eksploatacji wykonano pięć niezależnych testów.
Średnie wartości parametrów wyznaczonych z tych badań wraz z odchyleniem
standardowym zestawiono w tabeli 5.2.

Rm

R
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Rysunek 5.2. Uśrednione krzywe rozciągania dla próbek ze stali w stanie dostawy i po eksplo-
atacji.

Tabela 5.2. Parametry wytrzymałościowe stali 1.4903 w stanie dostawy, po eksploatacji i we-
dług PN-EN 10216-2+A1:2020-05.

Stan stali 1.4903 Rm [MPa] Re [MPa] A [%]
„0” 903± 38 661± 2 23± 6

„80 000” 662± 25 497± 18 24,5± 4
PN-EN 10216-2+A1:2020-05 630–830 >450 17–19

Wyniki badań wskazują na znaczny spadek wytrzymałości stali pod wpły-
wem eksploatacji przy niewielkim wzroście ciągliwości. Tym niemniej zmierzone
parametry dla obu typów próbek mieszczą się w szerokim zakresie normy (ta-
bela 5.2), co wskazuje, że czas 80 tys. godzin pracy nie obniża parametrów
wytrzymałościowych do wartości poniżej wytycznych normy.

Kolejne badania o charakterze porównawczym dotyczyły badań trwałości
zmęczeniowej próbek ze stali 1.4903 w stanie dostawy i po eksploatacji. Na
podstawie wyników prób statycznych wykonano testy zmęczeniowe przy ustalo-
nym zakresie wartości amplitudy naprężenia, tzn. 320–480 MPa dla próbek ze
stali po eksploatacji oraz 400–680 MPa dla próbek ze stali w stanie dostawy.
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Wyniki tych badań zestawione w postaci wykresu Wöhlera przedstawia rysu-
nek 5.3, gdzie pokazano także geometrię testowanych próbek. Wykres wskazuje
wyraźny spadek wytrzymałości w całym zakresie amplitudy naprężenia. Różni-
ca wartości trwałości zmęczeniowej dla obu stanów materiału jest mniej więcej
taka sama w całym zakresie pomiarowym. Tym samym wykazano spadek tego
parametru niezależnie od amplitudy naprężenia.

Liczba cykli
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Rysunek 5.3. Charakterystyka zmęczeniowa stali w stanie dostawy i po eksploatacji.

Na podstawie testów zmęczeniowych wykonanych na osiowosymetrycznych
próbkach klepsydrycznych wyznaczano charakterystyki zmęczeniowe materiału
w stanie dostawy i po eksploatacji. Wykorzystanie metody prądów wirowych do
oceny stopnia degradacji wymagało wykonania próbek płaskich w celu zapew-
nienia stałego, powtarzalnego kontaktu z powierzchnią próbki, w której indu-
kowane były prądy wirowe. Wykonano zestaw płaskich próbek klepsydrycznych
(rysunek 5.4a), w których kumulacja uszkodzeń zachodziła w przewężeniu próbki
i w tym miejscu wykonano pomiary zmian kąta fazowego sygnału ET w kolej-
nych cyklach obciążenia. Dzięki temu stwierdzono wpływ stopnia uszkodzenia
(zdefiniowanego wstępnie liczbą cykli) na wartość kąta fazowego sygnału ET. Na
tej podstawie potwierdzono możliwość lokalizacji miejsc o największym stopniu
uszkodzenia zmęczeniowego za pomocą pomiaru kąta fazowego sygnału ET.

Dalsze badania prowadzono więc na próbkach o wydłużonej części pomia-
rowej i geometrii pokazanej na rysunku 5.4b, gdzie umiejscowienie kumulacji
uszkodzenia uwarunkowane jest nie karbem geometrycznym, ale koncentracją
naprężenia. Próbki o takiej geometrii zostały przetestowane metodą prądów wi-
rowych pod kątem możliwości wykrycia obszarów kumulacji na etapie, w którym



68 5. Ocena uszkodzenia zmęczeniowego żarowytrzymałej stali 1.4903

a)

b)

Rysunek 5.4. Próbki do badań zmęczeniowych z udziałem metody ET: a) płaska z przewę-
żeniem do identyfikacji zmian parametrów prądowych, b) płaska wydłużona do lokaliza-
cji uszkodzenia na podstawie zmian parametrów impedancji.

nie powstały jeszcze pęknięcia. Szerokość części pomiarowej próbek zmęczenio-
wych badanych z wykorzystaniem tej metody była dostosowana do średnicy
najmniejszej dostępnej sondy stykowej do badań prądowirowych przy uwzględ-
nieniu efektu krawędziowego.

Badania zmęczeniowe wykonano na maszynie wytrzymałościowej MTS 858,
z zakresem siły osiowej ±25 kN, wyposażonej w sterownik cyfrowy. Próbki osio-
wosymetryczne były mocowane za pomocą specjalnych uchwytów zapewniają-
cych osiowość przyłożenia obciążenia i zapobiegających w ten sposób wybo-
czeniu próbki przy obciążeniach ściskających. Zastosowane uchwyty eliminują
jednocześnie dodatkowe obciążenia wynikające z działania momentów zginają-
cych i skręcających, które prowadzą do złożonego stanu naprężenia. Obciążenie
realizowano przy sterowaniu siłą, z utrzymywaniem zerowej jej wartości średniej
w cyklu i stałej, dla danej próbki, wartości amplitudy naprężenia. W trakcie ca-
łego procesu obciążania mierzono zmianę średnicy w najmniejszym przekroju
próbki, przy pomocy ekstensometru poprzecznego firmy MTS. Odkształcenie
osiowe obliczano na podstawie zmiany średnicy próbki oraz przyjętej wartości
współczynnika Poissona. We wszystkich badaniach stosowano wahadłowy (sy-
metryczny) cykl obciążenia o częstotliwości 20 Hz oraz o amplitudzie naprężenia
w przedziale 320–680 MPa.
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Badania na próbkach płaskich klepsydrycznych wykonano również, rejestru-
jąc wartości odkształcenia poprzecznego z użyciem tego samego ekstensometru,
natomiast pomiar odkształcenia na próbkach z wydłużoną częścią pomiarową
realizowany był przy użyciu osiowego ekstensometru wzdłużnego firmy MTS.
Podczas badań sterowanie prowadzono sygnałem przemieszczenia trawersy ma-
szyny, siły lub odkształcenia próbki.

Testy zmęczeniowe, podczas których prowadzono badania z wykorzystaniem
technik nieniszczących, wymagały zatrzymania obciążenia na różnych etapach
rozwoju uszkodzenia zmęczeniowego. Było to konieczne, aby umożliwić rejestra-
cję parametrów impedancji w warunkach odciążenia próbki i uniknąć wpływu
naprężenia zadawanego przez maszynę wytrzymałościową. Zatrzymania te by-
ły częstsze w ostatnim etapie testu, kiedy następował gwałtowny przyrost od-
kształcenia związanego z inicjowaniem mikropęknięć i tworzeniem się szczeliny
dominującej. Dzięki temu uzyskano próbki o wysokim poziomie lokalnie skumu-
lowanego odkształcenia, przy zachowaniu ich spójności. Próbki takie wykorzy-
stano do dalszych badań w zakresie nieniszczącej detekcji uszkodzenia zarówno
na poziomie lokalnych zmian mikrostrukturalnych, jak i pęknięć, które zidenty-
fikowano metodą prądów wirowych.

5.3 Rozwój parametrów uszkodzenia zmęczeniowego
stali 1.4903

Opis stopnia degradacji właściwości wytrzymałościowych w próbach zmę-
czeniowych jest możliwy nie tylko na podstawie interpretacji przebiegu krzywej
Wöhlera, ale także w postaci analizy zmian dynamiki rozwoju uszkodzenia za-
równo w zakresie poziomu odkształcenia średniego, jak i amplitudy odkształ-
cenia niesprężystego. Wspomniane wyżej zmiany w przypadku próbek ze stali
1.4903 zostały sparametryzowane za pomocą odkształceniowego współczynni-
ka uszkodzenia zmęczeniowego (Φ) i parametru uszkodzenia zmęczeniowego D,
opracowanego przez Sochę [141, 164]. Tego typu podejście z powodzeniem by-
ło stosowane przy opracowaniu wyników badań różnych materiałów prowadzo-
nych w Zakładzie Wytrzymałości Materiałów IPPT PAN, pod kierownictwem
prof. L. Dietricha oraz prof. Z. Kowalewskiego, a istotne szczegóły dotyczące
procedury ich realizacji opisano w pracach [111, 112, 114, 143].

Na podstawie rejestracji zmian składowych odkształcenia w kolejnych cy-
klach obciążenia wyznaczono parametry uszkodzenia zmęczeniowego dla obu ty-
pów materiału rurociągu ze stali 1.4903. W opracowaniu uzyskanych wyników
istotne było zdefiniowanie dominującego mechanizmu uszkodzenia zmęczenio-
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wego, wybór mierzalnej wielkości do ilościowego wyznaczenia parametru uszko-
dzenia zmęczeniowego oraz do określenia ewolucji procesu rozwoju uszkodzenia.
Na podstawie analizy zmian pętli histerezy niemal wszystkich próbek można
wskazać ratcheting jako mechanizm dominujący w początkowej fazie zmęcze-
nia oraz cykliczną plastyczność, której udział w trakcie deformacji rośnie wraz
ze wzrostem amplitudy naprężenia, a także liczby zadawanych cykli. W przy-
padku prób o amplitudzie naprężenia bliskiej wartości granicy plastyczności
mechanizm cyklicznej plastyczności dominuje niemal od początku testu zmę-
czeniowego.

Opisane mechanizmy uszkodzenia zaprezentowane na przykładzie próbek
w stanie dostawy i po eksploatacji dotyczyły jedynie rozwoju uszkodzenia gene-
rowanego w jednoosiowych testach zmęczeniowych. W dalszych badaniach pod-
jęto próbę wykorzystania opracowanych procedur do oceny stopnia degradacji
pod wpływem eksploatacji. Z wyznaczonej zależności Wöhlera wynika spadek
trwałości zmęczeniowej wyrażonej wartością naprężenia, przy której nie docho-
dzi do rozwoju uszkodzenia w zakresie liczby cykli wynoszącej 107.

Na rysunku 5.5 przedstawiono rozwój odkształcenia w wybranych cyklach
przy amplitudzie naprężenia 480 MPa dla próbki w stanie dostawy i po eks-
ploatacji. Widoczna jest różnica w proporcji odkształcenia średniego i amplitu-
dy odkształcenia związana z degradacją właściwości stali 1.4903 w warunkach
pracy.

Efekt ten jest wyraźniejszy przy porównaniu przebiegu zmian zdefiniowa-
nych wcześniej parametrów opisujących proces uszkodzenia dla obu rodzajów
próbek. Zmiany parametru Φ dla próbek po eksploatacji (stan „80 000”), w całym
zakresie wartości amplitudy naprężenia, umożliwiają porównanie ze stanem „0”
(400–480 MPa). Wskazują one od samego początku obciążenia na większą dy-
namikę rozwoju uszkodzenia, rosnącą wykładniczo, a także pokazują znacznie
wyższy stopień odkształcenia (zarówno średniego, jak i niesprężystego w cyklu)
niż w przypadku próbki z materiału w stanie dostawy (rysunek 5.6). Taki wynik
sugeruje pojawienie się znacznego odkształcenia trwałego materiału pod wpły-
wem eksploatacji, co może być związane z procesami dyfuzyjnego pełzania w wa-
runkach pracy rurociągu. W przypadku próbek z materiału nieeksploatowanego
przyrost odkształcenia jest mniejszy i ma charakter niemal liniowy w funkcji
czasu, aż do ostatniego etapu rozwoju pęknięcia, kiedy to odkształcenie wzrasta
gwałtowanie i następuje dekohezja.

Szczegółowy opis wyników badań i analiz rozwoju parametrów uszkodze-
nia stali w obu stanach opublikowano w pracach [115, 165, 166] oraz prezen-
towano na konferencjach (np. [167]). Niezależnie od historii obciążenia próbki
zwiększona dynamika rozwoju uszkodzenia zmęczeniowego w początkowej fazie
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Rysunek 5.5. Rozwój odkształcenia w wybranych cyklach dla próbki przed (a) i po eksploata-
cji (b), amplituda naprężenia 480 MPa.
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Rysunek 5.6. Rozwój procesu uszkodzenia zmęczeniowego materiału przed i po eksploatacji
dla amplitudy naprężenia 480 MPa wyrażony zmianami odkształceniowego współczynnika
uszkodzenia zmęczeniowego Φ.



72 5. Ocena uszkodzenia zmęczeniowego żarowytrzymałej stali 1.4903

procesu wskazuje, jak istotne jest ograniczanie liczby zatrzymań technologicz-
nych i remontowych pracujących instalacji i konstrukcji, ponieważ determinują
one trwałość poszczególnych jej elementów. Każde wznowienie pracy wpływa na
uruchomienie innych mechanizmów degradacji, które znacząco obniżają trwałość
zmęczeniową materiału i elementów z niego wykonanych. Wartości parametru
uszkodzenia wyznaczone dla próbek osiowosymetrycznych stanowią podstawę
weryfikacji wartości uzyskanych dla płaskich próbek klepsydrycznych, które są
następnie korelowane z wartościami parametrów impedancji uzyskanymi przy
użyciu metody prądów wirowych.

Badania zmęczeniowe przeprowadzono na zestawie próbek osiowosymetrycz-
nych aż do chwili ich zniszczenia. Otrzymane przełomy poddano następnie ba-
daniom fraktograficznym. Obserwacje złomów pozwoliły określić wpływ ampli-
tudy naprężenia na ich charakter. Na rysunku 5.7 przedstawiono dwa przykłado-
we złomy zmęczeniowe stali 1.4903 uzyskane w procesie zmęczenia przy dwóch
różnych amplitudach naprężenia, ze wskazaniem obszaru inicjowania uszkodze-
nia (I), strefy zmęczeniowej (II) oraz strefy resztkowej (III). Wielkość obszaru
dołamania jest adekwatna do wielkości cyklicznego naprężenia, na co wskazuje
większy udział tej strefy dla wyższej amplitudy naprężenia.

a) b)

Rysunek 5.7. Przełomy zmęczeniowe uzyskane przy dwóch wielkościach amplitudy naprężenia:
580 MPa (a) oraz 480 MPa (b).

Badania fraktograficzne wszystkich przebadanych przełomów, wykonane na
mikroskopie skaningowym HITACHI 260, wykazały obecność mniej lub bardziej
licznych wtrąceń, których charakter wskazuje na wtrącenia niemetaliczne (rysu-
nek 5.8). Potwierdzają to również wyniki analizy chemicznej wybranych wtrąceń
wykonane przy użyciu spektrometru rentgenowskiego z dyspersją energii (EDS)
firmy Oxford, która uwidacznia obecność związków aluminium (tlenek) oraz
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Rysunek 5.8. Przykładowe przełomy próbek zmęczeniowych z udziałem wtrąceń niemetalicz-
nych i ich analiza EDS określająca skład chemiczny.
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krzemu (tlenek lub dwutlenek). Można założyć, że te twarde wtrącenia niemeta-
liczne, tworząc lokalne koncentratory naprężenia, stanowiły miejsca inicjowania
procesu uszkodzenia prowadzącego do utraty spójności próbek pod obciążeniem
cyklicznym.

W wielu przypadkach widać, że wtrącenia zlokalizowane są w kraterach,
których rozmiar jest większy niż rozmiar wtrącenia. Sugeruje to, że propagacja
odkształcenia plastycznego miała swój początek w miejscu lokalizacji wtrąceń,
które działały jako koncentratory naprężenia. Można tu mówić o zjawisku utra-
ty spójności między „plastyczną” osnową stalową a twardymi i kruchymi wtrą-
ceniami, w wyniku którego zmniejsza się powierzchnia przenoszenia obciążeń
cyklicznych wraz ze wzrostem udziału wtrąceń na powierzchni przełomu. Na
zdjęciach przedstawionych na rysunku 5.9 pokazano mikrostrukturę fragmen-
tów wybranych przełomów uwidaczniających mikropęknięcia, których kierunek
i położenie wskazuje możliwość ich propagacji w kierunku od wtrącenia. Można
zatem wnioskować, że wtrącenia niemetaliczne stanowią miejsca potencjalnego
inicjowania mikropęknięć zmęczeniowych. Potwierdzają to zdjęcia przedstawia-
jące mikropęknięcia zapoczątkowane w obszarach wtrąceń niemetalicznych.

Rysunek 5.9. Fragmenty przełomów z pęknięciem zainicjowanym na wtrąceniu niemetalicznym.

Badania mikrostrukturalne obejmowały także obserwacje zgładów przekro-
jów wzdłużnych próbek poddanych obciążeniom zmęczeniowym w zakresie zna-
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czącej liczby cykli, dla których przerwano testy zmęczeniowe przed pęknięciem.
Dla jednej z takich próbek, poddanej próbie zmęczenia wysokocyklowego przy
amplitudzie naprężenia ±400 MPa, stwierdzono w przypadku wszystkich wtrą-
ceń znaczące skutki oddziaływania tych obciążeń. Jak widać na rysunku 5.10,
bardziej plastyczna osnowa metaliczna wokół twardych wtrąceń została od nich
odspojona, a same wtrącenia w większości uległy pokruszeniu. Dla porówna-
nia przedstawiono obraz wtrącenia z części chwytowej próbki, które jest mocno
zintegrowane z osnową. Różnice te wskazują na udział elementów mikrostruktu-
ry o odmiennej morfologii w mechanizmie rozwoju uszkodzenia zmęczeniowego,
co potwierdza jednocześnie fakt dominacji rozwoju składowych odkształcenia
odpowiadających za ratcheting pod wpływem obciążeń cyklicznych związany
z lokalnymi deformacjami.

Rysunek 5.10. Wtrącenia niemetaliczne w strefie oddziaływania obciążeń zmęczeniowych
i poza nią.

Wykonane badania potwierdziły hipotezę związaną z mikrostrukturalnymi
uwarunkowaniami procesu degradacji zmęczeniowej determinowanej mechani-
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zmem ratchetingu. Badania mikrostruktury próbek poddanych testom zmęcze-
niowym wykazały wystąpienie deformacji osnowy wokół twardych, ceramicz-
nych wtrąceń oraz dezintegrację samych wtrąceń, wskazując na ich odspojenie
od osnowy. Tym samym ujawniono wpływ elementów mikrostruktury o odmien-
nych właściwościach w stosunku do osnowy na mechanizm rozwoju degradacji
zmęczeniowej, co opisano szczegółowo w pracach [115, 165]. Fakt powstawania
lokalnych mikro-nieciągłości wokół wtrąceń na skutek oddziaływania zmiennych
obciążeń cyklicznych pozwala przypuszczać, że tego typu defekty mogą wpływać
na subtelne zmiany impedancji obszarów zdegradowanych.

W kolejnym podrozdziale przedstawiono wyniki badań w zakresie opisu tych
zmian z zastosowaniem metody prądów wirowych. W tym przypadku zastosowa-
no próbki płaskie, jako bardziej optymalne dla uzyskania powtarzalnych wyni-
ków z użyciem metody prądów wirowych techniką „lift off”. Ideą tych badań było
skorelowanie uzyskanych wartości kąta fazowego z wartościami odkształceniowe-
go parametru uszkodzenia Φ, którego zależność od liczby cykli zmęczeniowych,
dla różnej wartości amplitudy naprężenia, można aproksymować zależnością li-
niową, co pokazuje wykres na rysunku 5.11.
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Rysunek 5.11. Zmiany parametru uszkodzenia Φ w funkcji liczby cykli zmęczeniowych dla
trzech wartości amplitudy naprężenia.

Prezentowane wyniki, uzyskane dla próbek ze stali po eksploatacji, wska-
zują, że dynamika wzrostu parametru uszkodzenia silnie zależy od amplitudy
naprężenia, a przyrost wartości w funkcji liczby cykli jest niemal liniowy. Wyniki
te potwierdziły założenie, że opracowany parametr uszkodzenia dobrze opisu-
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je rozwój uszkodzenia materiału w kolejnych cyklach obciążeń zmęczeniowych,
w szerokim zakresie amplitudy.

5.4 Metoda prądów wirowych w ocenie stopnia uszkodzenia
stali 1.4903

Wykorzystanie metody prądów wirowych indukowanych w materiałach kon-
duktywnych polega na rejestracji i analizie składowych sygnału impedancji, tzn.
amplitudy i kąta przesunięcia fazowego. Do oceny stopnia uszkodzenia zmęcze-
niowego, wyrażonego skumulowanym odkształceniem niesprężystym, zastoso-
wano analizę zmian kąta fazowego impedancji. Skuteczność tego rozwiązania
zweryfikowano w pierwszej kolejności w zakresie odkształcenia sprężystego. Ba-
dania te sprowadzały się do potwierdzenia możliwości detekcji zmian poziomu
naprężenia przy użyciu defektoskopu prądowirowego. Dokonano pomiarów kąta
fazowego ϕ na próbkach z lokalnym przewężeniem przekroju pod obciążeniem
statycznym o różnej wartości naprężenia zarówno rozciągającego, jak i ściskają-
cego w zakresie od −400 do 400 MPa. Pomiar realizowany był przez przyłożenie
sondy pomiarowej do powierzchni próbki w miejscu najmniejszego przekroju
przy ustalonej wartości naprężenia sterującego maszyną wytrzymałościową. Na
tej podstawie stwierdzono niemal liniową zależność kąta fazowego ϕ, uzyskanego
w efekcie „lift off”, od wielkości i kierunku naprężenia, co obrazuje wykres na
rysunku 5.12.
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Rysunek 5.12. Zależność kąta fazowego od wartości przyłożonego naprężenia rozciągającego
i ściskającego.

Na wykresie przedstawiono uśrednione wyniki pomiarów z obu stron prób-
ki. Wartości zmierzonego kąta fazowego nie różnią się znacząco w rozpatrywa-
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nym zakresie obciążenia, tym niemniej uwidoczniono zależność tego parametru
od poziomu naprężenia. Ponieważ proces degradacji zmęczeniowej rozwija się
lokalnie w miejscu koncentracji naprężenia, fakt czułości prądów wirowych na
zmiany naprężenia jest istotny dla ich wykorzystania do monitorowania rozwoju
uszkodzenia pod wpływem obciążeń cyklicznych.

Ocenę stopnia uszkodzenia próbek ze stali 1.4903 w stanie dostawy, w warun-
kach zmiennych obciążeń cyklicznych realizowano za pomocą aparatu NORTEC
600D firmy Olympus oraz absolutnych sond ołówkowych o częstotliwości pracy
od 5 kHz do 1 MHz. Zakres częstotliwości wynikał z możliwości zastosowania
jedynie sond o małej średnicy, umożliwiających pomiar w części pomiarowej
próbek o szerokości do 6 mm. Parametry pomiarów (wzmocnienie, napięcie)
dobrane były pod kątem optymalnego zobrazowania zmian kąta fazowego.

Badania z wykorzystaniem metody prądów wirowych prowadzono w trakcie
obciążeń cyklicznych podczas zatrzymań po ustalonej liczbie cykli zmęczenio-
wych przy zerowej wartości siły. Oceny stopnia uszkodzenia zmęczeniowego do-
konano z wykorzystaniem zależności kąta fazowego od sygnału oddalenia „lift
off” oraz oceny jego zmian w funkcji parametrów opisujących jego rozwój. Po-
miary wykonano w pięciu miejscach, na każdej z dwóch stron próbki, według
schematu przedstawionego na rysunku 5.13. Dzięki temu wartości kąta fazowego
z trzech miejsc części pomiarowej, gdzie koncentrują się odkształcenia, można
było korelować z wartością kąta w miejscach o zerowej (w przybliżeniu) wartości
odkształcenia. Ustalone miejsca pomiaru były w większości zgodne z lokalizacją
pęknięcia.

Rysunek 5.13. Szkic obrazujący miejsca wybrane do pomiarów kąta fazowego sygnału ET.

Wyniki pomiarów kąta fazowego sygnału prądowirowego przedstawiono w za-
leżności od amplitudy naprężenia zmęczeniowego oraz od zmiennej liczby cykli
przy stałej amplitudzie obciążenia. Na tej podstawie wykazano, że dla większych
wartości amplitudy naprężenia prowadzą do uzyskania większych wartości zmian
kąta fazowego. Wynika z tego, że głównym czynnikiem determinującym możli-
wość oceny stopnia uszkodzenia zmęczeniowego jest poziom naprężenia skumu-
lowanego w próbce pod wpływem zmiennego obciążenia cyklicznego. Fakt ten
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potwierdza rozkład wartości kąta fazowego ϕ w wybranych miejscach wzdłuż
osi trzech próbek poddanych testom zmęczeniowym przy różnych wartościach
amplitudy naprężenia do uzyskania 25 000 cykli, a następnie odciążonych i wy-
jętych ze szczęk maszyny wytrzymałościowej (rysunek 5.14).
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Rysunek 5.14. Wartości kąta fazowego sygnału ET w wybranych miejscach pomiarowych pró-
bek poddanych cyklicznym obciążeniom zmiennym o trzech różnych amplitudach naprężenia,
do uzyskania 25 000 cykli obciążenia.

Na podstawie analizy powyższych przebiegów można wskazać jako miejsce
potencjalnego rozwoju uszkodzenia obszar w górnej części każdej z trzech pró-
bek. Inne zależności pokazują wyniki pomiaru kąta fazowego ϕ w funkcji am-
plitudy naprężenia. Początkowo wyniki uzyskane dla testów realizowanych przy
amplitudzie w zakresie 300–400 MPa wykazywały duży rozrzut i nie wskazy-
wały wyraźniej zależności (wykres na rysunku 5.14). Jednak po wykonaniu po-
miarów kąta fazowego według ustalonej procedury wszystkie próbki, które nie
uległy dekohezji, zostały poddane standardowym badaniom defektoskopowym
w celu identyfikacji i lokalizacji potencjalnych pęknięć. W wyniku tych badań
stwierdzono występowanie pęknięć w części pomiarowej dwóch próbek. Dla tych
próbek kąt fazowy wykazywał mniejszą wartość w porównaniu z resztą pomia-
rów. To potwierdziło założenie o zależności kąta fazowego od stanu naprężenia
w próbce, ponieważ pęknięcie spowodowało relaksację naprężenia skumulowa-
nego w tych próbkach w trakcie obciążenia.

Efekt ten jest widoczny na rysunku 5.15, na którym przedstawiono wyni-
ki pomiarów wielkości kąta dla próbek poddanych testom zmęczeniowym za-
kończonym po ustalonej liczbie 25 000 cykli obciążenia. Pomiary kąta fazowego
charakteryzują się dużą rozbieżnością wyników. Po badaniach defektoskopowych
powierzchni próbek stwierdzono w dwóch przypadkach pęknięcia w strefie po-
miarowej, które wpłynęły na wartość zmierzonego kąta wskutek częściowej re-
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Rysunek 5.15. Zależność wartości kąta fazowego ϕ od amplitudy naprężenia dla próbek po
testach zmęczeniowych zatrzymywanych przed pęknięciem oraz ze wskazaniami nieciągłości.

laksacji naprężeń resztkowych skumulowanych w wyniku obciążeń cyklicznych.
Poziom tych składowych naprężenia jest oczywiście proporcjonalny do wartości
amplitudy naprężenia. Pomiary kąta fazowego prowadzono przy częstotliwości
prądu wzbudzającego 500 kHz, co było wartością optymalną dla badań próbek
ze stali żarowytrzymałej o grubości w zakresie 4–6 mm.

Na podstawie powyższego wyniku można uznać, że pomiar kąta fazowego
próbek po różnej liczbie cykli pozwala nie tylko oceniać zmiany stanu naprę-
żenia, ale także uzyskiwać dane o zmianach właściwości i/lub mikrostruktu-
ry wynikających z procesów degradacji wywołanych zmęczeniem. Aby opisać
dynamikę rozwoju procesu degradacji zmęczeniowej z wykorzystaniem prądów
wirowych, konieczne było opracowanie programu badawczego uwzględniającego
zakres amplitudy naprężenia odpowiedni dla wytrzymałości stali 1.4903 z różną
historią eksploatacji oraz procedurę zatrzymań obciążeń cyklicznych. W pierw-
szych próbach pomiar parametru impedancji wykonano tylko dla środkowej czę-
ści próbki oraz w części chwytowej jako wartości referencyjnej, aby potwierdzić
skutki wpływu historii obciążenia na wartość mierzonego kąta fazowego ϕ. Wy-
niki tych badań przedstawiono na rysunku 5.16 w postaci zmian impedancji
zmierzonej na próbkach ze stali 1.4903 po eksploatacji w funkcji liczby cykli
uzyskanych przy obciążeniu zmiennym, odzerowo-tętniącym, o amplitudzie na-
prężenia 360 MPa, aż do uzyskania 220 000 cykli obciążenia.

Wartość kąta ϕ zaczyna się zmniejszać mniej więcej w połowie liczby cykli
do zniszczenia. Jest to zakres stabilnego rozwoju procesu zmęczeniowego, na co
wskazuje dynamika zmian odkształceniowego parametru uszkodzenia zmęczenio-
wego Φ w funkcji liczby cykli, której przykład zaprezentowano na rysunku 5.6.
Wyniki zmian parametrów impedancji w funkcji liczby cykli wskazują, że identy-
fikacja procesów zmęczeniowych możliwa jest już na etapie subtelnych zmian mi-
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Rysunek 5.16. Wartości kąta fazowego ϕ w obszarze spodziewanej koncentracji odkształcenia
oraz w części chwytowej próbki ze stali P91 poddanej obciążeniom o amplitudzie naprężenia
360 MPa.

krostrukturalnych przed powstaniem pęknięć, których inicjowanie i propagacja
cechuje ostatni etap uszkodzenia, połączony z dynamicznym wzrostem wartości
odkształcenia. Jednak precyzyjne ustalenie obszaru rozwoju uszkodzenia zmę-
czeniowego wymagało zagęszczenia punktów pomiarowych, ponieważ w przy-
padku pomiaru tylko w środkowej części próbki zmiany kąta fazowego zaobser-
wowano dopiero po 150 000 cykli obciążenia. Badania na próbkach z materiału
w stanie dostawy wykazały, że koncentracja składowych naprężenia skutkująca
zmianami impedancji nie zawsze ma miejsce w środku próbki.

Kolejne wyniki badań dotyczą prób zmęczeniowych, podczas których wyko-
nano pomiary przesunięcia fazowego zgodnie z opracowaną procedurą pomia-
rową obejmującą kilka ustalonych obszarów próbki. W celu lepszej prezentacji
uzyskanych zmian wyniki przedstawiono w postaci linii łączących punkty po-
miarowe. Dotyczą one wybranych próbek ze stali zarówno w stanie dostawy, jak
i po eksploatacji dla zakresu amplitudy naprężenia zmęczeniowego mieszczącego
się w granicach od +360 do +420 MPa. Poszczególne linie na wykresach (ry-
sunki 5.17–5.22) przedstawiają zmianę mierzonego parametru w różnych miej-
scach próbki, w funkcji liczby cykli, przy czym linia zielona prezentuje wynik
uśredniony dla obu części chwytowych próbki i stanowi poziom odniesienia dla
zmian w pozostałych punktach. Na podstawie spadku wartości kąta fazowego
wraz z rozwojem degradacji zmęczeniowej można wskazać miejsca, gdzie roz-
wija się ona najszybciej i gdzie można spodziewać się inicjacji pęknięcia. Do
wykresów obrazujących zmiany kąta ϕ w funkcji liczby cykli obciążenia dodano
zdjęcia złomów zmęczeniowych, na których widoczne miejsce pęknięcia próbki
można porównać z miejscem największych zmian kąta skorelowanego z rozwo-
jem uszkodzenia zmęczeniowego. Różnice pomiędzy wartością referencyjną kąta
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Rysunek 5.17. Wartości kąta fazowego ϕ w wybranych obszarach próbki ze stali 1.4903 po
eksploatacji w funkcji liczby cykli obciążenia (a) oraz zdjęcie złomu zmęczeniowego (b). Wyniki
dla amplitudy naprężenia 360 MPa.
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b)

Rysunek 5.18. Wartości kąta fazowego ϕ w wybranych obszarach próbki ze stali 1.4903 po
eksploatacji w funkcji liczby cykli obciążenia (a) oraz zdjęcie złomu zmęczeniowego (b). Wyniki
dla amplitudy naprężenia 370 MPa.
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Rysunek 5.19. Wartości kąta fazowego ϕ w wybranych obszarach próbki ze stali 1.4903 po
eksploatacji w funkcji liczby cykli obciążenia (a) oraz zdjęcie złomu zmęczeniowego (b). Wyniki
dla amplitudy naprężenia 380 MPa.



5.4 Metoda prądów wirowych w ocenie stopnia uszkodzenia stali 1.4903 83

fazowego (część chwytowa) a wartościami w obszarach części pomiarowej rosną
wraz ze wzrostem amplitudy naprężenia. Różnice te osiągają maksymalne war-
tości w ostatnim etapie procesu zmęczenia, ale jeszcze przed pęknięciem próbki.
W przypadku stali 1.4903 po eksploatacji subtelne zmiany parametrów prądów
wirowych wzbudzanych w materiale próbki widoczne są już w pierwszym etapie
zmęczenia. Efekt ten jest pokazany na rysunkach 5.17–5.19, przedstawiających
opisane wyżej zależności dla trzech wybranych wartości amplitudy naprężenia.

Prezentowane wyniki pomiarów świadczą o dużej wrażliwości kąta fazowe-
go na procesy degradacji. Rejestrowany jest spadek wartości tego parametru
we wczesnym stadium zmęczenia, a wielkość tych zmian rośnie wraz ze wzro-
stem amplitudy naprężenia. Dla największej rozpatrywanej wartości amplitudy
(380 MPa) różnice kąta między punktem referencyjnym a miejscem intensyfika-
cji uszkodzenia są największe i wynoszą 5,5◦. Zmiany te można uzasadnić lokal-
nym wzrostem poziomu naprężenia resztkowego powstałego w wyniku obciążeń
cyklicznych, inicjowaniem mikropęknięć generowanych lokalnym uplastycznie-
niem (np. wokół twardych wtrąceń) lub też lokalną zmianą składu fazowego
spowodowaną procesami wydzieleniowymi. Wielkość tych zmian (w porównaniu
z wielkością zmian wartości kąta uzyskanego dla próbki pod statycznym obcią-
żeniem 400 MPa) oraz dynamika ich rozwoju w kolejnych cyklach zmęczenia
wskazuje ich uzależnienie od procesów degradacji mikrostruktury. Ponadto, na
pewnym etapie rozwoju uszkodzenia zmęczeniowego pojawiają się mikropęknię-
cia mogące wpływać na zaburzenie linii sił wzbudzanego pola elektrycznego,
a tym samym na zmianę wartości kąta fazowego. Tego typu procesy i zjawiska
mogą zachodzić w materiale poddanym obciążeniom cyklicznym, a tym samym
ich identyfikacja i lokalizacja możliwa jest przy wykorzystaniu metody prądów
wirowych. Wraz ze wzrostem amplitudy obciążenia pojawia się także efekt lo-
kalnego przegrzania widoczny na złomach w ostatnim etapie procesu zmęczenia,
w fazie dynamicznego i niestabilnego rozwoju uszkodzenia. Dlatego też ostatnie
pomiary wykonane po przerwaniu próby w związku z przekroczeniem krytyczne-
go odkształcenia prowadzą do uzyskania wyników obarczonych wpływem relak-
sacji naprężenia związanej z dyssypacją skumulowanej energii w postaci ciepła.
Do nagłej relaksacji naprężenia nagromadzonego podczas cyklicznych obciążeń
prowadzi także pęknięcie próbki.

Następne rozpatrywane zależności parametru impedancji od poziomu uszko-
dzenia dotyczą próbek w stanie dostawy. Na rysunkach 5.20–5.22 przedstawio-
no wyniki pomiarów przesunięcia fazowego podczas testów zmęczeniowych przy
amplitudzie naprężenia równej 360, 400 i 420 MPa. W tym przypadku moż-
na zauważyć podobny charakter zmian impedancji, przy czym efekt lokalizacji
uszkodzenia na podstawie zmiany wartości parametru ϕ jest zauważalny znacz-
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Rysunek 5.20. Wartości kąta fazowego ϕ w wybranych miejscach próbki ze stali 1.4903 obcią-
żenia w stanie dostawy, w funkcji liczby cykli obciążenia (a) oraz zdjęcie złomu zmęczeniowe-
go (b). Wyniki dla amplitudy naprężenia 360 MPa.
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Rysunek 5.21. Wartości kąta fazowego ϕ w wybranych miejscach próbki ze stali 1.4903 w stanie
dostawy, w funkcji liczby cykli obciążenia (a) oraz zdjęcie złomu zmęczeniowego (b). Wyniki
dla amplitudy obciążenia 400 MPa.

nie później niż w przypadku stali po eksploatacji. Zwłaszcza przy najmniejszej
wartości amplitudy naprężenia różnice wartości mierzonego kąta są znikome.

W celu dokonania oceny wpływu powierzchni i weryfikacji uzyskanych wy-
ników pomiarów przesunięcia fazowego wykonano pomiary w ustalonych obsza-
rach dla wybranych próbek zmęczeniowych po obu ich stronach. Przykładowy
wynik takiej procedury pomiarowej pokazano na rysunku 5.22, na którym przed-
stawiono zmiany kąta fazowego zmierzonego po obu stronach próbki w funkcji
liczby cykli obciążenia podczas próby zmęczeniowej prowadzonej dla amplitudy
naprężenia 420 MPa.

W przypadku próbek w stanie dostawy zaobserwowano wyraźny spadek war-
tości kąta fazowego dla testów o amplitudzie naprężenia 420 MPa (rysunek 5.22).
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Rysunek 5.22. Wartości kąta fazowego ϕ zmierzone po obu stronach próbki ze stali 1.4903
w stanie dostawy, w funkcji liczby cykli obciążenia dla naprężenia 420 MPa wraz ze zdjęciem
złomu zmęczeniowego.

Spadek ten miał miejsce w części środkowej próbki, gdzie nastąpiła intensyfika-
cja procesu degradacji. Ostatni pomiar kąta na każdej próbce tej serii był do-
konywany po jej zniszczeniu, najczęściej w wyniku pęknięcia, ale także wskutek
przegrzania. W takim przypadku koniec testu wynikał z przekroczenia krytycz-
nej wartości odkształcenia. W związku z taką procedurą pomiaru częstym zja-
wiskiem był wzrost wartości kąta fazowego przy ostatnim pomiarze, co wynikało
prawdopodobnie z faktu relaksacji naprężenia resztkowego w wyniku pęknięcia
lub uplastycznienia w efekcie przegrzania.

Na rysunku 5.23 przedstawiono wynik analizy porównawczej mechanizmu roz-
woju uszkodzenia zmęczeniowego dla próbek ze stali 1.4903 po różnej historii
pracy. Skuteczność stosowania metody prądów wirowych w monitorowaniu roz-
woju uszkodzenia zmęczeniowego jest widoczna dla obu rozpatrywanych stanów
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Rysunek 5.23. Wartości kąta fazowego ϕ zmierzone w wybranych miejscach próbki ze stali
1.4903, w stanie dostawy (0 h) oraz po eksploatacji (80 000 h) w funkcji liczby cykli, dla
amplitudy naprężenia 360 MPa.

materiału, jednak znacznie wyraźniej dla próbki po blisko 10 latach pracy w wa-
runkach podwyższonej temperatury i dynamicznych obciążeń.

W całym obszarze pomiarowym próbki po eksploatacji, w którym są skon-
centrowane naprężenia w wyniku kolejnych cykli obciążenia, rejestrowany był
spadek wartości mierzonego parametru już po 20 000 cykli obciążenia. Spadek
ten przez kolejne cykle obciążenia jest niemal liniowy w miejscu koncentracji na-
prężenia, gdzie dochodzi do uszkodzenia po osiągnięciu niespełna 75 000 cykli.
Przy tej samej wartości amplitudy naprężenia zmiennego próbka nieeksploato-
wana pękła po przekroczeniu 95 000 cykli, przy czym zmiany kąta fazowego
dały się zaobserwować dopiero w ostatniej fazie zmęczenia. Różnice w wynikach
uzyskanych dla obu próbek wskazują na istotny wpływ historii eksploatacji za-
równo na samą wytrzymałość zmęczeniową, wyrażoną liczbą cykli do pęknięcia,
jak i na proces uszkodzenia stali, uwidoczniony dynamiką zmian parametru prą-
dowirowego. Zmiany te mogą świadczyć o degradacji struktury materiału pod-
danego warunkom wysokiej temperatury i naprężenia, związanej z eksploatacją
w wysokowydajnych zespołów wytwarzania energii cieplnej, a także o zmianie
wytężenia materiału związanego z obniżeniem odporności na obciążenia cieplno-
mechaniczne.

Finalnym etapem analizy wyników uzyskanych dla stali 1.4903 było ustalenie
korelacji uzyskanych wartości kąta fazowego impedancji z wartościami wyzna-
czonych parametrów uszkodzenia. Głównym rezultatem opracowanej metody-
ki szacowania uszkodzenia było potwierdzenie nieliniowego charakteru kumula-
cji uszkodzenia w procesie zmęczeniowym. W niemal wszystkich przebadanych
próbkach parametry uszkodzenia, oparte na rozwoju składowych odkształcenia,
wykazywały trzy etapy wzrostu o różnej dynamice, a mianowicie: szybki ich
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wzrost w pierwszych cyklach, powolny, ale stały przyrost przez większość cykli
obciążenia, oraz szybkie, dynamiczne zwiększenie ich wartości w etapie poprze-
dzającym zniszczenie próbki. Zaobserwowany na badanej stali 1.4903 nieliniowy
charakter rozwoju uszkodzenia jest typowy dla wielu gatunków stali. Na podsta-
wie opracowanej metody pomiaru ilościowego stopnia uszkodzenia w dowolnym
etapie jego rozwoju zaproponowano procedurę korelacji tych parametrów z wy-
nikami badań nieniszczących. Dla wszystkich próbek poddanych testom zmę-
czeniowym wyznaczono parametry uszkodzenia w postaci odkształcenia śred-
niego oraz amplitudy odkształcenia niesprężystego. Parametr Φ, będący sumą
obu składowych w każdym cyklu obciążenia, odwzorowuje rozwój odkształce-
nia w kolejnych cyklach, a parametr D opisuje dynamikę tych zmian, ponieważ
odnosi się do początkowej i końcowej wartości odkształcenia.

Na rysunku 5.24 przedstawiono zależność kąta fazowego sygnału prądów wi-
rowych ϕ od stopnia uszkodzenia opisanego parametrem odkształceniowym Φ.
Wyniki te dotyczą próbek ze stali w stanie dostawy poddawanych testom zmę-
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Rysunek 5.24. Wartości kąta fazowego ϕ zarejestrowane w wybranych miejscach próbek w sta-
nie dostawy (0 h) w funkcji parametru uszkodzenia Φ. Testy wykonano przy amplitudzie
naprężenia w zakresie 360–420 MPa.
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czeniowym przy amplitudzie w zakresie od 360 do 420 MPa. Punkty na wykre-
sach odpowiadają wartościom kąta fazowego zmierzonego w wybranych miej-
scach na odciążonej próbce po ustalonej liczbie cykli, dla której wyznaczono
parametr uszkodzenia.

Uzyskane zależności wskazują, że w przypadku stali w stanie dostawy wpływ
uszkodzenia na wartość kąta fazowego jest zauważalny dopiero po jego lokali-
zacji w postaci przewężenia, czyli w końcowym etapie procesu zmęczeniowe-
go. Jedynie w przypadku największej wartości amplitudy naprężenia cyklicznie
zmiennego (420 MPa) zarejestrowano spadek wartości kąta już w pierwszej fa-
zie zmęczenia. Tendencja spadkowa najbardziej widoczna w środkowej części
próbki utrzymała się do momentu uplastycznienia, któremu towarzyszył efekt
lokalnego przegrzania. Ostatni pomiar wykonany po zakończeniu testu wskazuje
na relaksację naprężenia skumulowanego w próbie zmęczeniowej.

W przypadku próbek ze stali eksploatowanej wyniki pomiarów z wykorzy-
staniem prądów wirowych przedstawiono na rysunku 5.25 także w funkcji para-
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Rysunek 5.25. Wartości kąta fazowego ϕ zarejestrowane w wybranych miejscach próbek z ma-
teriału po eksploatacji (80 000 h) w funkcji parametru uszkodzenia Φ. Testy wykonano przy
amplitudzie naprężenia w zakresie 360–380 MPa.
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metru Φ, co pozwala określić korelację wartości zmierzonego kąta z wielkością
odkształcenia po zadanej liczbie cykli obciążenia. Wykresy przedstawiają zależ-
ności uzyskane dla amplitudy naprężenia zmiennego w zakresie 360–380 MPa.

Wyniki dla stali eksploatowanej pokazują, że już w początkowym etapie
procesu zmęczeniowego kolejne cykle obciążenia wpływały na lokalną zmianę
właściwości, co rejestrowano w sposób nieinwazyjny z wykorzystaniem meto-
dy prądowirowej. Pierwsze pomiary po około 10 000 cykli identyfikują różnice
w cechach impedancji materiału w części pomiarowej (tj. tam, gdzie kumulowane
było naprężenie) oraz w części chwytowej, w której z uwagi na ponad dwukrotnie
większe pole przekroju naprężenia resztkowe są dużo mniejsze. Widoczna jest
niemal liniowa zależność kąta fazowego od parametru uszkodzenia w miejscu,
gdzie docelowo dochodzi do dekohezji lub uplastycznienia próbki. Efekt ten jest
tym większy, im większa jest wartość amplitudy cyklicznego naprężenia i osiąga
różnicę 6◦ między punktem referencyjnym a punktem kumulacji uszkodzenia
przy amplitudzie 380 MPa. Analiza zmian kąta fazowego w funkcji wartości pa-
rametru uszkodzenia dla trzech wartości amplitudy naprężenia pokazuje z jednej
strony wpływ poziomu odkształcenia niesprężystego na cechy wzbudzanych prą-
dów wirowych, a z drugiej możliwość detekcji lokalnych koncentracji naprężenia.
Ponieważ parametr uszkodzenia wyraża poziom uszkodzenia globalnie w odnie-
sieniu do całej długości części pomiarowej próbki, jego wpływ jest widoczny
w wartościach kąta mierzonych w trzech obszarach próbki. Natomiast różnice
wartości kąta pomiędzy obszarami wskazują na lokalizację koncentracji uszko-
dzenia na etapie poprzedzającym pęknięcie. Tym samym wykresy te mogą sta-
nowić swego rodzaju krzywe kalibracyjne, dzięki którym możliwe jest szacowanie
stopnia uszkodzenia z zastosowaniem prądów wirowych. W celu oceny wpływu
historii eksploatacji na omawiane wyżej zależności uzyskane wyniki zestawiono
na wykresie (rysunek 5.26), który pokazuje zmiany kąta fazowego impedancji
w funkcji parametru uszkodzenia dla materiału w stanie dostawy (0 godzin pra-
cy) oraz po eksploatacji w czasie 80 000 godzin wskutek cyklicznych obciążeń
zmiennych o amplitudzie 380 MPa.

Zestawienie tych danych pozwala stwierdzić znacznie wyższą podatność na
odkształcenie materiału eksploatowanego, co widać w osiąganych wartościach
uszkodzenia dla obu stanów. Ponadto widoczna jest także „wrażliwość” impe-
dancji na zmiany w materiale poddawanym zmęczeniu. Dla stali eksploatowanej
detekcja kumulacji uszkodzenia z zastosowaniem metody prądów wirowych jest
możliwa już we wczesnym jego etapie. Dla lepszego zobrazowania tej zależności
zestawiono wyniki uzyskane dla trzech wartości amplitudy cyklicznego naprę-
żenia zmiennego, którym poddano próbki z materiału w stanie dostawy oraz
eksploatowanego (rysunek 5.27). Wyniki uzyskane dla każdego testu zmęczenio-
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Rysunek 5.26. Wartości kąta fazowego ϕ zarejestrowane w wybranych miejscach próbki w sta-
nie dostawy (0 h) i po eksploatacji (80 000 h), w funkcji parametru uszkodzenia Φ dla ampli-
tudy naprężenia 380 MPa.
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Rysunek 5.27. Zależność kąta fazowego impedancji od wartości odkształceniowego parametru
uszkodzenia wyznaczonego podczas testów zmęczeniowych w zakresie amplitudy naprężenia
360–400 MPa dla próbek z materiału w stanie dostawy i po eksploatacji.

wego zostały aproksymowane linią prostą, która najlepiej odwzorowuje trend
zmian a jednocześnie pozwala prognozować zmiany parametru uszkodzenia na
podstawie zmierzonych wartości kąta fazowego.

Przebiegi linii aproksymacyjnych pokazują rozbieżności w dynamice zmian
kąta fazowego w funkcji uszkodzenia dla próbek w stanie dostawy oraz po eks-



5.5 Nieniszcząca detekcja uszkodzenia stali 1.4903 w procesie pełzania 91

ploatacji. Wynika to z większej podatności na odkształcenia plastyczne w wa-
runkach zmęczenia stali pobranej z pracującej instalacji. Charakter zmian dla tej
stali jest bardzo podobny do charakteru zmian dla wartości amplitudy napręża-
nia z zakresu 360–380 MPa, a wraz z jej wzrostem rośnie też wartość parametru
uszkodzenia. Można więc założyć, że niezależnie od wielkości obciążenia wartość
parametru uszkodzenia jest możliwa do opisania kątem fazowym impedancji na
podstawie liniowej zależności tych wartości. Dysponując takim zbiorem wyników
dla wybranego materiału, można opracować linie kalibracyjne, które pozwolą na
oszacowanie parametru uszkodzenia na podstawie wyników uzyskanych metodą
prądów wirowych.

5.5 Nieniszcząca detekcja uszkodzenia stali 1.4903
w procesie pełzania

Magnetyczno-indukcyjne techniki nieniszczące dają także możliwość oceny
skutków degradacji związanych ze zjawiskiem pełzania żarowytrzymałej sta-
li 1.4903. Badania przeprowadzono na niestandardowych próbkach o geometrii
przedstawionej na rysunku 5.28, umożliwiającej realizację testów pełzania, przy
jednoczesnych pomiarach z zastosowaniem technik nieniszczących. Do badań
wykorzystano metodę prądów wirowych, dokonując rejestracji kąta fazowego
krzywej impedancji uzyskanej w wyniku przyłożenia i oddalenia sondy w ustalo-
nych miejscach próbki. Przeprowadzono także badania z wykorzystaniem mostka
LCR do analizy unormowanych składowych impedancji.

Rysunek 5.28. Geometria próbki opracowana w celu testowania technik nieniszczących do
oceny uszkodzenia w procesie pełzania.

Testy pełzania przeprowadzono na zestawie 5 próbek, w temperaturze 540◦C,
zadając statyczne obciążenie o wartości 5 kN, co odpowiada naprężeniu wy-
noszącemu 80 MPa oraz warunkom pracy instalacji energetycznych. Kolejne
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próby były przerywane po uzyskaniu w części pomiarowej próbki założonego
odkształcenia trwałego o wartości od 0 do 8%. Na rozpatrywanym zestawie
próbek o różnym stopniu odkształcenia (rysunek 5.29) wykonano pomiary kąta
fazowego w ustalonych obszarach części pomiarowej próbki. W celu sprawdze-
nia stopnia powtarzalności pomiaru przygotowano matrycę precyzującą miejsca
przykładania sondy pomiarowej, która jednocześnie zapewniała prostopadłość
jej prowadzenia do i od badanej powierzchni próbki. Pomiary wykonano w sze-
rokim zakresie częstotliwości wzbudzenia, jednak najlepsze wyniki dały pomia-
ry przy częstotliwości 5 MHz, dla której miały one charakter powierzchniowy
z uwagi na ograniczone wnikanie prądów wirowych w materiał.

Rysunek 5.29. Zestaw próbek ze stali 1.4903 po pełzaniu, o różnym stopniu deformacji. Miejsca
pomiaru kąta fazowego ϕ są oznaczone na próbce 0%.

Wyniki pomiarów w postaci wykresu zależności parametru impedancji od
wartości odkształcenia plastycznego są przedstawione na rysunku 5.30. Wskazu-
ją one możliwość identyfikacji skutków pełzania z wykorzystaniem metody prą-
dów wirowych. We wszystkich miejscach testowanej próbki wartość kąta fazowe-
go zmniejszała się wraz ze wzrostem stopnia deformacji wskutek płynięcia stali
w warunkach wysokotemperaturowego obciążenia statycznego. Wpływ stopnia
deformacji na wartość parametru impedancji najlepiej widoczny jest w środ-
kowym obszarze próbek, gdzie zarejestrowano niemal liniową zależność między
trwałym odkształceniem próbki a wartością parametru impedancji. Dysponując
charakterystyką zmian tej wartości w funkcji stopnia odkształcenia plastycz-
nego, uzyskanego w procesie statycznego odkształcenia na gorąco dowolnego
materiału, można w sposób nieinwazyjny ocenić jego stan na elementach kon-
strukcji. Oczywiście należy pamiętać o ograniczeniach związanych z penetracją
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Rysunek 5.30. Wartości kąta fazowego ϕ rejestrowanego w wybranych miejscach próbek o róż-
nym stopniu odkształcenia plastycznego w wyniku pełzania wyrażonego w procentach wzglę-
dem długości pierwotnej.

prądów wirowych oraz wpływie innych czynników na ich indukcję w materiale
ferromagnetycznym.

Przedstawione wyniki wskazują na silną zależność między stopniem odkształ-
cenia plastycznego powstałego w wyniku pełzania dyfuzyjnego, a wartością kąta
fazowego. Jest ona najbardziej widoczna dla wyników uzyskanych w środkowej
części próbki, gdzie spodziewane odkształcenia dla kolejnych próbek są największe.

Podobne wyniki uzyskano, mierząc parametry elektryczne i magnetyczne
próbek po pełzaniu z zastosowaniem mostka LCR. Stan materiału scharak-
teryzowano na podstawie szerokopasmowego pomiaru impedancji wykonanego
mostkiem laboratoryjnym LCR. Taka ocena wymaga jednoczesnej analizy unor-
mowanych składowych impedancji w funkcji częstotliwości, określonych na pod-
stawie lokalnych pomiarów przenikalności skutecznej Förstera. W ten sposób
możliwe jest uwzględnienie wpływu parametrów magnetosprężystych na czyn-
niki opisujące stopień degradacji materiału. Czynniki te mogą być zdefiniowa-
ne na przykład przez dopasowanie krzywej zależności indukcyjności różnicowej
od stopnia deformacji [168] lub na podstawie zmienności względnej anizotropii
przewodnictwa elektrycznego przy różnych poziomach odkształcenia w wyniku
pełzania [169].

Stan materiału można także opisać za pomocą pomiaru zmian częstotliwości
rezonansowej układu pomiarowego sonda (cewka)–materiał [170]. Proces po-
miaru i diagnozowania stanu materiału na przykładzie stali P91 opisano w pra-
cy [171], gdzie przedstawiono wyniki uzyskane z zastosowaniem mostka LCR
oraz podstawy teoretyczne defektoskopii magneto-indukcyjnej w dziedzinie ba-
dań struktury i degradacji zmęczeniowej elementów ze stali ferromagnetycznych.
Z kolei zasady pomiaru składowych znormalizowanej impedancji z zastosowa-
niem mostka z komercyjnym przetwornikiem LDC opisano w pracy [172].





6

Detekcja i ocena uszkodzeń
eksploatacyjnych w stopach niklu

W rozdziale przedstawiono wyniki badań nieniszczących z wykorzystaniem me-
tody prądów wirowych oraz metod optycznych DIC i ESPI prowadzonych pod-
czas testów zmęczeniowych stopów niklu MAR 247 oraz Inconel 718. Badania
te skupiały się na identyfikacji i lokalizacji uszkodzenia zmęczeniowego na pod-
stawie monitorowania zmian parametrów impedancji mierzonych w określonych
sekwencjach oraz w ustalonych obszarach próbek poddawanych cyklicznym ob-
ciążeniom zmiennym. Jednocześnie badania defektoskopowe prowadzone na po-
wierzchni próbek pozwoliły określić moment inicjowania pęknięcia zmęczeniowe-
go, co zweryfikowano na podstawie wyników uzyskanych metodami optycznymi.

6.1 Wstęp

Elementy konstrukcji i urządzeń eksploatowanych w warunkach wysokiej
temperatury i dużych obciążeń dynamicznych (branża lotnicza, energetyczna)
wymagają zastosowania materiałów o wysokiej żaroodporności i żarowytrzyma-
łości, którymi są stopy niklu. Z uwagi na ekstremalne środowisko pracy elemen-
ty te są szczególnie podatne na rozwój uszkodzeń. Ponadto stale podwyższane
są parametry eksploatacji, co z jednej strony wymusza modyfikację technologii
wytwarzania tych elementów (monokrystalizacja, warstwy TBC), a z drugiej
– opracowanie procedur diagnostycznych zapewniających bezpieczne użytkowa-
nie. Dlatego też przedmiotem badań nad wykorzystaniem technik nieniszczących
w ocenie rozwoju uszkodzeń zmęczeniowych były także stopy niklu: odlewniczy
stop MAR 247 oraz utwardzany wydzieleniowo stop niklowo-chromowy Inco-
nel 718. W przypadku badań nieniszczących tych stopów wykorzystano inne
procedury pomiarowe niż w przypadku próbek ze stali żarowytrzymałej o właści-
wościach ferromagnetycznych. Proces degradacji zmęczeniowej ferromagnetyka
powoduje zmiany zarówno przenikalności magnetycznej, jak i konduktywności,
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których monitorowanie za pomocą rejestracji kąta fazowego impedancji pozwala
ocenić rozwój uszkodzenia. Nikiel także jest ferromagnetykiem, ale stopy takie
jak MAR 247 i Inconel 718, za sprawą dodatków stopowych (m.in. Cr, W, Al), są
paramagnetykami, dla których wartość przenikalności magnetycznej jest prak-
tycznie stała. Pomiar konduktywności daje zatem te same możliwości moni-
torowania zmian stanu struktury materiału nieferromagnetycznego poddanego
obciążeniom eksploatacyjnym, jak pomiar parametrów impedancji w przypadku
stali ferromagnetycznych

6.2 Ocena rozwoju uszkodzenia zmęczeniowego stopu MAR 247

MAR 247 to superstop na osnowie niklu szeroko stosowany do produkcji
odlewów precyzyjnych elementów gorącej sekcji turbin gazowych, takich jak ło-
patki turbiny wysokociśnieniowej i pierścienie łopatkowe. Ze względu na jego
doskonałe właściwości termomechaniczne może pracować w środowisku gazów
agresywnych w temperaturze do 1100◦C. Stop ten wykazuje wysoką wytrzy-
małość na pełzanie i dobrą lejność, a także doskonałą odporność na utlenianie
i korozję w podwyższonej temperaturze.

W badaniach stopu MAR 247 wykorzystano różne techniki nieniszczące do
oceny stopnia uszkodzenia w kolejnych cyklach obciążeń zmiennych. Metoda
prądów wirowych została zastosowana zarówno w zakresie defektoskopii, czyli
identyfikacji pęknięć powierzchniowych i podpowierzchniowych, jak i strukturo-
skopii, czyli detekcji lokalnych zmian właściwości materiału związanych z rozwo-
jem uszkodzenia zmęczeniowego (karby strukturalne, koncentracja naprężenia).
Zastosowano również polowe metody optyczne do oceny zmian składowych prze-
mieszczenia/odkształcenia w próbkach ze stopu MAR 247 w trakcie zadawania
dynamicznych obciążeń. Badania miały na celu ocenę możliwości wykorzystania
optycznej metody cyfrowej korelacji obrazu (DIC) oraz metody interferometrii
plamkowej (ESPI) do identyfikacji pęknięć na powierzchni próbek ze stopu ni-
klu pod wpływem cyklicznych obciążeń zmiennych realizowanych w próbach
zmęczeniowych.

Zarówno badania zmęczeniowe, jak i równolegle prowadzone badania nie-
niszczące, wykonano na próbkach ze stopu niklu MAR 247 z ochronną warstwą
aluminidkową, naniesioną w procesie chemicznego osadzania z fazy gazowej.
Warstwy tego typu, stosowane w celu poprawy żaroodporności nadstopów ni-
klu, mogą w warunkach pracy silników odrzutowych prowadzić do zróżnicowania
wartości składowych naprężenia w poszczególnych warstwach materiału łopatki.
Taki stan, w połączeniu z oddziaływaniem naprężeń cieplnych o zmiennym cha-
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rakterze, prowadzi do występowania różnic w odkształceniu, co w konsekwencji
skutkuje ich koncentracją i powstawaniem pęknięć [173]. Stąd konieczność po-
szukiwań nowych procedur diagnostycznych, które umożliwią detekcję obszarów
stanowiących miejsce rozwoju uszkodzenia. Niezbędne jest zastosowanie niein-
wazyjnych technik badawczych, umożliwiających ocenę stanu łopatki i jej dalszą
bezpieczną eksploatację pod warunkiem spełnienia opracowanych kryteriów.

6.3 Testy zmęczeniowe stopu MAR 247

Żarowytrzymałe stopy niklu stosowane do produkcji łopatek wirujących i kie-
rujących w turbinach gazowych muszą zapewniać bezpieczną eksploatację w cza-
sie do kilku tysięcy godzin, w temperaturze ponad 1000◦C. Łopatki turbin są
w warunkach pracy narażone na oddziaływanie zmiennych w czasie pól siłowych,
związanych z burzliwym przepływem spalin oraz wzajemnym oddziaływaniem
elementów silnika. Prowadzi to do uszkodzenia łopatek w procesach zmęczenia
oraz pełzania przy destrukcyjnym wpływie efektów korozji [174, 175]. W ce-
lu poprawy żaroodporności elementów wykonanych z tych stopów nanoszone
są powłoki (lub warstwy), które ograniczają dynamikę procesów korozyjnych
w warunkach eksploatacji. Najczęściej stosowane są dyfuzyjne warstwy ochron-
ne na bazie aluminium wytwarzane metodami osadzania gazowego metodami
fizycznymi (PVD), chemicznymi (CVD) lub innymi.

Testy zmęczeniowe przeprowadzono na próbkach ze stopu MAR 247 o struk-
turze drobnoziarnistej z warstwą uzyskaną w procesie niskoaktywnego aluminid-
kowania metodą CVD z par AlCl3. Proces prowadzono w czasie 4 oraz 12 go-
dzin, w temperaturze 1040◦C, dzięki czemu uzyskano warstwy o grubości około
20 i 40 µm. Geometrię próbek pokazaną na rysunku 6.1 zaprojektowano dla
potrzeb prowadzenia badań za pomocą technik NDT.

Rysunek 6.1. Wymiary i geometria próbek do badań zmęczeniowych stopu MAR 247.
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Do badań wytrzymałościowych przygotowano serie próbek, które poddano
wysokocyklowym testom zmęczeniowym. Program badań zmęczeniowych zakła-
dał wprowadzenie fazy statycznego wymuszenia naprężenia dla części próbek,
realizowanego z zastosowaniem ręcznego układu obciążenia. Było to konieczne
przy przeprowadzeniu pomiarów optycznych za pomocą metody ESPI, której
wrażliwość uniemożliwia ich precyzyjne wykonanie podczas pracy pomp hy-
draulicznych obsługujących maszyny wytrzymałościowe. Zatrzymywanie pracy
maszyny na czas pomiarów po ustalonej liczbie cykli było dodatkowo wskazane
ze względu na pomiary dokonywane metodą prądów wirowych, która równole-
gle z metodą ESPI została użyta do próby identyfikacji i lokalizacji pęknięcia
warstw aluminidkowych na próbkach, po ustalonej liczbie cykli. Podczas zatrzy-
mań wykonano także pomiary konduktywności w ustalonych miejscach próbek.
Na podstawie wyników testów opracowana została charakterystyka Wöhlera,
określająca trwałość zmęczeniową dla każdego rodzaju próbki. Standardowe ba-
dania zmęczeniowe wykonano na maszynie wytrzymałościowej MTS 810, o za-
kresie siły osiowej ±100 kN.

Podczas badań zmęczeniowych kontrola testu prowadzona jest za pomocą
przemieszczenia, siły lub odkształcenia. W przypadku testów zmęczeniowych
próbek wykonanych ze stopu niklu MAR 247 zastosowano sterowanie siłą, a re-
jestrowana była odpowiedź materiału na zadane obciążenie w postaci odczytów
z ekstensometru mocowanego do powierzchni pomiarowej próbki. W przypadku
testów z użyciem technik nieniszczących niemożliwe było użycie ekstensometru,
ale pomiar przemieszczenia wykonywano metodami optycznymi DIC lub ESPI.
Na podstawie wyznaczonej w próbie rozciągania wartości umownej granicy pla-
styczności R0,2 określono zakres obciążeń zmęczeniowych dla wszystkich serii
próbek. Badania zmęczeniowe przeprowadzono w zakresie wartości amplitudy
naprężenia od 350 do 650 MPa. Obciążenie realizowano przy zachowaniu stałej
wartości średniej naprężenia w cyklu i stałej wartości amplitudy naprężenia dla
danej próbki. Zastosowano symetryczny cykl obciążenia (σm = 0) z częstotliwo-
ścią wynoszącą 20 Hz.

Z uwagi na warunki eksploatacji elementów ze stopów niklu przeprowadzono
także próby zmęczenia wysokotemperaturowego w celu oceny właściwości wy-
trzymałościowych w temperaturze 900◦C. Badaniom tym poddano dwie serie
próbek, o grubości warstwy aluminidkowej 20 µm i 40 µm, co pozwoliło ocenić
wpływ parametrów warstwy na dynamikę rozwoju uszkodzenia. Wysokotempe-
raturowe testy zmęczeniowe realizowano w zakresie amplitudy naprężenia od
300 do 520 MPa. Próbki były mocowane w uchwytach hydraulicznych z przy-
stawką minimalizującą błąd odchylenia kątowego od osi maszyny. Obciążenie
zadawano według procedury opracowanej dla testów w temperaturze otoczenia.
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Odkształcenie w kolejnych cyklach mierzono wysokotemperaturowym ekstenso-
metrem MTS.

Na rysunku 6.2 przedstawiono próbkę zamontowaną w maszynie, z induk-
cyjną spiralą grzejną oraz ceramicznymi nóżkami ekstensometru. Za próbką wi-
doczny jest fragment termopary umieszczonej w górnym i dolnym obszarze części
pomiarowej. Wartość temperatury kontrolowana była pirometrem dwubarwo-
wym, widocznym na rysunku 6.2b.

a)

b)

Rysunek 6.2. Próbka ze stopu MAR 247 podczas testu zmęczeniowego w temperaturze 900◦C.

Wyniki badań zmęczeniowych zestawiono w postaci wykresów Wöhlera
opracowanych dla próbek z warstwą aluminidkową o dwóch grubościach oraz
z uwzględnieniem dwóch wartości temperatury, w której prowadzono testy (ry-
sunek 6.3). Jak widać na rysunku, grubość warstwy ma wpływ na właściwości
wytrzymałościowe stopu MAR 247 w różnych warunkach obciążenia.

Wyniki badań prowadzonych w temperaturze otoczenia wskazują na wyższą
wartość wytrzymałości zmęczeniowej próbek ze stopu MAR 247 z warstwą o gru-
bości 20 µm, w całym zakresie amplitudy naprężenia zmiennego. Różnica ta jest
najmniej widoczna przy maksymalnej wartości amplitudy, 650 MPa. Taki wynik
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Rysunek 6.3. Charakterystyka zmęczeniowa stopu niklu MAR 247 z warstwą aluminidkową
o grubości 20 i 40 µm uzyskana na podstawie testów w temperaturze pokojowej (a) oraz
temperaturze 900◦C (b).

wskazuje, że wraz ze wzrostem grubości warstwy zwiększa się tendencja do ini-
cjowania pęknięć prowadzących do rozwoju uszkodzenia zmęczeniowego. Jednak
wyniki badań zmęczenia wysokotemperaturowego nie potwierdzają tego wnio-
sku, bowiem liczba cykli do zniszczenia próbek jest podobna dla obu grubości
warstwy przy tych samych wartościach amplitudy. Widoczny jest natomiast wy-
raźny spadek wytrzymałości zmęczeniowej stopu w temperaturze 900◦C, w któ-
rej liczba cykli do zniszczenia przy amplitudzie 500 MPa wynosi około 35 000,
podczas gdy w temperaturze pokojowej próbka z warstwą o grubości 20 µm uzy-
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skała wytrzymałość ponad 800 000 cykli. W rozpatrywanym zakresie grubości
warstwy nie zauważono jej wpływu na wytrzymałość zmęczeniową.

6.4 Badania stopu MAR 247 metodą prądów wirowych

W celu opracowania procedur wczesnej detekcji pęknięć w stopach niklu
wykorzystano techniki nieniszczące z zastosowaniem między innymi metody
prądów wirowych. Badania defektoskopowe prowadzono w trybie skanowania
powierzchni próbki wzdłuż osi głównej w obszarze części pomiarowej, gdzie spo-
dziewano się powstawania pęknięć. Badania strukturoskopowe realizowano z wy-
korzystaniem efektu oddalenia przez przykładanie sondy pomiarowej w ustalone
miejsca części pomiarowej próbki. Schemat wykonania pomiarów przedstawio-
no na rysunku 6.4 wraz ze zdjęciami urządzeń pomiarowych wykorzystywanych
w testach.

a) b)

c) d)

Rysunek 6.4. Metodyka wykonania badań w zakresie defektoskopii (a) i strukturoskopii (b)
oraz urządzania pomiarowe wykorzystywane w ocenie stopnia degradacji: defektoskop NOR-
TEC 600 D (c) i konduktometr FOERSTER SIGMATEST 2.069 (d).
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6.4.1 Wynik badań defektoskopowych

Badania w zakresie identyfikacji i lokalizacji pęknięć próbek ze stopu MAR 247
prowadzono podczas prób zmęczeniowych, w trakcie zatrzymań testów przy
ustalonej liczbie cykli, przy statycznym obciążeniu próbki. W celu kalibracji
urządzenia wykonano wzorce z nieciągłościami referencyjnymi ze stopu niklu
MAR 247 z warstwą aluminidkową o dwóch ustalonych grubościach. Opiera-
jąc na literaturze i przeprowadzonych dotychczas testach, założono, że warstwa
aluminidkowa na powierzchni stopu niklu pęka jako pierwsza przed pęknięciem
próbki. Stąd konieczność wykonania próbek wzorcowych z warstwą o grubości
20 oraz 40 µm. Na powierzchni wzorców wykonano nacięcia techniką elektro-
erozyjną. Zastosowano następujące głębokości nacięć: 0,1; 0,2; 0,5 oraz 1 mm
i szerokości wynikającej z grubości drutu tnącego w maszynie elektroiskrowej
(ok. 0,13 mm). Schemat wzorca nieciągłości pokazano na rysunku 6.5.

Rysunek 6.5. Próbka referencyjna z nacięciami wzorcowymi do kalibracji sygnału.

Wielkość nacięć zaprojektowano zgodnie z normą PN-EN 12084 Badania
nieniszczące – Badania metodą prądów wirowych – Zasady ogólne i wytyczne.
Tak przygotowane wzorce umożliwiają zoptymalizowanie parametrów pod ką-
tem precyzyjnej detekcji dla każdego typu warstwy na podłożu ze stopu niklu.

Badania dotyczące ujawnienia pęknięć pod obciążeniem cyklicznym prowa-
dzono z zastosowaniem ołówkowych sond stykowych o średnicach w przedzia-
le od 1,8 do 3,2 mm. Polegały one na skanowaniu obu powierzchni bocznych
w obszarze przewężenia przy statycznym obciążeniu odpowiadającym wartości
amplitudy naprężenia zmęczeniowego po ustalonej liczbie cykli zmęczeniowych.
Procedura wykonania badania przy maksymalnej wartości naprężenia rozciąga-
jącego pozwala na najbardziej efektywną detekcję nieciągłości, co potwierdzają
wskazania od wad wzorcowych. Pomiary wykonano na wszystkich próbkach pod-
danych obciążeniom cyklicznym z wyłączeniem próbek, na których prowadzono
rejestracje odkształcenia polowymi metodami optycznymi ESPI oraz DIC.

W zależności od wartości amplitudy naprężenia badanie prowadzono we-
dług dwóch procedur. Dla mniejszych wartości amplitudy, przy których próbki
wytrzymywały od kilkudziesięciu tysięcy do kilku milionów cykli obciążenia,
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pomiary wykonywano w czasie zatrzymania próby zmęczeniowej po ustalonej
liczbie cykli. Częstotliwość pomiarów zwiększano wraz z liczbą cykli, czyli wraz
ze wzrostem prawdopodobieństwa pojawienia się pęknięcia. Skanowanie prób-
ki w części pomiarowej prowadzono przy zerowej sile oraz przy maksymalnej
sile, równej amplitudzie naprężenia zmęczeniowego, w celu łatwiejszej detekcji
nieciągłości. W przypadku próbek poddanych testom zmęczeniowym o najwięk-
szej amplitudzie naprężenia (650 MPa) badania prowadzono w trybie ciągłym,
podczas dynamicznego obciążania próbek od pierwszych cykli, aż do chwili pęk-
nięcia.

Na rysunku 6.6 pokazano zmiany impedancji uzyskane na wzorcu o nie-
ciągłościach referencyjnych 0,1; 0,2; 0,5 oraz 1 mm (rys. 6.6a) oraz w miejscu
pęknięcia próbki, zarejestrowane przy naprężeniu zerowym (rys. 6.6b) oraz na-
prężeniu 600 MPa równym amplitudzie zmęczeniowej (rys. 6.6c). Na podstawie
analizy porównawczej sygnałów można oszacować wielkość (głębokość) pęknię-
cia (ok. 0,1–0,2 mm), przy czym widać, że wskazanie od nieciągłości jest większe
dla obciążonej próbki niż dla próbki nieobciążonej.

a) b)

c)

Rysunek 6.6. Zmiany impedancji na nieciągłościach próbki referencyjnej (a) oraz w miejscu
pęknięcia próbki nieobciążonej (b) oraz próbki obciążonej (c).

Pęknięcia zidentyfikowano na różnym etapie rozwoju procesu zmęczenia prób-
ki, ale zawsze przed utratą jej spójności. Proces pękania był inicjowany na po-
wierzchni pokrytej warstwą aluminidkową, a pęknięcie propagowało się przez
warstwę w głąb materiału podłoża. Teoretyczny próg detekcji pęknięć wynosił
około 100 µm, ponieważ taka była głębokość najmniejszej nieciągłości na wzor-
cu. W praktyce możliwa jest detekcja pęknięć o mniejszej głębokości, ale ocena
ich wielkości może być utrudniona. Aby zwiększyć próg detekcji wad, należało
zatrzymać obciążenia cykliczne.

Dla większości prób zidentyfikowano wiele pęknięć, z których jedno rozwijało
się w szczelinę dominującą i prowadziło do dekohezji próbki. W jednej z pró-
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bek stwierdzono nawet sześć wskazań od nieciągłości. Na rysunku 6.7 pokazano
zdjęcia złomów zmęczeniowych, z zaznaczonymi obszarami detekcji nieciągłości,
które stanowiły źródło ich zniszczenia, co potwierdzają miejsca pęknięć widocz-
ne na zdjęciach złomów. Wyjątkiem jest ostatnia z testowanych próbek (nr 8),
dla której obciążenie zatrzymano w trakcie testu zmęczeniowego. Pęknięcia zi-
dentyfikowano po 50 000 cykli, a zniszczenie nastąpiło po ponad 76 000 cykli.

Amplituda 
naprężenia 

[MPa] 

Liczba 
cykli do 

pęknięcia 
Zdjęcie złomów zmęczeniowych próbek 

650 9 890 

650 10 638 

600 22 134 

600 24 476 

550 43 074 

500 74 235 

450 95 169 

500 50 000 

Rysunek 6.7. Złomy zmęczeniowe próbek ze stopu MAR 247 z oznaczonymi obszarami detekcji
pęknięć zidentyfikowanych w trakcie obciążenia wraz z liczbą cykli do zniszczenia.

Wyniki tych badań potwierdziły możliwość zastosowania metody prądów wi-
rowych w detekcji pęknięć, a nawet mikropęknięć pojawiających się w drugim
etapie procesu zmęczeniowego, czyli w trakcie stabilnego rozwoju uszkodzenia.
Na tej podstawie można wnioskować, że monitorowanie powierzchni materiału
konstrukcji pracującej w warunkach obciążenia zmiennego pod kątem identyfi-
kacji nieciągłości umożliwia kontrolowanie ryzyka potencjalnej awarii związanej
z utratą spójności.
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Część prób zmęczeniowych została zatrzymana po detekcji pierwszych uszko-
dzeń na powierzchni próbek. Z przekrojów wzdłużnych tych próbek wykonano
zgłady metalograficzne w celu potwierdzenia występowania pęknięć oraz oceny
ich wymiarów. Obserwacje przeprowadzone za pomocą mikroskopu świetlne-
go wykazały pęknięcia po obu stronach próbek. Na rysunku 6.8 przedstawio-
no wybrane pęknięcia ujawnione przy użyciu mikroskopu świetlnego NIKON
EPIPHOT 200.

Rysunek 6.8. Pęknięcia zainicjowane na powierzchni warstwy aluminidkowej i propagujące
w głąb osnowy ze stopu niklu.

Wyniki badań mikrostrukturalnych potwierdziły skuteczność metody prą-
dów wirowych nie tylko w zakresie identyfikacji pęknięć, ale także ilościowej
oceny ich głębokości na podstawie analizy porównawczej ze wskazaniami uzy-
skanymi dla próbki referencyjnej. W detekcji pęknięć lepsze efekty uzyskano,
prowadząc badania na powierzchni próbek w stanie obciążenia statycznego pod-
czas zatrzymania testu zmęczeniowego. W przypadku badań realizowanych na
powierzchni próbek poddawanych cyklicznym obciążeniom zmiennym o dużej
wartości amplitudy naprężenia (600 i 650 MPa) skanowanie nie ujawniło żad-
nych nieciągłości. Oznacza to konieczność zatrzymywania obciążenia dynamicz-
nego do identyfikacji uszkodzeń zmęczeniowych.

Obecność pęknięć powstających podczas testów zmęczeniowych na powierzch-
ni warstwy aluminidkowej i propagujących wewnątrz rdzenia ze stopu niklu
potwierdziły także badania fraktograficzne. Obserwacje przełomów zmęczenio-
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wych przy użyciu skaningowego mikroskopu elektronowego uwidoczniły liczne
pęknięcia na fragmentach powierzchni bocznych części pomiarowych próbek.
Przykładowe zdjęcia przełomów z pęknięciem (lub pęknięciami równoległymi
do powierzchni przełomu) przedstawiono na rysunku 6.9.

Rysunek 6.9. Zdjęcia przełomów zmęczeniowych próbek ze stopu MAR 247 z widocznymi
pęknięciami warstwy aluminidkowej na powierzchniach bocznych.

6.4.2 Wyniki strukturoskopi prądowirowej

Metodę prądów wirowych wykorzystano także do identyfikacji uszkodzenia
zmęczeniowego próbek ze stopu niklu, we wczesnym stadium rozwoju wad, po-
przez ujawnienie lokalnych zmian parametrów elektromagnetycznych powsta-
łych podczas testów zmęczeniowych. Ponieważ stop MAR 247 jest parame-
gnetykiem, w którym wartość przenikalności magnetycznej nie zmienia się pod
wpływem indukcji prądów wirowych, przeprowadzono próby identyfikacji lokal-
nych zmian przewodności, jako składowej impedancji, mogących wskazywać na
miejsce inicjowania uszkodzenia zmęczeniowego. Pomiar przewodności elektrycz-
nej (konduktywności) został wykonany w części pomiarowej próbek przyrządem
FOERSTER SIGMATEST 2.069 przy użyciu sondy 2.069US 9068074 S/N 594
(rysunek 6.4). Urządzenie to umożliwia:
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– pomiar konduktywności materiałów nieferromagnetycznych z wykorzy-
staniem metody prądów wirowych w zakresie częstotliwości wzbudzenia
od 60 do 960 kHz;

– precyzyjną penetrację powierzchniową z zastosowaniem wysokich często-
tliwości;

– „wniknięcie” zmiennym polem na większe głębokości przy mniejszych war-
tościach częstotliwości wzbudzenia;

– rejestrację lokalnego spadku wartości przewodności elektrycznej, wyni-
kającego z miejscowego mikropęknięcia, koncentracji naprężenia wokół
karbu strukturalnego itp.

Ilościowy wynik zmian wartości przewodności elektrycznej może pomóc w zwięk-
szeniu precyzji określania trwałości zmęczeniowej elementów konstrukcyjnych
zarówno ze stopów niklu, jak i innych materiałów nieferromagnetycznych.

Pomiary wykonano przy częstotliwości 240 kHz, uzyskując głębokość wnika-
nia prądów wirowych do około 1 mm, oraz przy częstotliwości 960 kHz ograni-
czającej wnikanie prądów wirowych na głębokość do około 0,5 mm. Kalibracja
parametrów pomiaru wykonana została na wzorcu konduktywności S/N 898.
Temperatura zmierzona urządzeniem SIGMATEST wynosiła 20◦C.

Pomiar z wykorzystaniem opracowanych procedur wykonano w wybranych
punktach, według schematu zamieszczonego na rysunku 6.10, tzn. w części chwy-
towej i w trzech miejscach po obu stronach części pomiarowej próbki w obszarze
jej przewężenia. Są to obszary spodziewanego rozwoju uszkodzenia pod wpły-
wem cyklicznych obciążeń zmiennych. Pomiar w części chwytowej miał na celu
uzyskanie wartości referencyjnej, która w kolejnych cyklach obciążenia nie uległa
zmianie.

Strona X

Strona Y

Rysunek 6.10. Szkic obrazujący miejsca wybrane do pomiarów kąta fazowego sygnału ET.

Pomiary konduktywności wykonywano na kilku próbkach w trakcie testów
zmęczeniowych po ustalonej liczbie cykli, zatrzymując zadawanie obciążenia
i odciążając próbkę (pomiar przy zerowej sile). Pomiary wykonano także na
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złomach zmęczeniowych próbek po testach zarówno w temperaturze otoczenia,
jak i w temperaturze 900◦C.

Wyniki pomiarów większości próbek wykazały lokalny spadek konduktyw-
ności w obszarze, gdzie doszło do pęknięcia próbki. Zmiany te były z reguły
identyfikowane podczas ostatniego zatrzymania testu zmęczeniowego, ale przed
pojawieniem się pęknięć, które poszukiwane były w trybie defektoskopowym,
przez skanowanie próbki defektoskopem.

Na rysunkach 6.11 i 6.12 przedstawiono zależności konduktywności mierzonej
w ustalonych obszarach próbki w funkcji liczby cykli. Są to przykładowe wyniki
uzyskane dla dwóch wartości amplitudy naprężenia, 600 i 650 MPa, oraz dwóch
wartości częstotliwości prądu wzbudzającego, 240 oraz 960 kHz. Na wykresie
każda linia prezentuje zmiany konduktywności w jednym obszarze próbki według
następującego porządku:

– niebieska linia ciągła – obszar referencyjny (część chwytowa próbki);

– czerwona linia ciągła – górny obszar części pomiarowej strona X;

– zielona linia ciągła – środkowy obszar części pomiarowej strona X;

– pomarańczowa linia ciągła – dolny obszar części pomiarowej strona X;

– analogicznie, z użyciem linii przerywanej oznaczono przebiegi zmian
konduktywności po stronie Y.

Zarejestrowane zmiany przewodności elektrycznej zmierzone podczas testów
zmęczeniowych są bardzo subtelne i mieszczą się w zakresie 19,3–20,25 MS/m.
Wykresy na rysunku 6.11 wskazują na lokalny spadek przewodności próbek ob-
ciążanych zmiennym naprężeniem o wartości 600 MPa w obszarze, w którym
doszło do pęknięcia. Fakt ten potwierdza zdjęcie próbki z widocznym miejscem
pęknięcia. Spadek ten zarejestrowano po obu stronach próbki, przy czym dla
częstotliwości 960 kHz był on większy, co sugeruje powierzchniowy charakter
anomalii konduktywności w tym miejscu. Ponieważ zgodnie z mechanizmami
pękania zmęczeniowego pęknięcie rozpoczyna się zwykle w ognisku zlokalizowa-
nym w pobliżu powierzchni, gdzie działają największe naprężenia [109], zmianę
przewodności przy powierzchni górnej części próbki można powiązać z procesami
degradacji w tym obszarze, prowadzącymi do rozwoju uszkodzenia.

Podobne zmiany towarzyszą zmęczeniu próbki obciążonej cyklicznie zmien-
nym naprężeniem o amplitudzie 650 MPa, co obrazują wykresy na rysunku 6.12
(części a i b rysunku) oraz lokalizacja pęknięcia widoczna na złomie (rysu-
nek 6.12c). Uzyskany wynik potwierdza fakt, że w końcowym etapie proce-
su zmęczenia materiału próbki, ale przed pojawieniem się pęknięć prowadzą-
cych do powstania szczeliny dominującej, następują w materiale lokalne zmiany
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Rysunek 6.11. Zmiany przewodności elektrycznej w funkcji liczby cykli dla wybranych ob-
szarów próbek poddanych zmęczeniu o amplitudzie naprężenia 600 MPa, przy częstotliwości
240 kHz (a) oraz 960 kHz (b), oraz widok próbki z miejscem jej pęknięcia (c).
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Rysunek 6.12. Zmiany przewodności elektrycznej w funkcji liczby cykli dla wybranych ob-
szarów próbek poddanych zmęczeniu o amplitudzie naprężenia 650 MPa, przy częstotliwości
240 kHz (a) oraz 960 kHz (b), oraz widok próbki z miejscem jej pęknięcia (c).
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właściwości, których identyfikacja i lokalizacja jest możliwa z zastosowaniem
nieniszczących technik diagnostycznych, m.in. metodą prądów wirowych.

Zaobserwowane zmiany te mogą wynikać z kumulacji odkształcenia w miej-
scu potencjalnego rozwoju uszkodzenia związanego z koncentracją naprężenia
w miejscu karbu strukturalnego lub geometrycznego. Spadek wartości konduk-
tywności może również wynikać z pęknięcia, niewykrytego techniką defektosko-
pową. Więcej wyników badań oraz prób ich interpretacji przedstawiono w pu-
blikacjach naukowych z dziedziny szeroko rozumianej diagnostyki przemysłowej
oraz badań wytrzymałościowych elementów maszyn i konstrukcji [118, 119, 176].

6.5 Identyfikacja i analiza rozwoju uszkodzenia
metodami optycznymi

W związku z założeniem, że zmiany konduktywności w obszarach rozwo-
ju uszkodzenia związane są z lokalną akumulacją odkształcenia niesprężystego,
podjęto próby oceny rozwoju odkształcenia na płaszczyźnie próbki poddanej
zmęczeniu przy wykorzystaniu technik optycznych. Techniki takie jak cyfrowa
korelacja obrazu (DIC – Digital Image Correlation) czy elektroniczna interfe-
rometria plamkowa (ESPI – Electronic Speckle Pattern Interferometry) dają
możliwość identyfikacji zmian w strukturze powierzchniowej i podpowierzchnio-
wej materiału poddawanego oddziaływaniu cyklicznego naprężenia zmiennego
na poziomie mikroskali, co z kolei pozwala na lokalizację obszaru inicjowania
uszkodzenia przed jego dynamicznym rozwojem.

Wymienione metody różnią się zarówno w zakresie rozdzielczości pomiaro-
wej, jak i techniki rejestracji danych. Metoda DIC umożliwia ciągły monitoring
zmian rozkładu odkształcenia, a dynamika rejestracji uzależniona jest jedynie
od parametrów kamery (lub pary kamer, w przypadku pomiarów 3D) i mocy ob-
liczeniowych stacji roboczej użytych w systemie pomiarowym. Pozwala także na
wyznaczanie składowych odkształcenia z rozdzielczością rzędu 5 · 10−4. Metoda
ESPI jest dedykowana do badań w warunkach statycznych, co wynika z cza-
su rejestracji przemieszczenia mierzonego na podstawie odkształcenia prążków
interferencyjnych, których uzyskanie wymaga kilku sekund. Otrzymanie stabil-
nego obrazu interferencyjnego wymaga zatrzymania siły, czyli rejestrowane są
zmiany powierzchniowego rozkładu odkształcenia tylko w wybranych cyklach
obciążenia, ale przy większej rozdzielczości, rzędu 10−6.

Badania zmęczeniowe z jednoczesną rejestracją map przemieszczenia prowa-
dzone są w celu lokalizacji miejsca inicjowania uszkodzenia zmęczeniowego i mo-
nitorowania jego rozwoju, a także w ocenie propagacji pęknięcia wywołanego
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cyklicznym obciążeniem zmiennym. Metoda cyfrowej korelacji umożliwia pre-
cyzyjny pomiar zarówno globalnych, jak i lokalnych pól deformacji powstałych
w procesie zmęczenia i pełzania. Tego typu badania prowadzone były z powo-
dzeniem na próbkach z papieru [177]. Badania na próbkach ze stopu alumi-
nium 2024 po obróbce cieplnej T4 pozwoliły ocenić wpływ korozji na ewolucję
uszkodzeń, inicjowanie i propagację pęknięć [178]. Wyniki tych badań wykaza-
ły wpływ korozji na przyspieszoną akumulację uszkodzeń, które wywoływały
przedwczesne powstawanie pęknięć zmęczeniowych i wpływały na lokalizację
zarodkowania pęknięć, orientację pęknięć i ścieżkę pękania. Obserwacje metodą
DIC podczas testów zmęczeniowych wykazały skuteczne prognozowanie wzrostu
pęknięć zmęczeniowych i uszkodzenia z pojedynczego, dominującego, zlokalizo-
wanego obszaru korozji. Za pomocą techniki cyfrowej korelacji obrazu zmierzono
pola deformacji wierzchołka pęknięcia oraz proces otwierania pęknięcia podczas
badania propagacji pęknięć zmęczeniowych stopu Ti-6Al-4V [179]. Na podsta-
wie pomiarów określono eksperymentalnie zarówno odkształcenia wierzchołka
pęknięcia, jak i rozmiary stref plastycznych dla czterech przypadków przecią-
żenia zmęczeniowego. Podobne badania, skupione na analizie zachowania się
zainicjowanych pęknięć w kolejnych cyklach obciążeń zmiennych, prowadzono
na próbkach ze stali austenitycznej [180] oraz stopach miedzi [181].

Elektroniczna interferometria plamkowa z uwagi na konieczność zachowania
stabilnych warunków pomiarowych jest mniej popularna w badaniach zmęcze-
niowych. Jednak daje ona możliwość pomiaru przemieszczeń 3D z dużą do-
kładnością przestrzenną w szerokim zakresie amplitudy obciążenia zmęczenio-
wego. Dzięki temu metoda ta znalazła zastosowanie w pomiarach lokalnego od-
kształcenia na spawanym złączu krzyżowym poddanym niskocyklowemu zmę-
czeniu [182]. Metoda ESPI, dzięki dynamicznej akwizycji danych wygenerowa-
nych z zastosowaniem demodulatora optycznego, pozwala także na opracowanie
procedur szacujących trwałość zmęczeniową elementów konstrukcji, co opisano
na przykładzie badań izotropowej płyty aluminiowej [183]. Nieniszczący cha-
rakter badań metodami optycznymi i elektomagnetycznymi umożliwia ich rów-
noległe zastosowanie w testach zmęczeniowych, a tym samym weryfikację uzy-
skanych wyników. Takie rozwiązanie zastosowano w badaniach zmęczeniowych
próbek ze stopu aluminium AA6082, które następnie obciążono statycznie w wa-
runkach jednoosiowego rozciągania, a do rejestracji danych eksperymentalnych
zastosowano dwie wspomniane techniki optyczne [184]. Uzyskane dane przyro-
stu składowych odkształcenia w obszarze pęknięcia wykorzystano do oblicza-
nia współczynnika intensywności naprężenia i monitorowania ewolucji rozwoju
uszkodzenia. Podobne podejście zastosowano w badaniach własnych próbek ze
stopu MAR 247.
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6.5.1 Badania z wykorzystaniem cyfrowej korelacji obrazu (DIC)

Badania z wykorzystaniem metody DIC wykonano w celu ilościowej oceny
przemieszczenia/odkształcenia na powierzchni próbki pod wpływem zadawania
cyklicznych obciążeń zmiennych. Obszar rejestracji pola odkształcenia obejmo-
wał część pomiarową próbki o geometrii pokazanej na rysunku 6.1. Stanowisko
badawcze i jego przykładową konfigurację podczas badań laboratoryjnych przed-
stawiono na rysunku 6.13.

Rysunek 6.13. Stanowisko do pomiarów 3D DIC wraz z kalibratorem.

Wykonanie badań metodą DIC wymaga przeprowadzenia procedury kali-
bracyjnej. Polega ona na wykonaniu serii kilkunastu do kilkudziesięciu zdjęć
siatki kalibracyjnej o ustalonych wymiarach, umieszczonej pod różnymi kątami
względem kamer. Oprogramowanie 3D DIC na podstawie analizy zdjęć siat-
ki dokonuje obliczeń położenia kamer względem siebie oraz badanego obiektu,
następnie wyznacza korekty zniekształceń obrazu wprowadzanych przez obiek-
tywy. W przypadku pól obserwacji o wielkości kilku milimetrów kwadratowych
kalibrację przeprowadzono z wykorzystaniem specjalnie zaprojektowanego ka-
libratora. Umożliwiał on obrót siatki w trzech wzajemnie prostopadłych kie-
runkach, utrzymując siatkę w obszarze obserwacji kamer. Zapewniał również
podświetlenie o regulowanej intensywności, wymagane w przypadku stosowania
siatek drukowanych na szkle. W badaniach wykorzystano kwadratową siatkę
z 81 punktami oddalonymi od siebie o stałą odległość 0,45 mm. Kalibrator ma
możliwość montażu w uchwycie magnetycznym, co ułatwia kalibrację również
w warunkach przemysłowych.
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W celu uzyskania odpowiedniego kontrastu na próbki rozpylono farbę, uzy-
skując unikalny wzór pozwalający porównywać obrazy punktów charaktery-
stycznych po kolejnych cyklach zmęczenia. Opracowano procedurę nanoszenia
zawiesiny do badań penetracyjnych (kolor biały), na którą rozpylono następnie
farbę grafitową, tworząc kontrastowy wzór plamek. Próbki po testach z widocz-
ną, naniesioną do badań warstwą przedstawiono na rysunku 6.14.

Rysunek 6.14. Pęknięte próbki z warstwą kontrastową poddane badaniu DIC.

W pierwszej kolejności przeprowadzono badania z zastosowaniem metody
DIC w warunkach statycznego rozciągania, aby zoptymalizować zarówno para-
metry układu pomiarowego, jak i ustawienia maszyny wytrzymałościowej. Wy-
niki tych pomiarów w postaci map odkształcenia w wybranych sekwencjach
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próby rozciągania dla wybranej próbki ze stopu niklu MAR 247 pokazano na
rysunku 6.15.

1 s 20 s 30 s 35 s 40 s 41,5 s

Rysunek 6.15. Mapy odkształcenia powierzchni próbki w wybranych sekwencjach statycznej
próby rozciągania.

Uzyskane wyniki wskazują miejsca akumulacji odkształcenia w końcowej fa-
zie rozciągania, poprzedzającej pęknięcie próbki o ponad 10 s. Od tego momentu
odkształcenie rozwija się jedynie w obszarze powstałej akumulacji, aż do osią-
gnięcia krytycznej wartości naprężenia i pęknięcia próbki. We wszystkich wyko-
nanych próbach pęknięcie rozwijało się w obszarze lokalnego wzrostu poziomu
odkształcenia rejestrowanego przez układ kamer.

Testy zmęczeniowe z jednoczesnym pomiarem metodą DIC prowadzono dla
amplitudy naprężenia z zakresu 550–650 MPa oraz przy częstotliwości zadawa-
nia obciążenia 20 Hz. Mapy przemieszczenia rejestrowano w trybie ciągłym, w se-
kwencjach pięciosekundowych. Ograniczenie to wynika z możliwości przetwarza-
nia i zapisu danych w systemie DIC. W rezultacie powstało kilkanaście animacji
przedstawiających zmiany rozkładu przemieszczenia podczas prób zmęczenio-
wych oraz obrazy pól odkształcenia co 100 cykli. Na rysunkach 6.16–6.18 po-
kazano przykładowe sekwencje map odkształcenia zarejestrowane przy ustalo-
nej liczbie cykli dla dwóch wartości amplitudy naprężenia zmiennego. Obrazy
przedstawiają głównie końcowy etap zmęczenia, z zagęszczonym zobrazowaniem
ostatnich zarejestrowanych cykli, gdzie widać lokalizację odkształcenia i jej roz-
wój, aż do momentu poprzedzającego zerwanie próbki.

Pierwsze oznaki lokalizacji odkształcenia widoczne były po 43 000 cykli ob-
ciążenia w górnym obszarze części pomiarowej próbki, co jest widoczne na ry-
sunku 6.16. Na tym etapie brak było wskazań przy użyciu metody prądów wiro-
wych, potwierdzających umiejscowienie źródła inicjowania uszkodzenia. Kolejne
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Odkształcenia według Lagrange’a [%]

10 000 cykli 43 000 cykli 46 000 cykli 46 100 cykli 46 200 cykli 46 300 cykli

Rysunek 6.16. Mapy odkształcenia w wybranych sekwencjach dla naprężenia zmiennego o am-
plitudzie 600 MPa.

badanie, które pozwoliło zarejestrować wskazanie od nieciągłości, wykonano po
46 200 cyklach. Skutek akumulacji odkształcenia, będący wynikiem koncentracji
naprężenia, zarejestrowano na ponad 3000 cykli przed zerwaniem próbki, która
pękła po 46 364 cyklach.

Z uwagi na obecność warstwy kontrastowej naniesionej na powierzchni pró-
bek niemożliwe było zastosowanie metody ET w celu potwierdzenia pojawienia
się nieciągłości w obszarze koncentracji naprężenia.

Następna próba była realizowana przy amplitudzie cyklicznego obciążania
o wartości 550 MPa i dała podobne wyniki. Pierwsze oznaki koncentracji naprę-
żenia, uwidocznione na mapach rozkładu odkształcenia, pojawiły się na 2000
cykli przed pęknięciem, które nastąpiło po osiągnięciu 69 785 cykli. Na drugiej
mapie przemieszczenia, przedstawionej na rysunku 6.17, również jest widoczna
lokalna koncentracja odkształcenia, prowadząca do uszkodzenia próbki.

Analiza obrazów rozkładu przemieszczenia uzyskanych podczas testów zmę-
czeniowych przy naprężeniu zmiennym o amplitudzie 650 MPa (rysunek 6.18)
pozwala określić obszar przypuszczalnego rozwoju uszkodzenia już po pierw-
szych cyklach obciążenia. Na mapie zapisanej po 1000 cykli widać obszar zaku-
mulowanego odkształcenia, który utrzymuje się do końca próby. Jednak dopiero
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Odkształcenia według Lagrange’a [%]

wg. Lagrange’a [%]

10 000 cykli 68 000 cykli 69 000 cykli 69 700 cykli 69 800 cykli

Rysunek 6.17. Mapy odkształcenia w wybranych sekwencjach dla naprężenia zmiennego o am-
plitudzie 550 MPa.

Odkształcenia według Lagrange’a [%]

1 000 cykli 35 100 cykli35 000 cykli34 800 cykli34 600 cykli34 000 cykli32 000 cykli30 000 cykli20 000 cykli

Rysunek 6.18. Mapy odkształcenia w wybranych sekwencjach dla naprężenia zmiennego o am-
plitudzie 650 MPa.
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po 34 000 cykli poziom deformacji osiąga wartość, która może wskazywać na
pojawienie się pęknięcia. Od tego momentu widać już wyraźne maksimum od-
kształcenia, w którym dochodzi do zerwania próbki po kolejnych 1200 cyklach.
Próbka została poddana badaniom metodą prądów wirowych po wykonaniu
35 000 cykli i przy braku wskazań nieciągłości. Zarejestrowano spadek warto-
ści kąta fazowego w górnej części próbki, czyli tam, gdzie doszło do akumula-
cji odkształcenia, a w konsekwencji do pęknięcia próbki. Wyniki badań stopu
MAR 247 z wykorzystaniem techniki DIC oraz innych technik nieniszczących
zostały opisane w pracach [185, 186].

Metoda DIC przy pewnych ograniczeniach dokładności pomiaru odkształce-
nia jest stosunkowo łatwą techniką diagnozowania uszkodzenia rozwijającego się
w strefie powierzchniowej lub podpowierzchniowej. Metoda ta została zastoso-
wana także do monitorowania zmian odkształcenia w wysokotemperaturowych
próbach zmęczeniowych, jednak użycie grzałki indukcyjnej znacząco ograniczy-
ło pole widzenia kamery. Tym niemniej wykorzystanie cyfrowej korelacji obra-
zu do ceny powierzchniowych zmian rozkładów odkształcenia umożliwia moni-
torowanie rozwoju uszkodzenia na badanej powierzchni, w tym identyfikację
momentu pojawienia się akumulacji odkształcenia prowadzącej do powstawania
pęknięć. Możliwości pomiarowe metody pozwalają identyfikować uszkodzenia
na ostatnim etapie zmęczenia poprzedzającym pęknięcie próbki, jednak w pew-
nych przypadkach lokalizacja uszkodzenia pojawia się już w pierwszym etapie
procesu zmęczeniowego. Metoda DIC może znaleźć zastosowanie w nieinwazyj-
nej diagnostyce wytężonych obszarów, krytycznych elementów instalacji i kon-
strukcji. W miejscach spodziewanej koncentracji naprężenia może być cennym
narzędziem w prognozowaniu czasu bezpiecznej eksploatacji.

6.5.2 Ocena uszkodzeń metodą interferometrii plamkowej (ESPI)

Elektroniczna interferometria plamkowa jest optyczną metodą pomiaru de-
formacji powierzchni badanych elementów opartą na analizie światła laserowego
rozproszonego na optycznie chropowatej powierzchni. W procesie interferencji
biorą udział dwie wiązki: pierwsza oświetla badaną powierzchnię, a odbite od
niej światło interferuje z drugą, tzw. wiązką odniesienia (może to być wiązka
równoległa bądź rozproszona na chropowatej powierzchni). Wynik interferen-
cji rejestrowany jest w postaci obrazów plamkowych przy użyciu kamery. Przez
proces odejmowania rozkładów intensywności (obrazów plamkowych) przed i po
deformacji otrzymujemy prążki korelacyjne, z których generowane są mapy fa-
zowe. Mapy fazowe zawierające informacje o kierunku i wartości deformacji są
podstawą do wyznaczenia polowych rozkładów przemieszczenia dla każdego kie-
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runku z osobna. Polowe rozkłady odkształcenia oraz naprężenia są wyznaczane
algorytmicznie przy zadanych warunkach brzegowych (podane wymiary obszaru
pomiarowego) oraz parametrach materiałowych (moduł sprężystości podłużnej
oraz współczynnik Poissona).

Zastosowany w badaniach układ pomiarowy ESPI to system DANTEC
DYNAMICS o oznaczeniu Q-300, którego czułość pomiarowa wynosi 0,03–1 µm
w zależności od kierunku pomiaru oraz odległości czujnika od badanego obiektu
(rozdzielczość pomiaru).

Pomiar odkształcenia z zastosowaniem kamery ESPI polega na analizie po-
równawczej zmian położenia prążków interferencyjnych widocznych na specjal-
nie przygotowanej powierzchni próbki pod wpływem przyłożonego obciążenia.
Na rysunku 6.19 pokazano schemat wyznaczania mapy odkształcenia w systemie
pomiarowym ESPI.

Rysunek 6.19. Obraz interferencyjny z nałożonym obrazem mapy odkształcenia w części po-
miarowej próbki wygenerowanym przez system ESPI.

Wykonano ocenę zmian składowych przemieszczenia/odkształcenia w prób-
kach ze stopu MAR 247 w celu oceny możliwości wykorzystania metody ESPI do
identyfikacji pękania pod wpływem cyklicznych obciążeń zmiennych realizowa-
nych w próbach zmęczeniowych. Rozkład składowych naprężenia wyznaczony na
podstawie rozkładu odkształcenia w płaszczyznach próbek ze stopu niklu z za-
stosowaniem systemu ESPI pozwolił uzyskać informację o miejscach inicjowania
procesu uszkodzenia.

Próbki do badań zmęczeniowych z wykorzystaniem kamery ESPI były po-
kryte zawiesiną ZP-9F stosowana do badań penetracyjnych w celu uniknięcia
refleksów od powierzchni metalicznej próbki i uzyskania warunków optymalnych
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do wykonywania pomiarów przemieszczenia ww. metodą. Geometrię próbek po-
kazano na rysunku 6.1.

Próby mające na celu identyfikację momentu pęknięcia na podstawie rozkła-
dów pól odkształcenia uzyskanych za pomocą metody ESPI wykonano podczas
testów zmęczeniowych prowadzonych dla amplitudy naprężenia w przedziale
500–700 MPa. Badania te realizowano w kolejnych dwóch wybranych cyklach
obciążenia zmęczeniowego, począwszy od cyklu pierwszego. Powtórzenie pomia-
ru w cyklu następnym umożliwiało weryfikację uzyskanego wyniku. Kolejne
pomiary przeprowadzono po ustalonej liczbie cykli, w zależności od amplitu-
dy naprężenia i spodziewanej liczby cykli do zniszczenia próbki. Identyfikację
pęknięć podczas obciążenia zmiennego z wykorzystaniem metody ESPI ograni-
czono do dużych wartości amplitudy naprężenia, tzn. 600 oraz 650 MPa, tak
aby możliwie szybko uzyskać efekt pęknięcia. Ponadto, te same warunki testów
zmęczeniowych jak w przypadku badań metodą DIC umożliwiły porównanie
możliwości obu technik pomiarowych. Na podstawie opracowanych wcześniej
wykresów Wöhlera i oszacowanej liczby cykli do zniszczenia ustalono procedurę
rejestracji odkształcenia w wybranych cyklach. Rejestrowano mapy odkształce-
nia co 10 000 cykli, z założeniem zwiększenia liczby pomiarów po pojawieniu się
lokalnych akumulacji odkształcenia. Układ pomiarowy wraz z próbką umiesz-
czoną w maszynie jest pokazany na rysunku 6.20.

Rysunek 6.20. Stanowisko badawcze do oceny rozkładu deformacji metodą ESPI.

Obciążanie próbek wykonywano w sekwencjach w taki sposób, aby była
zachowana stabilność prążków interferencyjnych, co umożliwiało pomiar prze-
mieszczenia w wybranych cyklach obciążenia. Globalne odkształcenia mierzono
za pomocą ekstensometru wzdłużnego firmy MTS z bazą pomiarową 30 mm.
Dla każdej z badanych próbek wykonywano od 5 do 12 map przemieszczenia, co
pozwoliło obserwować rozwój uszkodzenia próbki w postaci lokalnej koncentracji
przemieszczenia.
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Na rysunku 6.21 przedstawiono wybrane mapy przemieszczenia próbki pod-
danej zmiennemu naprężeniu o amplitudzie wynoszącej 600 MPa. Zapisane ob-
razy pokazują stan po 1 cyklu zmęczenia oraz po 20, 40 i 50 tysiącach cykli.
Próbka uległa pęknięciu po uzyskaniu liczby cykli Nf = 54 315. Od pierwszego
cyklu widoczne są liczne obszary akumulacji odkształcenia, z których jedno roz-
wija się aż do utworzenia pęknięcia. Lokalne akumulacje wraz z rozwojem zmę-
czenia i powstaniem dominującego uszkodzenia częściowo zanikają i na obrazie
po 50 000 cykli pozostał tylko jeden obszar akumulacji odkształcenia. Efekt ten
jest wizualnie spotęgowany na ostatniej mapie przemieszczenia poprzez zmianę
zakresu skali barw.

1 cykl 20 000 cykli 40 000 cykli 50 000 cykli złom

Rysunek 6.21. Obrazy map odkształcenia próbki ze stopu MAR 247 w wybranych cyklach
obciążenia zmęczeniowego o amplitudzie 600 MPa.

Mapy uzyskane w testach zmęczeniowych kolejnej próbki przedstawiono dla
wybranych chwil procesu na rysunku 6.22. W tym przypadku rejestracja rozkła-
dów odkształcenia została zatrzymana po 80 000 cykli, po stwierdzeniu zainicjowa-
nia i rozwoju miejscowego odkształcenia. Próbka ta została poddana badaniom
nieniszczącym oraz badaniom mikrostrukturalnym na przekrojach wzdłużnych.
W celu lepszego zobrazowania lokalnego rozwoju odkształcenia wynikającego
z pojawienia się koncentracji naprężenia dokonano przeskalowania wartości od-
kształcenia do wartości maksymalnych uzyskanych w miejscu rozwoju uszko-
dzenia.

Wyniki wskazują na bardzo wczesne oznaki lokalizacji odkształcenia w trzech
miejscach. Po osiągnięciu 70 000 cykli na wszystkich mapach dała się zauważyć
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Rysunek 6.22. Obrazy map odkształcenia próbki ze stopu MAR 247 w wybranych cyklach ob-
ciążenia zmiennego o amplitudzie 600 MPa. W drugim wierszu wszystkie mapy przeskalowano
do wartość odkształcenia uzyskanego przy 80 000 cykli.

obecność pęknięć, co zostało potwierdzone badaniami metodą prądów wirowych
po zakończeniu testu. Pęknięcia te, jak wykazały badania mikrostrukturalne
przekroju wzdłużnego, sięgały na głębokość 100–150 µm. Efekt pojawienia się
lokalnej akumulacji odkształcenia był zauważalny po 60 000 cykli, co widać także
po przeskalowaniu wartości odkształcenia do wartości maksymalnych.

Kolejne wyniki uzyskane dla próbek poddanych zmęczeniu przy amplitudzie
naprężenia 600 MPa są podobne i potwierdzają możliwość detekcji uszkodzenia
materiału próbki z wykorzystaniem metody ESPI na etapie poprzedzającym
inicjację pęknięcia. Na rysunku 6.23 przedstawiono wynik w postaci map od-
kształcenia po pierwszym cyklu oraz po 60, 80 i 85 tysiącach cykli. Ostatni
zapis zarejestrowano dla 87 501 cyklu i w celu ujednolicenia obrazu kolejnych
sekwencji przeskalowano zakres odkształcenia w pozostałych obrazach do war-
tości odkształcenia tej mapy.

Wyniki uzyskane dla największej amplitudy naprężenia zmiennego (650 MPa)
są analogiczne jak w przypadku mniejszych wartości amplitudy. Na rysunku 6.24
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1 cykl 30 000 cykli 80 000 cykli 85 000 cykli 87 500 cykli

Rysunek 6.23. Obrazy map odkształcenia (o ujednoliconym zakresie odkształcenia) próbki ze
stopu MAR 247 w wybranych cyklach obciążenia zmiennego o amplitudzie 600 MPa.

jest pokazany rozwój uszkodzenia, którego lokalizację można wskazać jako miej-
sce akumulacji odkształcenia już po 40 000, a nawet po 20 000 cykli. Jednak
na tym etapie procesu zmęczenia można zidentyfikować jeszcze kilka innych
obszarów akumulacji i stąd trudno jest wskazać, które z nich będzie źródłem

1 cykl 20 000 cykli 40 000 cykli 60 000 cykli

Rysunek 6.24. Obrazy map odkształcenia (o ujednoliconym zakresie odkształcenia) próbki ze
stopu MAR 247 w wybranych cyklach obciążenia zmiennego o amplitudzie 650 MPa.
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powstania pęknięcia. Te wątpliwości można rozstrzygnąć przez monitorowanie
zmian rozkładu przemieszczenia na powierzchni próbki lub na powierzchni detali
poddanych diagnostyce pod kątem rozwoju procesów degradacji zmęczeniowej.

Próbka pękła po 61 968 cyklach, czyli na krótko po ostatnim zarejestrowa-
nym rozkładzie odkształcenia. Stąd też dobrze widoczna jest akumulacja na
ostatnim zarejestrowanym rozkładzie odkształcenia, której towarzyszy pojawie-
nie się nieciągłości, co zostało potwierdzone defektoskopem prądowirowym.

Ostatni przykład zmian rozkładów odkształcenia przy amplitudzie 650 MPa
pokazano na rysunku 6.25. Do pęknięcia doszło po 39 086 cyklach, a ostatnia
zarejestrowana mapa dotyczy stanu po 37 tysiącach cykli. Obrazy tych map
pokazano po przeskalowaniu do największych wartości odkształcenia.

1 cykl 20 000 cykli 30 000 cykli 35 000 cykli 37 000 cykli 

Rysunek 6.25. Obrazy map odkształcenia (o ujednoliconym zakresie odkształcenia) próbki ze
stopu MAR 247 w wybranych cyklach obciążenia zmiennego o amplitudzie 650 MPa.

Metodyka analizy rozkładów polowych odkształcenia z zastosowaniem syste-
mu ESPI umożliwia ocenę wpływu przyłożonego obciążenia na dynamikę i cha-
rakter rozwoju uszkodzenia na podstawie identyfikacji i pomiaru lokalnego od-
kształcenia. Jednocześnie możliwa jest ocena jednorodności rozkładu odkształ-
cenia w badanym materiale w funkcji przyłożonego obciążenia oraz detekcja
lokalnych karbów strukturalnych. Wykonane badania wskazują na możliwość
wykorzystania opisanej techniki pomiarowej do lokalnego monitorowania po-
wierzchni elementów pracujących w warunkach cyklicznych obciążeń zmiennych
pod kątem detekcji uszkodzeń zdefiniowanych jako koncentracja odkształcenia.
Ponadto, na podstawie oceny wartości maksymalnego odkształcenia umiejsco-
wionego w obszarze inicjowania uszkodzenia można szacować trwałość zmęcze-
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niową jako liczbę cykli do pojawienia się pęknięcia. W połączeniu z innymi me-
todami nieniszczącymi, jak na przykład metoda prądów wirowych, które umożli-
wiają identyfikację nieciągłości powierzchniowych i podpowierzchniowych, moż-
liwe jest zwiększenie precyzji pomiaru i jednocześnie jego weryfikacja.

Wyniki badań z wykorzystaniem techniki ESPI oraz ich porównanie z innymi
technikami nieniszczącymi przedstawiono w pracach [185, 187–189].

6.6 Ocena stopnia uszkodzenia stopu niklu INCONEL 718

Badania na próbkach ze stopu niklu Inconel 718 miały inny charakter, po-
nieważ realizowane były w warunkach obciążenia statycznego podczas próby
rozciągania. Prowadzono je na próbach o niestandardowej geometrii (zaprojek-
towanych przez zespół G. Sochy z Instytutu Lotnictwa), którą cechowało zmien-
ne pole przekroju na całej długości części pomiarowej. Dzięki temu możliwe było
uzyskanie różnych poziomów lokalnego odkształcenia plastycznego podczas testu
jednej próbki o geometrii pokazanej na rysunku 6.26. Takie rozwiązanie miało
na celu uzyskanie pola deformacji, której wartość zmienia się wzdłuż osi próbki.
Znajomość wartości odkształcenia trwałego w danym przekroju próbki w połą-
czeniu z analizą parametrów impedancji wzbudzanej metodą prądów wirowych
pozwala prześledzić ewolucję uszkodzenia struktury materiału wywołanej jego
trwałą deformacją.

znakowania próbki (rysy) b m
ax

b m
in

Rysunek 6.26. Geometria próbki ze stopu Inconel 718 do oceny stopnia degradacji [105].

Zestaw próbek, po zdefiniowaniu obszarów badawczych i wyznaczeniu w nich
wartości pól przekroju, został poddany próbom statycznego rozciągania. Na-
stępnie dokonano pomiarów odkształcenia trwałego w ustalonych przekrojach,
w obu kierunkach prostopadłych do osi próbki. Z warunku nieściśliwości ma-
teriału obliczono wartość odkształcenia w kierunku osi próbki. Na podstawie
uzyskanej wartości odkształcenia obliczono z użyciem modelu Johnsona warto-
ści parametru uszkodzeniaD, będącego ilorazem bieżącej wartości odkształcenia
w kierunku osi próbki i wartości odkształcenia przy zerwaniu próbki. Parametr
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uszkodzenia, wyrażony miarą lokalnego odkształcenia, zmienia się w funkcji od-
ległości od przełomu próbki. Pozwoliło to przeprowadzić ilościową ocenę stopnia
degradacji w dowolnym miejscu próbki, a uzyskany wynik skorelowano z wyni-
kami badań nieniszczących wykonanych z zastosowaniem metody prądów wiro-
wych. Przeprowadzono punktowe pomiary kąta fazowego sygnału prądowirowe-
go wzdłuż osi próbki przy użyciu defektoskopu NORTEC 600D.

Pomiary kąta fazowego ϕ na próbkach w stanie wyjściowym przeprowadzono
w celu oceny jednorodności mierzonego parametru na całej powierzchni próbki.
Badania zrealizowano przy częstotliwości prądu cewki 50 kHz oraz 150 kHz, co
pozwoliło uzyskać penetrację prądów wirowych δ wewnątrz badanego materiału
odpowiednio na głębokość około 2,53 mm oraz 1,46 mm. Minimalna częstotli-
wość została tak dobrana, aby głębokość wnikania nie przekraczała grubości
próbki w najmniejszym przekroju. Na podstawie pomiarów stwierdzono wpływ
geometrii próbki (zmienne pole powierzchni) na wartość kąta fazowego mierzo-
nego na powierzchni czołowej. Jest to związane ze zróżnicowaniem obszaru ob-
jętego oddziaływaniem prądów wirowych wzdłuż osi próbki (zmienna szerokość
próbki). W celu uniknięcia wpływu geometrii pomiary prowadzono na bokach
części pomiarowej próbki, o jednakowej szerokości na całej długości części po-
miarowej.

Kolejne badania dotyczyły złomów próbek po statycznej próbie rozciągania.
Pomiar prowadzono od największego przekroju części pomiarowej aż do miejsca
pęknięcia próbki w najmniejszym przekroju. Pomiaru dokonywano przez przyło-
żenie i oddalenie sondy od powierzchni, rejestrując charakterystykę impedancji
od efektu oddalenia.

Zaobserwowano ogólną zależność pomiędzy wartościami kąta fazowego im-
pedancji w stopie niklu a stanem jego deformacji i określonym na tej podstawie
parametrem uszkodzenia. Wynik uzyskany dla obu częstotliwości pokazano na
rysunku 6.27.

Przedstawiony wynik wskazuje na zależność mierzonego kąta fazowego impe-
dancji od parametru uszkodzenia dla obu częstotliwości prądu wzbudzającego.
Od wartości parametru uszkodzenia równej około 0,2 widać wzrost dynamiki
zmian kąta fazowego uzyskanego dla częstotliwości 150 kHz. Ponieważ często-
tliwość prądu wzbudzającego prądy wirowe wpływa na głębokość ich wnikania
w materiał, można uznać, że mniejsza głębokość penetracji daje większy efekt
zmian kąta w funkcji stopnia uszkodzenia. Dla częstotliwości 150 kHz wnikanie
prądów ogranicza się do głębokości niespełna 1,5 mm, a dla 50 kHz jest większa
niż 2,5 mm. W wynikach zmian rejestrowanych dla większej grubości materiału
efekt wynikający z uszkodzenia jest rozmyty, ponieważ uszkodzenie jest skon-
centrowane na powierzchni próbki. Można zatem uznać, że proces uszkodzenia
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Rysunek 6.27. Przebiegi zmian wartości kąta fazowego ϕ w funkcji parametru uszkodzenia D.

materiału pod wpływem statycznego obciążenia jest inicjowany na powierzchni
próbki i w tym też obszarze się rozwija. Szczegóły dotyczące metodyki prowa-
dzonych badań oraz wyniki zostały przedstawione w pracach [116, 117].





7

Inne przykłady oceny uszkodzeń
badanych metodą prądów wirowych

W rozdziale tym pokazano możliwości metody prądów wirowych w zakresie de-
tekcji i opisu uszkodzeń związanych z warunkami pracy lub obróbki materiału.
Zaprezentowano wyniki badań przypaleń szlifierskich stali stopowej, które wska-
zały na możliwość charakteryzacji tego typu wad metodą ET nie tylko w zakresie
ich głębokości, ale i zmian twardości. Pokazano różnice w sygnale impedancji
uzyskane na powierzchni stali austenitycznej po wodorowaniu, które umożliwiły
wykrycie skutków degradacji wodorowej, a także ocenę jej głębokości. Ostatni
przykład dotyczył wykorzystania prądów wirowych do nieniszczącej oceny stop-
nia zgniotu uzyskanego w procesie walcowania stali. W tym przypadku wyniki
badań skorelowano z pomiarem gęstości dyslokacji próbek o rożnym stopniu
umocnienia odkształceniowego.

7.1 Identyfikacja i ocena przypaleń szlifierskich w stali AlSI 9310

Metoda prądów wirowych może znaleźć zastosowanie w detekcji i opisie de-
fektów niemających charakteru nieciągłości, ale lokalnych zmian właściwości,
które mogą wynikać z technologii wytwarzania elementu, błędów w obróbce po-
wierzchniowej lub miejscowego oddziaływania warunków eksploatacji. Jednym
z takich defektów są przypalenia szlifierskie, czyli miejscowe przegrzania ma-
teriału powstałe w wyniku obróbki powierzchniowej elementów utwardzonych
powierzchniowo. Powoduję one zwiększenie dynamiki degradacji i mogą prowa-
dzić do niekontrolowanego rozwoju uszkodzenia. Dlatego też podjęto badania
w zakresie oceny możliwości identyfikacji i ilościowego opisu lokalnych zmian
właściwości w materiale warstw hartowanych wywołanych przepaleniami szli-
fierskimi. W tym celu przygotowano na materiale wyjściowym AISI 9310 szereg
defektów z zastosowaniem technik laserowych imitujących przypalenia szlifier-
skie. Kontrolując moc i prędkość wiązki laserowej oraz gęstość jej mocy, uzy-
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skano trzy różne symulacje wypalania kamieniem szlifierskim. Przypalenia te
zostały scharakteryzowane pod względem zmian mikrostruktury oraz twardości
na przekrojach poprzecznych. Na tej podstawie oceniono głębokość oddziały-
wania strefy ciepła od narzędzia szlifującego. Próbkę z trzema symulowanymi
przypaleniami uzyskanymi dla różnych parametrów wiązki laserowej poddano
badaniom metodą prądów wirowych pod kątem ilościowego opisu każdej z wad.
Badanie to wykonano w trybie skanowania próbki sondą ołówkową. Na rysun-
ku 7.1 przedstawiono zdjęcie próbki z trzema przypaleniami wykonanymi lase-
rowo oraz zdjęcia przekroi poprzecznych tej próbki ujawniające mikrostrukturę
przepaleń oraz strefy wpływu ciepła.

Rysunek 7.1. Zdjęcie próbki z liniowymi przypaleniami (a) oraz zdjęcia przekroi poprzecz-
nych ujawniające głębokość i mikrostrukturę przepaleń oraz stref wpływu ciepła uzyskane na
mikroskopie świetlnym (b).

Przed przygotowaniem próbek metalograficznych wykonano badanie dla czte-
rech częstotliwości wzbudzenia prądów wirowych w celu uzyskania różnych głę-
bokości ich wnikania w warstwę wierzchnią próbki. Dla każdego liniowego skanu
rejestrowano parametry sygnałów w postaci amplitudy i kąta fazowego impedan-
cji. Wyniki w postaci wskazań na ekranie defektoskopu uzyskanych dla częstotli-
wości 500 kHz oraz zmierzone parametry dla wszystkich użytych częstotliwości
zestawiono na wykresach przedstawionych na rysunku 7.2.

Na prezentowanych wykresach można zauważyć niewielkie różnice wartości
obu parametrów w zależności od częstotliwości pomiarowej. Jest to prawdo-
podobnie spowodowane wysoką wartością przenikalności magnetycznej warstwy
zahartowanej, która ogranicza wnikanie prądów wirowych do głębokości kilkuset
mikrometrów w głąb materiału. W tym zakresie głębokości rejestrowane zmiany
sygnału były niewielkie.
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Rysunek 7.2. Widok ekranu z trzema wskazaniami od przypaleń (a) oraz wyniki pomiarów
amplitudy impedancji (b) oraz kąta fazowego (c) dla czterech częstotliwości pomiarowych.

Na podstawie zdjęć przekrojów poprzecznych dokonano ilościowej oceny głę-
bokości zarówno przypaleń, jak i stref wpływu ciepła, a także wykonano profile
twardości wzdłuż osi każdego z przypaleń, pozwalające ocenić zmiany tego para-
metru w funkcji odległości od powierzchni. Badania mikrostruktury oraz profile
mikrotwardości opracowano na Wydziale Budowy Maszyn i Lotnictwa Politech-
niki Rzeszowskiej. Wyniki tych pomiarów skorelowano z wartościami parame-
trów impedancji (kąt fazowy oraz amplituda) i przedstawiono na wykresach na
rysunkach 7.3 i 7.4.

Przedstawione wyniki wskazują na korelację między wielkością przegrzania
i impedancją, przy czym zależność dotyczy bardziej całego obszaru przegrza-
nia, choć w przypadku przypalenia nr 2 granica między przegrzaniem a SWC
jest trudna do ustalenia. Tym niemniej, na przykładzie trzech wariantów przy-
paleń wykazano słuszność założenia, że na podstawie nieniszczącej diagnostyki
metodą ET możliwa jest nie tylko detekcja przypaleń szlifierskich, ale też ich ja-
kościowa ocena. Ponadto, dysponując procedurą pomiarową oraz szeregiem pró-



132 7. Inne przykłady oceny uszkodzeń badanych metodą prądów wirowych

przypalenie 1 przypalenie 2 przypalenie 3

G
łę

bo
ko

ść
 [µ

m
]

Am
pl

itu
da

 im
pe

da
nc

ji 
[Ω

]

przypalenie

strefa wpływu ciepła 

prądy wirowe

Rysunek 7.3. Głębokość stref wpływu ciepła (SWC) oraz przepaleń w zestawieniu z wartością
amplitudy impedancji uzyskaną za pomocą metody prądów wirowych.
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Rysunek 7.4. Profile mikrotwardości na przekroju poprzecznym przypaleń wzdłuż ich osi (a)
oraz zmiany mikrotwardości każdego z przepaleń na głębokości 200 µm (b).

bek referencyjnych z precyzyjnie opisanymi przypaleniami szlifierskimi, można
także dokonać ilościowej oceny przypaleń. Chodzi tu nie tylko o ocenę głębokości
przypalenia, ale także i zmiany twardości, które mu towarzyszą.

Na rysunku 7.4 pokazano wyniki pomiarów mikrotwardości w postaci profili
w funkcji odległości od powierzchni próbki oraz zestawienie zmian mikrotwar-
dości na odcinku 400 µm z wartościami kąta fazowego charakterystyki impe-
dancyjnej każdego z przypaleń. Wartości kąta wykorzystane w tym zestawieniu
uzyskano przy najniższej zastosowanej częstotliwości pomiarowej, 500 kHz, przy
której uzyskano największą głębokość wnikania prądów wirowych. Dla wyzna-
czonych parametrów elektromagnetycznych warstwy hartowanej (przenikalność
magnetyczna i przewodność elektryczna) głębokość ta wynosi około 170–200 µm.
Dlatego też dokonano porównania zmian twardości na głębokości 200 µm z war-
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tościami kąta fazowego impedancji, które charakteryzują właściwości struktury
w tym samym obszarze.

Wyniki badań pokazują, że zarówno wartości amplitudy, jak i kąta fazowego
sygnału impedancji od różnego typu wad wskazują na możliwości identyfika-
cji przypaleń wraz z ich ilościowym opisem. Na podstawie wielkości amplitudy
wskazania dla każdego z defektów możliwa jest ocena jego wielkości (głęboko-
ści). Natomiast różnice wielkości kąta fazowego sygnału mogą wskazywać na
stopień przegrzania próbki w obszarze indukcji prądów wirowych. Jednak zmia-
ny profili twardości wykonanych na przekrojach poprzecznych trudno odnieść
do wyników uzyskanych za pomocą prądów wirowych z uwagi na brak możli-
wości oszacowania głębokości ich wnikania w ferromagnetyczny materiał bada-
nych próbek. Jednak uzyskana zależność parametrów prądowirowych od cech
wad materiałowych pozwala na założenie, że na podstawie opracowanej proce-
dury pomiarowej i kalibracji sygnału na dobrze scharakteryzowanych próbkach
referencyjnych możliwa jest analiza i charakterystyka wad strukturalnych wy-
nikających z lokalnego przegrzania. Metodyka badań i wyniki zostały opisane
w pracy [190].

7.2 Ocena degradacji wodorowej stali 316

Możliwości, jakie daje metoda prądów wirowych w identyfikacji i ocenie
uszkodzeń eksploatacyjnych zostały zweryfikowane także w przypadku zmian
powierzchniowych stali austenitycznej poddanej działaniu środowiska wodoro-
wego. Przyjęto założenie, że degradacyjne oddziaływanie wodoru wpłynie na
zmianę konduktywności stali w warstwie wierzchniej. Badaniom poddano prób-
ki ze stali austenitycznej 316L w postaci krążków o grubości 5 mm i średnicy
20 mm, które po polerowaniu nasycano wodorem, stosując polaryzację katodową
w celu wywołania przyspieszonej degradacji wodorowej. Do wodorowania używa-
no 0,5M roztworu H2SO4 z dodatkiem 1 mg/dm3 As2O3 stanowiącego promotor
wnikania wodoru. Czas wodorowania wynosił 3 i 20 h, a gęstość prądu katodo-
wego była równa 100 mA/cm2. W rezultacie uzyskano próbki o różnych stadiach
degradacji wodorowej.

W celu rozpoznania zmian wywołanych oddziaływaniem wodoru wykonano
obserwacje metalograficzne na zgładach przekroi poprzecznych, które wykazały
powstawanie siatki mikropęknięć na powierzchni próbki tym intensywniej, im
dłuższy był czas wodorowania. Dla próbek wodorowanych przez 3 godziny mi-
kropęknięcia sięgały 2–3 µm od powierzchni, natomiast w przypadku 20 godzin-
nego wodorowania stwierdzono zwiększoną liczbę mikropęknięć o nieznacznie
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większej głębokości dochodzącej do około 4 µm. Na powierzchni każdej próbki
dokonano rejestracji charakterystyk impedancyjnych, wykorzystując efekt odda-
lenia przy pomiarze sondą stykową dla sygnału pomiarowego o częstotliwościach
od 10 do 1000 kHz. Zestawienie wielkości kąta fazowego mierzonego przy trzech
wartościach częstotliwości w zależności od czasu wodorowania przedstawiono na
rysunku 7.5.
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Rysunek 7.5. Zależność kąta fazowego od czasu wodorowania dla różnych wartości częstotli-
wości wzbudzenia.

Pojedyncze mikropęknięcia wywołane degradacją wodorową nie są wykry-
walne metodą prądów wirowych, ale istnieje możliwość stwierdzenia obecności
tych nieciągłości na podstawie zmian parametrów prądowirowych, takich jak
kąt fazowy czy amplituda. Rozbieżności w uzyskanych wartościach parametrów
impedancji wynikają bezpośrednio ze zmian przede wszystkim przewodności
elektrycznej, a te z kolei są skutkiem zjawisk zachodzących w mikrostrukturze
podczas wodorowania, związanych z powstawaniem licznych mikropęknięć i ich
rozrostem. Dla całego zakresu częstotliwości pomiarowych zarejestrowano nie-
mal liniową zależność kąta fazowego od czasu wodorowania, przy czym najwięk-
sze zmiany wartości tego parametru stwierdzono dla częstotliwości 100 kHz, dla
której głębokość wnikania prądów wirowych w materiał sięgała około 1,4 mm.
Głębokość wnikania prądów wirowych oszacowana została także dla pozosta-
łych prób zgodnie z zależnością przedstawioną na rysunku 7.6, a jej wartości
dla poszczególnych częstotliwości podano w tabeli 7.1.
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Rysunek 7.6. Standardowe głębokości wnikania dla różnych metali i stopów w funkcji często-
tliwości [191].

Tabela 7.1. Głębokość wnikania prądów wirowych w stal 316 dla czterech wartości częstotli-
wości.

Częstotliwość [kHz] 10 100 500 1000
Głębokość wnikania δ [mm] 4,35 1,38 0,62 0,44

Najmniejsze zmiany kąta fazowego w funkcji czasu wodorowania uzyskano
dla częstotliwości 1 MHz, dla której głębokość wnikania sięga około 0,44 mm,
oraz dla częstotliwości 10 kHz, dla której głębokość wnikania wynosiła około
4,35 mm. Wynika z tego, że największe zmiany w mikrostrukturze pod wpływem
agresywnego oddziaływania wodoru zachodzą w obszarze przypowierzchniowym
o głębokości około 2–3 mm. Zbyt mała głębokość wzbudzenia powoduje ograni-
czenie badanego obszaru, co utrudnia ujawnienie różnic wynikających z rozwoju
degradacji wodorowej za pomocą prądów wirowych. Przy zastosowaniu często-
tliwości, która umożliwia wzbudzenie prądów wirowych na większej głębokości,
pojawia się ryzyko, że sygnał będzie pochodzić z obszaru, do którego nie dotarł
wodór, co także zatrze różnice w sygnale rejestrowanym od powierzchni przed
i po wodorowaniu.

Dokonując kalibracji sygnału impedancji na zestawie próbek referencyjnych
z danego materiału, po różnym czasie wodorowania można ocenić jakościowo
skutki oddziaływania środowiska wodorowego na powierzchnię tego materiału.
Natomiast wykorzystując algorytmy opracowane na podstawie krzywych kali-
bracyjnych, można także dokonać ilościowej oceny degradacji materiału oraz jej
głębokości w warunkach oddziaływania wodoru. Takie dane mogą być pomocne
nie tylko w ocenie stopnia degradacji i stanu konstrukcji, ale i w prognozowaniu
jej dalszej, bezpiecznej eksploatacji.
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Wykorzystując efekt oddalenia w badaniu próbek z żarowytrzymałej stali
niskostopowej 15HM po wodorowaniu, stwierdzono także różnicę w przebiegu
charakterystyk impedancyjnych przy różnych wartościach częstotliwości wzbu-
dzenia. Badania przeprowadzono na dwóch próbkach po wodorowaniu oraz na
próbce wyjściowej przy zastosowaniu trzech częstotliwości pomiarowych 5 kHz,
50 kHz oraz 2 MHz. W przypadku materiału ferromagnetycznego, jakim jest
stal 15HM, trudniej jest oszacować głębokość wnikania, ponieważ poza zależno-
ścią od częstotliwości wzbudzenia oraz konduktywności, dochodzi wpływ prze-
nikalności magnetycznej, której wysokie wartości znacząco ograniczają wnikanie
prądów wirowych. Przy założeniu stałej wartości przenikalności stali w warun-
kach pomiaru oszacowano głębokość wnikania dla zastosowanych częstotliwości
na około 10 µm, 50 µm oraz 150 µm. Wyniki pomiarów wartości kąta fazowe-
go zestawiono w tabeli 7.2, a trajektorie zmian impedancji przedstawiono na
rysunku 7.7.

Tabela 7.2. Wartości kąta fazowego dla próbek przed i po wodorowaniu dla trzech wartości
częstotliwości.

Częstotliwość pomiarowa/głębokość
wnikania prądów wirowych

2 MHz/10 µm 50 kHz/50 µm 5 kHz/150 µm

Przed wodorowaniem 65,5◦ 66,0◦ 65,0◦

Po wodorowaniu 10 h – p1 69,5◦ 68,0◦ 66,0◦

Po wodorowaniu 10 h – p2 69,0◦ 67,5◦ 65,5◦

Zmiany kąta fazowego próbek ze stali 15HM po wodorowaniu i przed wo-
dorowaniem wynikają ze zmiany przewodności materiału wywołanej zmianami
strukturalnymi. Zmiany te są wyraźne przy częstotliwości 2 MHz, czyli dla pe-
netracji prądów wirowych na głębokość około 10 µm, i zanikają przy częstotli-
wości 5 kHz, co odpowiada głębokości wnikania prądów wirowych na głębokość
około 150–200 µm. Na tej podstawie można stwierdzić, że proces wodorowania
powoduje zmiany strukturalne w materiale próbki ze stali 15HM w warstwie
o grubości nie większej niż 200 µm.

Uzyskane wyniki badań w zakresie oceny degradacji wodorowej zostały pod-
dane analizie porównawczej z wynikami uzyskanymi z zastosowaniem innych
technik nieniszczących co opisano w pracy [192].

7.3 Ocena stanu naprężenia stali S235 po walcowaniu

Możliwości efektu oddalenia wykorzystano także do oceny zmian parame-
trów impedancji dla stali 235 po procesie obróbki plastycznej. Zgniot wywołany
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Próbka 1 Próbka 2

2 MHz – głębokość wnikania – około 10 µm

50 kHz – głębokość wnikania – około 50 µm

5 kHz – głębokość wnikania – około 150 µm

Rysunek 7.7. Różnice wartości kąta fazowego impedancji pomiędzy materiałem w stanie wyj-
ściowym i po wodorowaniu dla różnych częstotliwości pomiarowych.
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walcowaniem na zimno powoduje nie tylko zmiany mikrostruktury oraz stanu
naprężenia resztkowego, ale także zmiany konduktywności oraz, w przypadku
ferromagnetyków, przenikalności magnetycznej. Na próbkach ze stali S235 o róż-
nym zgniocie uzyskanym w procesie walcowania na zimno przeprowadzono ba-
dania mikrostruktury, a następnie badania z wykorzystaniem metody prądów
wirowych. Obserwacjom poddano mikrostrukturę w stanie wyjściowym próbek
z blachy o grubości 12 mm oraz próbek po procesie walcowania blachy na gru-
bość 8 i 6 mm. Do obserwacji mikrostruktury wykorzystano mikroskopię świetl-
ną oraz elektronową mikroskopię transmisyjną (TEM), dzięki czemu oszacowano
gęstość dyslokacji w materiale próbek przed i po procesie walcowania. Oceny tej
dokonano przez naniesienie 5 linii prostych o różnej, przypadkowej orientacji
kątowej, a następnie zliczono przecięcia z dyslokacjami. Analizie poddano zdję-
cia wykonane przy powiększeniach 50 000 oraz 100 000 razy. Gęstość dyslokacji
oszacowano na podstawie zależności:

ρ = N/LrT, (7.1)

gdzie N to liczba punktów przecięcia dyslokacji z linią prostą, Lr to całkowita
długość wszystkich naniesionych linii w odpowiedniej skali, a T – grubość folii
przyjęta dla pocieniania elektrolitycznego, T = 200 nm.

Na rysunku 7.8 przedstawiono przykładowe zdjęcia struktur dyslokacyjnych
z naniesioną siatką linii oraz punktami przecięć z dyslokacjami dla stali S235
w stanie po walcowaniu na grubość 8 mm (rys. 7.8a) oraz 6 mm (rys. 7.8b).

Dla każdego stanu wykonano od 5 do 10 zdjęć struktur dyslokacyjnych oraz
pomiary gęstości dyslokacji. Wartości średnie gęstości dyslokacji dla stanu wyj-
ściowego (próbka S) oraz po walcowaniu na grubości 8 mm (próbka S1) i 6 mm
(próbka S2) są podane w tabeli 7.3.

Tabela 7.3. Wartości uśrednione gęstości dyslokacji w próbkach ze stali S235 o różnym zgniocie,
oszacowane na podstawie mikroskopii TEM.

Próbka Gęstość dyslokacji
S (stan dostawy, grubość 12 mm) 5,5 · 1012 m−2

S1 (walcowanie na 8 mm) 9,14 · 1012 m−2

S2 (walcowanie na 6 mm) 11 · 1012 m−2

Przeprowadzone badania wskazują niemal dwukrotny wzrost gęstości dyslo-
kacji po obróbce mechanicznej walcowania blachy z grubości 12 mm na 8 mm
oraz nieznaczny przyrost gęstości po kolejnym walcowaniu na grubość 6 mm.
Wzrost gęstości dyslokacji w wyniku obróbki plastycznej wiąże się z procesem
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a)

b)

Rysunek 7.8. Obraz mikrostruktury próbki stali S235 z widocznymi dyslokacjami oraz siatką
linii do szacowania ich gęstości po walcowaniu na grubość: a) 8 mm, b) 6 mm.

umocnienia odkształceniowego, któremu towarzyszą zmiany właściwości mecha-
nicznych, a także niektórych właściwości fizycznych, na przykład przewodności
elektrycznej. Zmiana gęstości dyslokacji wpływa także na zmianę stanu naprę-
żenia resztkowego skumulowanego w materiale podanego obróbce plastycznej.

Przeprowadzone badania z wykorzystaniem indukcji prądów wirowych mia-
ły na celu weryfikację tych założeń oraz ewentualną ocenę zależności między
stopniem zgniotu a parametrem impedancji. Wykonano testy techniką „lift off”,
przykładając jednocewkową sondę absolutną do powierzchni próbek wyciętych
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z blach o różnym stopniu zgniotu i rejestrując zmiany charakterystyk impedan-
cyjnych. W badaniach zastosowano trzy wartości częstotliwości, dzięki czemu
uzyskano wnikanie prądów wirowych na trzy różne głębokości, których war-
tość oszacowano przy założeniu stałej przenikalności magnetycznej badanej stali.
Wartości zastosowanych częstotliwości oraz odpowiadające im głębokości pene-
tracji wzbudzanych prądów wirowych podano w tabeli 7.4.

Tabela 7.4. Wartości częstotliwości wzbudzenia prądów wirowych oraz odpowiadające im głę-
bokości ich wnikania w stal S235.

Częstotliwość pomiarowa Szacunkowa głębokość wnikania [µm]
100 kHz 635
750 kHz 457
1,5 MHz 304

Rysunek 7.9 przedstawia zdjęcia mikrostruktury przekroi wzdłużnych próbek
S1 oraz S2 wyciętych z blach po walcowaniu. Obok tekstury widoczne jest także
rozdrobnienie ziaren w strefie przypowierzchniowej. Na zdjęciu po prawej nanie-

a) b)

Rysunek 7.9. Mikrostruktura przekroi wzdłużnych próbek ze stali S325 po walcowaniu na gru-
bość 8 mm (a) oraz 6 mm (b) z oznaczeniem zasięgu wnikania prądów wirowych indukowanych
od strony powierzchni walcowanej.
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siono markery oznaczające zasięg prądów wirowych wzbudzanych przy trzech
wartościach częstotliwości po przyłożeniu sondy do powierzchni walcowanej.

Pomiary kąta fazowego impedancji wykonano także od strony przekroju po-
przecznego w jego środkowej części, w pewnej odległości od krawędzi powierzch-
ni walcowanej, oraz od strony przekroju wzdłużnego, równoległego do kierunku
walcowania. Wyniki wszystkich pomiarów zaprezentowano na rysunku 7.10 dla
obu grubości blach.
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Rysunek 7.10. Zmiany wartości kąta fazowego w zależności od miejsca pomiaru oraz często-
tliwości sygnału pomiarowego dla próbki S1 walcowanej na grubość 8 mm (a) oraz próbki S2
walcowanej na grubość 6 mm (b).



142 7. Inne przykłady oceny uszkodzeń badanych metodą prądów wirowych

Wyniki wykazują wpływ zgniotu, wyrażonego grubością walcowanej blachy,
na wartości kąta fazowego, gdzie w zależności od miejsca pomiaru wartości tego
parametru dla blachy 6 mm są większe od 2◦ do 4◦ w stosunku do blachy o gru-
bości 8 mm. Największe różnice osiągnięto dla wysokich częstotliwości wzbu-
dzenia prądów wirowych, co odpowiada małej głębokości ich wnikania. Jest to
uzasadnione faktem, że efekt zgniotu w postaci orientacji ziaren i ich rozdrob-
nienia oraz zwiększenia poziomu naprężenia resztkowego jest skumulowany na
powierzchni blachy, zwłaszcza po stronie walcowanej.

Jak widać na zdjęciach przekroju wzdłużnego blachy walcowanej o grubo-
ści 6 mm (rysunek 7.9b), prądy wzbudzane polem o najwyższej częstotliwości
obejmują jedynie strefę o silnej teksturze (orientacji struktury), podczas gdy
najmniejsza częstotliwość (100 kHz) pozwala dotrzeć w znacznej części do ob-
szarów, gdzie ziarna są bardziej równoosiowe, a poziom naprężenia resztkowego
– niższy. Wpływ poziomu naprężenia na wartość kąta fazowego potwierdziła
także korelacja z wynikami szacowania gęstości dyslokacji, która rośnie wraz
ze zgniotem, podobnie jak parametry prądowirowe. Dzięki tej zależności oraz
opracowanym zestawom wzorcowym można identyfikować wadliwie obrobione
obszary o anomalnych wartościach parametru prądowirowego, a także oceniać
w sposób jakościowy stopień zgniotu materiału po obróbce plastycznej na zimno
bez konieczności pobierania próbek.

Wyniki uzyskane z wykorzystaniem techniki prądów wirowych zostały sko-
relowane także z innymi wynikami badań materiałowych, co opisano w publika-
cji [176].
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Podsumowanie

8.1 Wnioski końcowe

Wyniki przeprowadzonych badań pokazują szereg możliwości zastosowań me-
tody prądów wirowych w diagnostyce elementów instalacji i konstrukcji pracu-
jących w warunkach dynamicznych obciążeń mechanicznych, a także w ocenie
jakości elementów po obróbce mechanicznej i cieplnej, ale przede wszystkim
w detekcji obszarów degradacji związanych z lokalną zmianą właściwości po-
przedzającą pojawienie się nieciągłości. Najistotniejszym aspektem jest w tej
dziedzinie metoda nieniszczącej oceny stopnia uszkodzenia generowanego cy-
klicznym obciążeniem zmiennym z wykorzystaniem metody prądów wirowych
opracowana przez autora. Metoda ta umożliwia nieniszcząca identyfikację ob-
szarów koncentracji naprężenia, które stanowią miejsca tworzenia mikropęknięć
i/lub uruchomienia mechanizmów lokalnego odkształcenia plastycznego oraz ich
dalszego rozwoju, aż do utarty spójności. Dzięki dedykowanym dla konkretnych
konstrukcji programom diagnostycznym, opartym na wspomnianej procedurze
istnieje możliwość oceny stanu materiału eksploatowanego w warunkach zmę-
czenia oraz monitorowania rozwoju uszkodzenia zmęczeniowego na etapie jego
stabilnego wzrostu, poprzedzającego dynamiczną i niekontrolowaną propaga-
cję pęknięcia dominującego. Ocena taka dokonywana jest przez korelację war-
tości parametrów prądów wirowych wzbudzanych w badanym materiale (kąta
fazowego impedancji) z wartościami parametrów uszkodzenia wyznaczonymi na
podstawie rozwoju składowych odkształcenia (odkształcenie średnie i amplitu-
da odkształcenia) w kolejnych cyklach obciążenia zmęczeniowego. Dysponując
wynikami testów zmęczeniowych przeprowadzonych w szerokim zakresie ampli-
tudy, można wyznaczyć wartości odkształceniowego parametru uszkodzenia Φ,
opisującego stan degradacji materiału w warunkach zmęczenia. Jednocześnie,
podczas każdego testu zmęczeniowego rejestrowana jest wartość kąta fazowego
impedancji po ustalonej (innej dla każdej amplitudy naprężenia) liczbie cykli.
Zestawienie tych wyników w postaci wykresu zbiorczego, który wykonano przy-
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kładowo dla stali 1.4903 i pokazano na rysunku 8.1, daje możliwość aproksymacji
liniowej, stanowiącej linię kalibracyjną do oszacowania stopnia uszkodzenia na
podstawie zmierzonej wartości kąta fazowego.
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Rysunek 8.1. Zależność kąta fazowego impedancji ϕ od odkształceniowego parametru uszko-
dzenia Φ aproksymowana linią prostą dla dwóch stanów stali 1.4903.

Uzyskane w ten sposób wytyczne dają możliwość oszacowania stopnia uszko-
dzenia w niemal dowolnym obszarze instalacji lub konstrukcji wykonanej z tego
typu stali związanego z lokalnym rozwojem mechanizmów odkształcenia pla-
stycznego. Punktem odniesienia jest tu wartość kąta fazowego krzywej impedan-
cyjnej uzyskana dla próbki, w której osiągnięto makroskopowe odkształcenie
plastyczne, czyli poziom odkształcenia zgodny z zadaniem naprężenia prze-
kraczającego wartość granicy plastyczności dla danego materiału. Metoda ta
wymaga przeprowadzenia szeregu testów zmęczeniowych, ale w konsekwencji
umożliwia nieniszczącą ocenę stanu materiału konstrukcji, o ile wykazuje on
przewodnictwo elektryczne. Ocena taka ma charakter bardzo lokalny, dlatego
konieczna jest uprzednia analiza stanu naprężenia konstrukcji i wytypowania
punktów największego wytężenia, gdzie spodziewana jest koncentracja skutków
cyklicznego obciążenia zmęczeniowego. Analiza wartości parametrów impedancji
w tych właśnie miejscach daje obraz rzeczywistego stanu uszkodzenia konstruk-
cji. Dla każdego konduktywnego materiału konstrukcyjnego można wyznaczyć
krytyczną wartość kąta fazowego impedancji, wskazującą na poziom uszkodzenia
powyżej ustalonych kryteriów akceptacji. Kryteria te powinny być wyznaczone
w porozumieniu ze służbami utrzymania ruchu z wykorzystaniem danych mate-
riałowych oraz danych z monitoringu pracy danej konstrukcji. Skuteczność tej
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metody została potwierdzona na stali żarowytrzymałej oraz na stopie niklu, co
pokazuje potencjał w ocenie materiałów zarówno ferro-, jak i nieferromagne-
tycznych.

8.2 Oryginalne elementy pracy

Zaproponowana procedura diagnozowania stanu materiału, wykorzystująca
korelację między stanem wyeksploatowania materiału wyrażonego pojawieniem
się lokalnych odkształceń plastycznych a wartościami parametrów indukowanych
w materiale prądów wirowych, stanowi oryginalne osiągnięcie. Metoda ta wpisu-
je się we współczesne trendy oceny żywotności konstrukcji przemysłowych, któ-
re z reguły bazują na probabilistycznych metodach szacowania bezpieczeństwa
konstrukcji, a rzadziej na algorytmach uwzględniających dane eksperymentalne
testów wytrzymałościowych i wyniki badań diagnostycznych. Opracowanie tego
typu metody wymagało nie tylko przeprowadzenia licznych testów wytrzyma-
łościowych, ale też przygotowania procedur pomiarowo-badawczych oraz wyko-
nania szeregu próbek referencyjnych wraz z systemem wzorcowania i kalibracji
niezbędnych do identyfikacji i analizy subtelnych zmian sygnału prądowirowego
wywołanych obciążeniami zmęczeniowymi, związanymi z lokalną koncentracją
naprężenia, odkształceniami (w zakresie sprężystym) i innymi czynnikami wpły-
wającymi na właściwości elektromagnetyczne materiału.

Kolejność działań niezbędnych do opracowania kompletnej procedury oceny
stopnia uszkodzenia z zastosowaniem nieniszczącej metody prądów wirowych
przedstawia schemat na rysunku 8.2. Procedura ta została opracowana na pod-
stawie badań zmęczeniowych i nieniszczących stali 1.4903 oraz zweryfikowana
dla stopu niklu MAR 247. Ponadto dokonano walidacji oceny stopnia uszko-
dzenia zmęczeniowego metodą prądów wirowych za pomocą optycznych metod
pomiarowych.

Należy pamiętać o ograniczeniach proponowanej metody, wynikających z fak-
tu, że wykazane zależności między mierzonymi parametrami uzyskanymi w wy-
niku indukcji prądów wirowych a stopniem uszkodzenia wyrażonego poziomem
odkształcenia, mają zastosowanie tylko w pewnym jego zakresie. Wpływ na
przebieg tych relacji ma także rodzaj materiału, a co za tym idzie, mechanizm
rozwoju procesu uszkodzenia, a także warunki prowadzenia testu, geometria
próbki oraz oddziaływanie zewnętrznych czynników jak temperatura czy środo-
wisko korozyjne. Inny charakter opisanych zależności obserwowano dla stopów
para- i diamagnetycznych, inny w przypadku ferromagnetyków, gdzie identy-
fikowane korelacje mierzonych parametrów z rozwojem uszkodzenia dotyczyły
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Rysunek 8.2. Schemat działań obejmujących metodę oceny stopnia uszkodzenia dla metalicz-
nego materiału konstrukcyjnego przy użyciu metody prądów wirowych.

głównie zmian przenikalności magnetycznej, z pominięciem wpływu przewodno-
ści elektrycznej, oparte były na innych założeniach.

Wyniki przeprowadzonych badań i pomiarów dla różnego typu materiałów
pokazują potencjał metody prądów wirowych w diagnozowaniu uszkodzenia
zmęczeniowego we wczesnym etapie jego rozwoju. Komercjalizacja opracowa-
nej metodyki wymusza konieczność wykonania serii prób zmęczeniowych dla
badanego materiału w celu zdefiniowania mechanizmów rozwoju uszkodzenia
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wraz z oceną możliwością opisania go przez parametry odkształceniowe. Każdy
z badanych materiałów wymaga zdefiniowania mierzalnego wskaźnika opisują-
cego rozwój degradacji z uwzględnieniem ograniczeń jego stosowalności wraz ze
zmianą charakteru odkształcenia czy mechanizmu rozwoju uszkodzenia. W ko-
lejnych krokach konieczne jest wygenerowanie serii próbek referencyjnych o róż-
nym stopniu uszkodzenia, w których jednocześnie zminimalizowane zostaną
różnice wynikające na przykład z techniki ich obróbki/przygotowania.

Zaproponowana metoda oceny stopnia uszkodzenia oparta na korelacji wy-
ników pomiaru lokalnego odkształcenia z wynikami pomiarów parametru prą-
dowirowego umożliwia skuteczną analizę ilościową rozwoju uszkodzenia, a także
wskazanie efektu kumulacji uszkodzenia związanego z lokalizacją odkształcenia.
Ponadto, naskórkowość metody prądów wirowych potwierdza powierzchniowy
charakter rozwoju uszkodzenia w warunkach mechanicznych obciążeń statycz-
nych. W przypadku przygotowania zestawu próbek odniesienia z określonego
materiału o zdefiniowanym stopniu uszkodzenia możliwe jest opracowanie proce-
dury nieniszczącej oceny stopnia uszkodzenia dedykowanej dla konkretnych ele-
mentów konstrukcji i instalacji przemysłowych. Pozwoliłaby ona na monitorowa-
nie rozwoju degradacji w warunkach pracy. W tym przypadku konieczne byłoby
także określenie kryteriów odbiorczych.

Opracowane procedury pomiarowo-badawcze mogą stanowić podstawę do
badań diagnostycznych o charakterze komercyjnym. Wymagają jednak wyko-
nania dedykowanych zestawów próbek wzorcowych. Przygotowanie takiego ze-
stawu wiąże się z wykonaniem szeregu badań zmęczeniowych symulujących wa-
runki eksploatacji lub zapewnieniem dostępu do wycinków instalacji po różnych
czasach pracy. Konieczne byłoby także wykonanie charakterystyk wytrzymało-
ściowych, aby ocenić, na ile określenie stanu naprężenia i generowanego nim
stanu odkształcenia gwarantuje możliwość szacowania stopnia degradacji wła-
ściwości użytkowych związanych z przenoszeniem obciążeń.

Wyniki uzyskanych badań skorelowano także z pomiarami parametrów ultra-
dźwiękowych i magnetycznych [193]. Dzięki zastosowaniu najnowszych osiągnięć
elektroniki i dużych mocy obliczeniowych urządzeń wykorzystywanych w wielu
metodach badań nieniszczących obok wykrywania makro uszkodzeń pojawiły
się możliwości detekcji defektów w mikroskali, a co więcej, także obszarów ich
inicjowania.

Ponieważ charakter prądów wirowych wzbudzanych w materiale zależy także
od zmian zachodzących po wpływem temperatury, należy także rozważyć wy-
korzystanie tej metody do oceny stopnia degradacji materiałów instalacji i kon-
strukcji pracujących w warunkach obciążeń mechanicznych i cieplnych. Przema-
wiają za tym wyniki oceny przypaleń szlifierskich, które wykazały, że metoda
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prądów wirowych umożliwia identyfikację nie tylko lokalnych nieciągłości, lecz
także i lokalnych zmian składu i właściwości (np. twardości) wynikających z lo-
kalnego oddziaływania temperatury. Jest także możliwy opis tych przypaleń
w zakresie oszacowania głębokości strefy wpływu ciepła oraz zmian twardości,
które wprowadza na przykład narzędzie skrawające. Jak w każdym zastosowa-
niu niezbędne jest przygotowanie zestawu próbek referencyjnych o określonej
głębokości defektu i profilu mikrotwardości. Charakteryzacja tych próbek za
pomocą parametrów impedancji, czyli kąta fazowego i amplitudy sygnału, uzy-
skanych w trybie skanowania obrabianej powierzchni, umożliwia opracowanie
krzywych kalibracyjnych, które stanowią podstawę do oceny tego typu wad.

8.3 Kierunki dalszych badań

W dalszej perspektywie możliwe jest opracowanie kryteriów akceptacji (lub
eliminacji) diagnozowanych elementów na podstawie wyników badania o charak-
terze nieniszczącym, co znacząco obniży straty produkcyjne wynikające z wy-
mogów kontroli jakości.

Interakcja pola magnetycznego wzbudzanego w materiale ze zmianami wła-
ściwości i mikrostruktury, które w nim zachodzą pod wpływem obciążeń eksplo-
atacyjnych, daje ogromne możliwości wykorzystania w ocenie ich stanu. Proble-
mem jest poznanie tych zależności i ich opisanie, najlepiej w sposób ilościowy,
z uwzględnieniem wpływu poszczególnych zjawisk na rejestrowane parametry
prądowe. W opisanych badaniach przedstawiono kilka przykładów użycia metod
nieniszczących wykorzystujących zjawisko indukcji prądów wirowych do identy-
fikacji różnego typu uszkodzeń eksploatacyjnych i ich oceny pod kątem moż-
liwości rekomendacji do dalszej, bezpiecznej pracy. Badania te będą rozwijane
zarówno w kierunku doskonalenia opracowanych procedur, jak i szukania no-
wych zastosowań w diagnostyce stanu materiałów.
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