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Metody nieniszczace w ocenie rozwoju uszkodzenia
materiatéw konstrukcyjnych
w warunkach obcigzen eksploatacyjnych

Dominik Kukla

Instytut Podstawowych Probleméw Techniki Polskiej Akademii Nauk

Abstrakt

Praca dotyczy wykorzystania metody pradéw wirowych oraz innych metod
nieniszczacych do identyfikacji lokalnych zmian w strukturze materiatu zwia-
zanych z rozwojem uszkodzenia w warunkach obciazenia zmeczeniowego. Dla
wybranych, metalicznych materialow konstrukeyjnych (stale, stopy niklu i alu-
minium) poddanych cyklicznym obciazeniom zmiennym opracowano ilosciowe
charakterystyki rozwoju uszkodzenia na podstawie wyznaczonych zmian skta-
dowych odksztatcenia w kolejnych cyklach obcigzenia. Rownocze$nie z pro-
bami zmeczeniowymi przetestowano szereg diagnostycznych metod nieniszcza-
cych w celu oceny mozliwosci lokalizacji procesu inicjowania uszkodzenia zmecze-
niowego w materiale probek. Opracowane procedury badawcze z zastosowaniem
metody pradow wirowych, wspierane technikami optycznymi (lub innymi tech-
nikami NDT), umozliwity nie tylko identyfikacje obszarow uszkodzenia zmecze-
niowego we wczesnym etapie rozwoju, zwiazanego ze zmianami strukturalnymi,
ale takze na monitorowanie procesu degradacji probek, az do ich zerwania.

Badania przeprowadzono na stopach konstrukcyjnych dobranych nie tylko
z uwagi na wlasciwosci elektromagnetyczne, ale przede wszystkim na mecha-
nizmy rozwoju uszkodzenia zmeczeniowego. Badania probek z zarowytrzymatej
stali 1.4903 obejmowaly testy zmeczeniowe wraz z wyznaczeniem odksztatce-
niowego wspoétczynnika uszkodzenia zmeczeniowego (P) opisujacego dynami-
ke zmian skladowych odksztalcenia w kolejnych cyklach obcigzeri zmiennych.
Wyniki tych obliczenn skorelowano z wynikami pomiaréw parametru sygnatu
pradowirowego w postaci kata fazowego krzywej impedancyjnej, realizowanych
wedlug opracowanej procedury. Pomiar ten wykonano w zdefiniowanych miej-
scach na probce poddanej obcigzeniom zmiennym, po ustalonej liczbie cykli
zmeczeniowych. Przeprowadzono takze badania mikrostrukturalne w zakresie
metalografii (zgtadow poprzecznych i podtuznych) oraz fraktografii (przetomow)
prébek poddanych prébom zmeczeniowym. Badania mikrostrukturalne potwier-
dzity wystepowanie zjawisk zwiazanych z degradacja zmeczeniowa, ktore moga
uzasadnia¢ zmiany charakterystyki sygnalu pradowirowego w funkcji jej roz-
woju. Zjawiska te to przede wszystkim lokalne odksztalcenia plastyczne wokdt



twardych wtracen oraz mikropekniecia. Badania zmeczeniowe dla stali 1.4903
przeprowadzono na probkach w stanie dostawy oraz na préobkach eksploatowa-
nych w warunkach pracy rurociagdéw pary $wiezej w jednej z krajowych elektrow-
ni. Na podstawie analizy uzyskanych wynikéw badan i ich obrébki opracowa-
no metodyke oceny rozwoju degradacji wyrazonej iloéciowo poprzez narastanie
sktadowych odksztalcenia niesprezystego w kolejnych cyklach obcigzenia. Na
podstawie opracowanych procedur pomiarowych uzyskano wyniki wskazujace
zaré6wno na mozliwosé lokalizacji i identyfikacji defektéw powstalych wskutek
procesu zmeczeniowego we wcezesnym etapie jego rozwoju, jak i na iloSciows
ocene stopnia degradacji na podstawie analizy zmian parametréw wyznaczo-
nych technika pradéw wirowych w kolejnych cyklach obciazen zmeczeniowych.

Kolejne wyniki uzyskano w badaniach stopu niklu MAR 247 stosowanego do
budowy topatek turbin silnikéw lotniczych. Seri¢ probek z tego stopu poddano
prébom zmeczeniowym, ktéorym towarzyszyly badania nieniszczace 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 probkach poddawanych testom zmecze-
niowym przeprowadzono takze pomiary konduktywnosci z zastosowaniem me-
tody pradéw wirowych (wedtug opracowanej procedury) oraz klasyczne badania
defektoskopowe. Metody optyczne pozwolity na wczesna identyfikacje lokalnych
koncentracji odksztalcenia, wynikajacych z lokalnych koncentracji naprezenia.
Obszary te stanowily miejsce rozwoju propagacji pekniecia dominujacego, co
potwierdzitly prowadzone réwnolegle badania metoda pradéw wirowych, kto-
re ujawnily takze inne pekniecia zmeczeniowe na etapie poprzedzajacym rozwoj
uszkodzenia dominujacego. Ponadto wykazano lokalne zmniejszenie konduktyw-
nosci w obszarze inicjowania uszkodzenia, zwiazanego z koncentracja odksztalce-
nia. Podobne badania wykonano dla stopu Inconel 718 z zastosowaniem probek
o zmiennej powierzchni przekroju, co umozliwialo uzyskanie zmiennego pola
deformacji.

Opisano takze wyniki badan dotyczacych identyfikacji i oceny wad technolo-
gicznych oraz eksploatacyjnych zwigzanych m.in z lokalnym przegrzaniem struk-
tury materiatu przez narzedzie szlifierskie, niewlasciwie przeprowadzong obrob-
ke plastyczna na zimno oraz z oddzialywaniem atmosfery wodorowej. Opra-
cowane procedury badawcze daja mozliwosé identyfikacji defektow zwiazanych
z przypaleniami szlifierskimi, a wykonujac analize parametrow rejestrowanego
sygnalu impedancji uzyskanego metoda pradéw wirowych, mozna poznaé ich
wtasciwosci. Dotyczy to ilodciowej oceny glebokosci strefy przegrzania oraz jako-
$ciowej oceny zmian twardosci warstwy spowodowanej oddzialywaniem 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-



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.



Skréty

ACFM -

AE -
AT -
BEMI -

BN -
CVD -
DIC -
ECA -

ECPT -

ECT -
ESPI -

ET -
FPI -

TIoT -
LFIS -

MAE -
MFL -
MMM -

Alternating Current Field Measurement (pomiar pola magnetycz-
nego pradu przemiennego)

Acoustic Emission (metoda emisji akustycznej)

Active Thermography (termografia aktywna)

Barkhausen Noise and Eddy Current Microscope (mikroskop szu-
moéw Barkhausena i pradow wirowych)

Barkhausen Noise (szumy Barkhausena)

Chemical Vapor Deposition (chemiczne osadzanie z fazy gazowej)
Digital Image Correlation (cyfrowa korelacja obrazu)

Eddy Current Array (metoda pradéw wirowych z sondami wielo-
cewkowymi)

Eddy Current Pulsed Thermography (impulsowa termografia pra-
dow wirowych)

Eddy Current Testing (technika pradéw wirowych)

Electronic Speckle Pattern Interferometry (elektroniczna interfero-
metria plamkowa)

Eddy Current Testing (metoda pradéw wirowych)

Fluorescent Penetrant Inspection (fluorescencyjne badania pene-
tracyjne)

Internet of Things (internet rzeczy)

Low Frequency Impedance Spectroscopy (niskoczestotliwosciowa
spektroskopia impedancyjna)

Magneto-Acoustic Emission (emisja magneto-akustyczna)
Magnetic Flux Leakage (wyciek magnetyczny)

Magnetic Memory Method (metoda pamieci magnetyczne;j)



MT
NDT
NFT
PAUT

PEC
PIRMP

PMS
PT
RFT
RMF
SHM
TRayT
UT

VT
XRFT

Magnetic Testing (badania magnetyczne)

Non-Destructive Testing (badania nieniszczace)

Near Field Testing (badanie w polu bliskim)

Phased Array Ultrasonic Testing (badania metoda ultradzwiekowa
glowicami wieloelementowymi)

Pulsed Eddy Current (pulsacyjne prady wirowe)

Peak Interval of Reversible Magnetic Permeability (szczytowy
przedzial odwracalnej przenikalnosci magnetycznej

przeno$na mikroskopia $wietlna

Penetrant Testing (badania penetracyjne)

Remote Field Testing (badanie w polu dalekim)

Residual Magnetic Field (resztkowe pole magnetyczne)

Structural Health Monitoring (monitorowanie stanu konstrukcji)
T-Ray Testing (metoda terahercowa)

Ultrasonic Testing (badania metoda ultradzwickowa)

Visual Testing (badania wizualne)

Externally Referenced Remote (badanie RFT z zewnetrzna refe-
rencja)
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Whprowadzenie

Ocena stopnia degradacji elementéw konstrukeji i instalacji przemystowych jest
zagadnieniem trudnym, ale tez niezwykle istotnym z punktu widzenia szacowa-
nia ich trwalosci eksploatacyjnej. Jednym ze zjawisk wplywajacych na dyna-
mike rozwoju uszkodzenia konstrukcji sg lokalne zmiany stanu naprezenia pod
wplywem obciazen eksploatacyjnych (mechanicznych, cieplnych i srodowisko-
wych) i zwigzane z nimi lokalne koncentracje odksztalcenia oraz towarzyszace
im zmiany mikrostrukturalne. Zjawiska te prowadza do inicjowania i rozwoju
uszkodzenn zmeczeniowych, ktérych niekontrolowana propagacja moze prowa-
dzi¢ do uszkodzenia konstrukeji, a w konsekwencji do awarii calej instalacji. Od
ponad 100 lat sg rozwijane rézne, nieniszczace metody badania stanu elemen-
tow konstrukeji i instalacji przemystowych, poczawszy od metod wizualnych
wspieranych optycznie, przez rentgenowskie, ultradzwickowe czy magnetyczne,
pozwalajace na identyfikacje i lokalizacje tego typu uszkodzeri.

W latach 50. XX wieku pojawily sie pierwsze prace dotyczace wykorzystania
elektromagnetycznych technik pomiarowych do oceny stanu degradacji struktu-
ry materialéw metalicznych pracujacych w warunkach obcigzeri zmeczeniwych.
Dotyczyty one gtéwnie pomiaréw konduktywnosci metali i stopéw poddawanych
cyklicznym obciazeniom zmiennym. Inspiracja dla tych badan byt opublikowany
w czerwcu 1959 roku przez Boeing Flight Test Organization raport, w ktorym
odnotowano wzrost oporu tensometréw foliowych poddawanych zmeczeniu [1].
Badania metalograficzne wykazaly, ze duzym zmianom przewodnosci elektrycz-
nej wynikajacym z pojawienia sie peknie¢ towarzysza niewielkie zmiany zwigza-
ne z odksztalceniowym umocnieniem materialu. W 1966 roku Hatting [2] wy-
kazal zaleznos¢ konduktywnosci probek ze stopu aluminium od liczby cykli ob-
cigzenia w dynamicznych probach zginania. Kolejne prace z lat 70., m.in. Char-
sley’a 1 Robbinsa [3|, potwierdzily skuteczno$¢é pomiaréw rezystancji w ocenie
rozwoju degradacji zmeczeniowej miedzi i polikrystalicznych folii ze stopow Cu-
Ni [3] oraz drutéw tytanowych poddawanych cyklicznemu skrecaniu [4]. W tym
samym czasie pojawialy sie tez prace dotyczace uzycia do oceny trwalosci zme-
czeniowej materialéw metalicznych innych metod nieniszczacych, opartych na
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innych zjawiskach fizycznych. Zamieszczone w nich wyniki badan z wykorzysta-
niem metod ultradZzwiekowych, w zakresie detekcji uszkodzen zmeczeniowych
podczas obciazen cyklicznych, otrzymano dla probek polikrystalicznej stali [5]
i aluminium [6]. W latach 70. XX wieku testowano takze mozliwosci detekcji
uszkodzen zmeczeniowych za pomoca emisji akustycznej (AE — Acoustic Emis-
sion) w stopach aluminium |[7| oraz w azotku krzemu [§8|, a takze z wykorzy-
staniem szumoéw Barkhausena w stali stopowej [9]. Prowadzono réowniez testy
z réwnoczesng oceng rozwoju uszkodzenia z uzyciem dwoch, alternatywnych
technik: akustycznej i magnetycznej [10]. Kolejne lata (80.190. XX w.) to rozwo]
metod nieniszczacych w detekcji uszkodzenn zmeczeniowych na réznych etapach
ich wzrostu. Badania te dotyczyty gtéwnie identyfikacji mikronieciagtosci ma-
teriatlowych wywotanych zmiennym obciazeniem cyklicznym. Pojawity sie takze
prace opisujace zalezno$ci parametréw mierzonych technikami nieniszczacymi
od poziomu naprezenia resztkowego [11], danych koncentracji naprezenia [13],
gestosci dyslokacji [14] czy wielkosci ziarna |15, 16], czyli parametréw charakte-
ryzujacych degradacje materiatu we wezesnym stadium jej rozwoju w warunkach
obciazeni eksploatacyjnych.

Od poczatku XXI wieku tego rodzaju metody diagnostyczne staty sie po-
wszechnym narzedziem w ocenie stanu technicznego konstrukcji i urzadzen,
w szczegblnosci urzadzen cisnieniowych, co jest zwiazane z wytycznymi dyrek-
tyw unijnych. Rozw6j nieniszczacych metod diagnostycznych zainicjowal po-
dejscie systemowe do problemu oceny stanu technicznego, co okredla sie jako
monitorowanie stanu konstrukcji (SHM — Structural Health Monitoring) [16].
SHM polega na ciaglej ocenie stanu technicznego obiektu za pomoca réznego
rodzaju czujnikow (piezoelektrycznych [17, 18|, magnetycznych [19], Swiattowo-
dowych [20]), tworzacych system kontrolno-pomiarowy umozliwiajacy detekcje
uszkodzen w trakcie konstrukeji urzadzenia, jego instalacji czy eksploatacji. Ak-
tualnie w systemach SHM jest testowane wykorzystanie nanorurek [21] oraz
mozliwosci transferu danych, jakie daja sieci typu IoT (Internet of Things).
Na podstawie uzyskanych wynikéw taki system moze prognozowaé rozwoj de-
gradacji, a takze szacowaé¢ bezpieczny czas dalszej pracy dzieki stosowanym
algorytmom i zgromadzonym w bazach danym [22, 23].

Na podstawie badani z wykorzystaniem technik nieniszczacych wykazano
skuteczno$é¢ tych metod nie tylko w identyfikacji i lokalizacji uszkodzen w posta-
ci nieciagtosci w strukturze materiatu na réznym etapie ich rozwoju, ale takze
identyfikacji lokalnych zmian mikrostrukturalnych bedacych miejscem inicjowa-
nia, a nastepnie rozwoju uszkodzenia.

W ostatnich latach sa szczegdlnie rozwijane nieniszczace metody diagno-
styczne oparte na zjawisku indukcji magnetycznej (prady wirowe, szumy Bark-
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hausena), rozprzestrzenianiu sie fal mechanicznych (ultradZzwieki, emisja akus-
tyczna) oraz promieniowaniu (anihilacja pozytonowa, dyfrakcja rentgenowska).
Wynika to z faktu dynamicznego wzrostu mozliwosci sprzetowych w zakresie de-
tekcji objetosciowych zmian mikrostrukturalnych. Uzupelnieniem tych metod,
ale tylko w zakresie diagnozowania stanu powierzchni, sa metody bazujace 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 mozna wyr6zni¢ termografie pasyw-
na, zwigzana z oceng rozktadu temperatury na powierzchni badanych obiektéw,
i detekcje uszkodzen na podstawie anomalii termicznych, na przyktad w mate-
riatach kompozytowych [31] lub konstrukcjach stalowych [32]. W szczegolnych
przypadkach stosowana jest takze termografia aktywna, w ktérej na badana po-
wierzchnie oddziatuje si¢ energia z zewnetrznego Zrodta, co utatwia identyfikacje
na przyklad delaminacji w kompozytach [33]. Do metod optycznych zalicza sie
rowniez te wykorzystujace zjawisku interferencji (metody interferometryczne),
takie jak holografia, szerografia i profilometria laserowa. W tym przypadku do
detekcji przemieszczenia (odksztalcenia) powierzchni materiatu pod wplywem
obciazert mechanicznych lub cieplnych wykorzystuje sie interferencje swiatta la-
serowego. Techniki te sa czesto stosowane w diagnostyce kompozytowych struk-
tur lotniczych [35] oraz elementéw instalacji w elektrowniach jadrowych [34].

Nalezy takze wspomnieé¢ o rozwijanych metodach badan nieniszczacych ma-
jacych potencjalne zastosowanie w diagnostyce przemystowej, ale niewdrozonych
jeszcze do praktyki przemystowej z uwagi na brak normatywnych wytycznych
lub brak uznania metody przez Urzad Dozoru Technicznego. Mozna tu wymie-
ni¢ na przyktad techniki terahercowe stosowane z powodzeniem w diagnostyce
kompozytowych struktur lotniczych [37] czy proméw kosmicznych [35], emisje
magnetoakustyczna, skuteczna w ocenie stanu materiatléow ferromagnetycznych
[36, 40], lub metode termografii indukowanej pradami wirowymi (ECPT — Eddy
Current Pulsed Thermography), sprawdzona w detekcji uszkodzen zmeczenio-
wych [37].

Wszystkie wymienione metody moga byé wykorzystane do wykrywania usz-
kodzenn w postaci nieciggltosci materiatowych powstajacych wskutek dynamicz-
nych i statycznych obciazen eksploatacyjnych. Na podstawie analizy fizycznych
ograniczen kazdej z tych metod oraz udostepnionych wynikéw badari mozna
oszacowaé prog detekcji kazdej z nich. W tabeli 1.1 zestawiono wielkogci mini-
malnych rozmiaréw defektow w postaci liniowych nieciggtodci w materiale, moz-
liwych do identyfikacji wybranymi metodami nieniszczacymi. Wyniki prezento-
wane w publikacjach naukowych, potwierdzone badaniami wlasnymi, wskazuja,
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ze sposrod nieniszczacych metod defektoskopowych ujetych w polskim systemie
normalizacyjnym najlepsze rezultaty uzyskano z wykorzystaniem metody pra-
doéw wirowych, dzieki ktérej mozliwe jest wykrycie nieciagtosci o szerokosci okoto
500 nm. Warunkiem koniecznym do wykrycia tak matej wady jest jej dtugosé, nie
mniejsza niz 0,6 mm, i gteboko$¢ przekraczajgca co najmniej 0,15 mm. Oczywi-
$cie wynik ten jest mozliwy przy optymalnej geometrii wady wzgledem sondy,
tzn. przy zachowaniu prostopadtosci defektu liniowego wzgledem powierzchni
skanowania sonda pradowirowa oraz malej chropowatosci powierzchni, pozwa-
lajacej na wyodrebnienie sygnatu wady.

Tabela 1.1. Mozliwos$ci metod nieniszczacych w detekcji nieciaglosci.

Minimalny wymiar wady powierzchniowej
Metoda badania mozliwej do wykrycia [mm|]

szerokosé dtugosé gltebokosé
Wizualna (VT) 0,005 0,1 -
Penetracyjna (PT) 0,001 0,1 0,01
Ultradzwiekowa (UT) 0,001 0,7 0,1
Pradowirowa (ET) 0,0005 0,6 0,15
Magnetyczno-proszkowa (MT) 0,001 0,3 0,01

Prady wirowe sa powszechnie wykorzystywane w diagnostycznych badaniach
defektoskopowych, gdzie celem jest identyfikacja i lokalizacja niecigglosci, naj-
czesciej w postaci peknie¢ w konstrukcyjnych materiatach metalicznych. W opi-
sanych ponizej badaniach metoda zostata wykorzystana do identyfikacji subtel-
nych zmian wynikajacych ze zjawisk zachodzacych w materiale pod obciazeniem
poprzedzajacym pojawienie sie peknieé. Dzieki temu wykazano zaleznosé para-
metrow pradowirowych, takich jak kat fazowy wzbudzanego w materiale sygna-
tu, nie tylko od zmiany stanu naprezenia wlasnego, ale tez od innych czynnikéw
zwigzanych z procesami degradacji mikrostruktury w warunkach obciazeri zme-
czeniowych.

Procesy degradacji mikrostruktury materiatu pod wptywem statycznych i dy-
namicznych obcigzeri cyklicznych sa zwiazane z lokalnym rozwojem odksztal-
cenia niesprezystego wynikajacego m.in. z ruchu defektow sieci krystalicznej
(poslizg dyslokacji, migracja wakansow), koncentracji tych defektow w miej-
scach blokowania ich na przeszkodach uniemozliwiajacych dalsze przemieszcza-
nie (granice ziaren, wtracenia) oraz formowania sie uporczywych pasm poslizgu.
Majg tu wpltyw takze przemiany fazowe powodowane zmianami stanu napreze-
nia lub temperatury oraz procesy dyfuzyjne. Ostatecznym efektem wspomnia-
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nych zjawisk jest zarodkowanie mikropeknie¢ i ich wzrost, a w konicowej fazie
procesu zniszczenia — uformowanie w materiale pekniecia dominujacego. Peknie-
cie rozwija sie nastepnie w elemencie konstrukeji az do momentu, gdy osiagnie
wartos¢ krytyczna. Po osiagnieciu krytycznej wielkosci pekniecia wskutek obcia-
zenia eksploatacyjnego moze nastapié jego niekontrolowany wzrost prowadzacy
do zniszczenia konstrukcji.

Stosowane obecnie nieniszczace metody wykrywania uszkodzeri powstatych
pod wplywem obcigzen eksploatacyjnych nie daja miarodajnych wynikéw we
wczesnych fazach rozwoju tego procesu. W komercyjnym zastosowaniu wiek-
szo$¢ z tych metod umozliwia wykrycie peknieé¢ lub pustek oraz innych ubyt-
kéw spowodowanych procesami korozji w skali makro. Metody te nie sg jednak
wrazliwe na subtelne zmiany mikrostruktury oraz stanu naprezenia pojawiajace
sie w poczatkowe] fazie procesu, a w konsekwencji prowadzace do zniszczenia
elementu konstrukcyjnego. Wyniki przedstawionych ponizej badan dotyczacych
interakcji pola magnetycznego oddzialujacego na probke z polem w niej indu-
kowanym umozliwiaja znalezienie pewnych zaleznosci miedzy skutkami zjawisk
degradacji a parametrami pradowymi. Na tej podstawie zaproponowano meto-
dyke oceny rozwoju proceséw degradacji na podstawie zmian wartosci parame-
tréow pradéw wirowych.

W opracowanej metodzie oceny uszkodzenia jako miare stopnia zdegrado-
wania mikrostruktury przyjeto zmiane nieliniowej odpowiedzi materiatu w ko-
lejnych cyklach obciazenia o stalej amplitudzie naprezenia. Pozwolilo to nie
tylko na scharakteryzowanie cech zmeczeniowych badanych materiatow kon-
strukcyjnych, ale takze na utworzenie typoszeregu prébek o réznym, dajacym
sie zmierzy¢, stopniu uszkodzenia, ktory moze stanowi¢ baze probek referency;j-
nych dla badan na realnych obiektach z tego typu materialéw. Opisane ponizej
wyniki stanowig potencjal do komercjalizacji w postaci instrukcji metodycznych
do oceny stopnia degradacji materialéw eksploatowanych w warunkach obciazen
zmeczeniowych.

1.1 Cel i zakres pracy

Diagnostyka metodami nieniszczacymi (NDT — Non-Destructive Testing)
prowadzona jest na wickszosci obiektow przemystowych pracujacych w warun-
kach statycznych i dynamicznych obciazen mechanicznych, termicznych i srodo-
wiskowych, aby zwickszy¢ bezpieczenstwo ich eksploatacji. Badania takie maja
na celu wykrycie wszelkiego rodzaju uszkodzen, w postaci nieciagtosci i ubyt-
kéw materiatowych, powstatych w wyniku obciazen eksploatacyjnych. Sa to nie
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tylko pekniecia wywolane zmeczeniem materialu konstrukcji, ale tez ubytki ko-
rozyjne i erozyjne, a takze wady materialowe mogace stanowié¢ karb struktu-
ralny bedacy potencjalnym miejscem inicjowania uszkodzenia. Wyniki badan
opisane w niniejszej pracy stanowig kolejny krok w rozwoju nienisz-
czacych technik badawczych w kierunku maksymalnego wykorzysta-
nia ich mozliwo$ci w rozpoznawaniu skutkéw degradacji materialow
w konstrukcjach przemystowych oraz lepszej charakteryzacji zjawisk
zwiagzanych z jej rozwojem. Powigzanie wynikéw badan nieniszczacych, kto-
re, jak wykazaly przeprowadzone badania, umozliwiajg ocene stopnia degrada-
cji materiatu, z wynikami badan zmeczeniowych daje szanse na ilosciowy opis
uszkodzenia juz we wczesnym stadium jego rozwoju.

1.1.1 Cel pracy

Celem pracy byta identyfikacja i opis zmian zachodzacych lokalnie w mate-
rialach konstrukcyjnych pod wptywem obciazeri eksploatacyjnych z wykorzysta-
niem mozliwoéci, jakie daje metoda pradéw wirowych, oraz ich ocena pod katem
spelnienia kryterium bezpiecznej pracy. Badaniom poddano materialy rézniace
sie wlasciwosciami, mikrostrukturg oraz przede wszystkich mechanizmami od-
ksztalcenia plastycznego i rozwoju uszkodzenia. Jednoczesnie zaprezentowano
rézne rozwiazania proceduralne w zakresie oceny stanu technicznego konstruk-
cji z wykorzystaniem prostych urzadzen diagnostycznych, a takze dokonano we-
ryfikacji uzyskanych wynikéw z zastosowaniem innych technik nieniszczgcych.

1.1.2 Zakres pracy

Praca obejmuje badania z wykorzystaniem metody pradéw wirowych w oce-
nie rozwoju uszkodzen inicjowanych w materiatach konstrukcyjnych pod wply-
wem statycznych i dynamicznych obciazen mechanicznych symulujacych ob-
cigzenia eksploatacyjne przy jednoczesnej probie opisu rozwoju tych uszkodzen
oraz weryfikacji uzyskanych rezultatéw na podstawie wynikéw pomiaréw innymi
technikami nieniszczgcymi. Badaniom w zakresie testow zmeczeniowych z jed-
noczesna rejestracja zmian wlasciwosci elektromagnetycznych poddano zaréwno
materialy ferromagnetyczne (stale weglowe i stopowe), jak i nieferromagnetycz-
ne (stopy niklu, aluminium, stale austenityczne). Mialo to na celu pokazanie
wpltywu wladciwosci magnetycznych materiatu na mozliwo$é identyfikacji defek-
tow struktury z wykorzystaniem réznych technik opartych na zjawisku indukcji
magnetycznej.
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W pracy przedstawiono ponadto mozliwosci zastosowania metody pradéow
wirowych w detekeji, lokalizacji oraz opisie réznego typu uszkodzen, zaréwno
technologicznych, jak i eksploatacyjnych. Uszkodzenia te byty identyfikowane
w wyniku interakcji wzbudzanego w badanym materiale pola magnetycznego
z niecigglosciami struktury tego materiatu lub lokalnymi zmianami jego wtasci-
wosci. Na rysunku 1.1 przedstawiono zestawienie uszkodzeri wykrytych dzieki
mozliwo$ciom metody z uwzglednieniem zjawisk i proceséw odpowiedzialnych
za ich powstawanie.
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Rysunek 1.1. Klasyfikacja uszkodzen identyfikowanych metoda pradéw wirowych w zaleznosci
od wywolujacych je procesow oraz mechanizméw ich rozwoju.

Schemat ukazuje réznorodnosé uszkodzen w réznym stadium rozwoju, ktod-
re moga by¢ ujawnione, a w niektérych przypadkach takze opisane za pomoca
techniki pradéow wirowych. Dobrym przyktadem jest uszkodzenie zmeczeniowe
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powstajace w zaleznosci od koncentracji naprezenia oraz lokalnego rozwoju od-
ksztalcenia plastycznego.

Glownym przedmiotem pracy bylo wykazanie, ze mozliwa jest korelacja pa-
rametrow sygnalu uzyskanego dzieki indukcji pradéw wirowych z makrosko-
powymi parametrami technik niszczacych opisujacymi rozwoj uszkodzenia we
wcezesnym etapie jego rozwoju, na przykitad na podstawie przyrostu sktadowych
odksztalcenia niesprezystego w kolejnych cyklach obcigzenia zmiennego.

Dodatkowym celem pracy bylto wskazanie niestandardowego wykorzystania
potencjatu defektoskopii pradowirowej w detekcji i opisie defektow powstaja-
cych w materiatach konduktywnych w procesie ich wytwarzania i ksztattowania
oraz podczas eksploatacji. Prezentowane wyniki wykazuja skutecznos¢ meto-
dy pradéw wirowych w wykrywaniu i opisie przypalen szlifierskich oraz obsza-
row poddanych degradacji wodorowej. Tym samym moga stanowié¢ podstawe do
opracowania instrukcji metodycznych gotowych do komercjalizacji w odpowied-
nich branzach przemystowych.

W prezentowanej pracy metoda pradéw wirowych zostata wykorzystana w za-
kresie analizy subtelnych zmian charakterystyk pradowych, mierzonych parame-
trami impedancji, uzyskanych przed pojawieniem sie pekniecia dominujacego,
czyli na etapie pojawienia sie zmian w strukturze materiatu wskutek oddziaty-
wania czynnikéw zewnetrznych. Wyniki uzyskano, stosujac procedure skanowa-
nia powierzchni materiatu badanej probki i badajac efekt oddalenia zwiazany
z przytozeniem sondy do powierzchni.



Metoda pradéw wirowych

W tym rozdziale przyblizono fizyczne podstawy metody pradéw wirowych oraz
przedstawiono jej mozliwos$ci pomiarowe i ograniczenia. Opisano jej zastosowa-
nia w obszarze defektoskopii na tle innych metod nieniszczacych, ze wskazaniem
najpopularniejszych aplikacji w diagnostyce przemystowej, a takze w zakresie
oceny grubosdci i twardosci warstw oraz powltok. Wymieniono przyktady wyko-
rzystania pradéw wirowych w badaniach strukturalnych, w ktoérych zjawiska za-
chodzace w materiale pod wplywem czynnikéw zewnetrznych (mechanicznych,
termicznych, srodowiskowych) moga by¢ identyfikowane i opisane za pomoca
sygnatu pradéw wirowych.

2.1 Opis metody

Metoda pradow wirowych (ET — Eddy Current Testing) nalezy do grupy me-
tod elektromagnetycznych, w ktorej wykorzystuje sie zjawisko indukcji elektro-
magnetycznej do lokalizacji peknieé¢ powierzchniowych i podpowierzchniowych,
oceny grubosci warstw i powlok oraz identyfikacji metali i stopéw. Metoda ma
charakter powierzchniowy i umozliwia badanie tylko materialéw konduktyw-
nych, co wynika ze specyfiki indukcji pradéw wirowych. Gleboko$é wnikania
pradow wirowych zalezy od przewodnosci elektrycznej (o) i przenikalnosci ma-
gnetycznej (u,) materialu, w ktorym sa one indukowane, oraz od czestotliwosei
pradu wzbudzajacego, zgodnie z zaleznoscia (2.1) na tzw. standardowa glebo-
kos¢ wnikania: 1

4] N3 T (2.1)
gdzie § — gltebokos¢ wnikania pola magnetycznego w material [mm|, f — czesto-
tliwos¢ pracy przetwornika [Hz|, o — przewodnosé elektryczna wlasciwa mate-
riatu [S/m|, p, — wzgledna przenikalnosé magnetyczna materiatu.

Realna glebokosé wnikania indukowanych pradéw wirowych siega od utam-
kéow milimetra dla silnych ferromagnetykow, do kilkunastu milimetréw dla ma-
terialow para- i diamagnetycznych.
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Wystepujace w materiale defekty, zmiany grubosci lub struktury wplywa-
ja na przepltyw pradéw wirowych oraz na pole magnetyczne indukowane son-
da, a ostatecznie na faze napiecia w cewce sondy, co umozliwia detekcje wspo-
mnianych zmian. Analiza parametréow impedancji uzyskanych metoda ET moze
byé prowadzona takze na poziomie subtelnych zmian charakterystyki materia-
tu przed pojawieniem sie peknie¢. Wykazuje ona zaleznosé¢ parametréow pradow
wirowych, takich jak kat fazowy sygnatu wzbudzanego w materiale, nie tylko
od zmiany stanu naprezenia, ale tez od innych czynnikéw zwigzanych z pro-
cesami degradacji mikrostruktury w warunkach obciazenn zmeczeniowych. Nie-
ciaglosci materialowe (np. pekniecia) powoduja zmiane rozktadu pola pradow
wirowych przede wszystkim wskutek lokalnej zmiany przewodnosci elektrycz-
nej, a w przypadku obiektow z materialéw ferromagnetycznych — przenikalnosci
magnetycznej. Rozpltyw pradéw wirowych zalezy zatem od mikrostrukturalnych
i makrostrukturalnych wlasciwoéci materiatu, czyli od wystepowania peknieé,
wtraceni, segregacji, ale takze od rodzaju struktury metalograficznej, twardo-
$ci, koncentracji naprezenia i innych cech materiatowych. Otrzymywane z cewki
sygnaly daja informacje o zmianach tych wtasciwosci w badanym obiekcie.

Metoda pradéw wirowych jest metoda poréwnawcza, wymagajaca stosowa-
nia probek referencyjnych lub wzorcow (certyfikowanych probek odniesienia),
o zdefiniowanych parametrach (liczbie i rodzaju defektow, konduktywnosci, gru-
bosci) koniecznych do kalibracji sygnatu. Jest ona wykorzystywana w diagno-
styce przemystowej w branzy chemicznej, maszynowej, lotniczej, rafineryjnej,
cukrowniczej, papierniczej, spozywczej, kosmicznej, ze szczegdlnym uwzglednie-
niem badania rurek wymiennikéw ciepta i chtodnic rurowych.

2.2 Inne metody oparte na zjawisku indukcji magnetycznej

Zjawisko indukcji magnetycznej jest wykorzystywane w wielu technikach
pomiarowo-badawczych, ktore identyfikowane sa jako metody pradowirowe (lub
wiropradowe, choé ta nazwa sugeruje, ze wykorzystywane sg wiry pradowe, a nie
prady wirowe). Mozna tu wymieni¢ miedzy innymi technike ECA (Eddy Cur-
rent Array), wykorzystujaca sondy wielocewkowe i multiplikacje sygnaltow, czy
technike pulsacyjnych pradéow wirowych (PEC — Pulsed Eddy Current) polega-
jaca na pomiarze okres6w wygasania pradéw penetrujacych w glab materiatu,
umozliwiajacej pomiary poréwnawcze grubosci elementéw (np. Scian rur) przez
izolacje, bez koniecznosci jej demontazu. Inne techniki dedykowane do inspekcji
rurek i otworé6w wymagaja kompensacji efektu naskorkowosci zwiazanego z sil-
na koncentracja pradéw wirowych przy powierzchni. Zjawisko to hamuje wni-
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kanie pradéw wirowych w gltab materiatu, ograniczajac ich stosowanie, szcze-
gblnie w badaniu materiatéw ferromagnetycznych. Skutecznym rozwigzaniem
jest badanie w polu dalekim (RFT —Remote Field Testing) redukujacym efekt
naskorkowodci przez zastosowanie dwoch cewek badawczych, z ktérych jedna,
rejestrujaca sygnal, oddalona jest od cewki wzbudzajacej prady wirowe silnym
polem magnetycznym. Z kolei technike badania w polu bliskim (NFT — Near
Field Testing) stosuje sie w badaniach, w ktorych konieczne jest ograniczenie
gltebokosci wnikania pradéw wirowych.

2.3 Prady wirowe w diagnostyce przemystowe;

Poczatki stosowania metody pradéw wirowych w detekcji uszkodzen siegaja
1933 r., gdy Friedrich Forster wykorzystal zjawisko indukcji pradéw wirowych,
opracowujac przyrzady do pomiaru przewodnosci elementéw z metali i stopow
oraz do ich sortowania. W 1948 roku powstala firma Forster, ktora wprowadzi-
ta na rynek pierwsze defektoskopy pradowirowe. W tym samym roku pojawiaty
sie pierwsze wyniki badari potwierdzajacych skutecznos¢ metody ET w detek-
cji uszkodzeri, zar6wno w materiatach ferro-, jak i nieferromagnetycznych [38].
Obecnie metoda pradéw wirowych jest powszechnie stosowana w diagnostyce
przemystowej w zakresie detekcji defektéw powierzchniowych i podpowierzch-
niowych.

Metoda pradéw wirowych jest jedna z dziesieciu metod nieniszczacych, dla
ktorych okreslono, normg PN-EN ISO 9712:2012, wymagania dotyczace zasad
kwalifikacji i certyfikacji personelu wykonujacego przemystowe badania nienisz-
czace. Tym samym nalezy ona do metod znormalizowanych, ktorych stosowanie
wymaga przeszkolenia kadry oraz ustalania systemowych procedur pomiarowo-
badawczych.

Wéré6d metod nieniszczacych objetych wymaganiami norm mozna wymienié:

e cmisj¢ akustyczna;

e prady wirowe;

termografie w podczerwieni;

badania szczelnosci (z wytaczeniem ci$nieniowych prob hydraulicznych);

badania magnetyczne;

badania penetracyjne;

badania radiograficzne;

badania tensometryczne;
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e badania ultradzwiekowe;
e badania wizualne.

Wedhug normy PN-EN ISO 12718:2019-12 opisujacej terminologie w bada-
niach metoda pradéw wirowych jest to: ,metoda badan nieniszczacych, wyko-
rzystujaca zjawiska elektromagnetyczne wzbudzanych pradéw do oceny badane-
go obiektu”, a prady wirowe sg definiowane jako ,prad elektryczny wzbudzony
w materiale przewodzacym przez zmienne pole magnetyczne”. Jak wiekszosé
wymienionych wyzej technik jest to metoda badan powierzchniowych, w kté-
rej wynik ilociowy otrzymuje sie przez analize poréwnawcza z sygnatem refe-
rencyjnym uzyskiwanym na prébce odniesienia lub na wzorcu. Z kolei do metod
objetosciowych zalicza sie metody badan ultradzwiekowych (UT — Ultrasonic
Testing) oraz rentgenowskich, zaréwno radiologicznych, jak i radiograficznych
(RT — Radiografic, Radiologic Testing).

Zastosowanie metody pradéw wirowych w przemysle obejmuje przede wszyst-
kim defektoskopie, czyli detekcje nieciagtosci materiatlowych, a w szczegdlnosci
wykrywanie: peknie¢, zawalcowani, wtracen, ubytkéw korozyjnych i erozyjnych,
wad spawalniczych, porowatodci.

Drugi obszar zastosowan metody ET to ocena grubosci warstw wierzchnich
i powlok oraz folii metalicznych. Mozliwosci oceny dotycza zaréwno powtok nie-
przewodzacych (farby, lakiery) na podtozach metalicznych (konduktywnych),
jak i powlok metalicznych ferro- oraz nieferromagnetycznych. Najlepsze rezulta-
ty w tym zakresie uzyskuje sie dla uktadéw, w ktorych powloka i podtoze réznia
sie cechami magnetycznymi, czyli podtoze jest ferromagnetyczne, powltoka zas
para- lub diamagnetyczna (lub odwrotnie, np. powtoki chromowe na stali lub
cynkowe na zeliwie). Precyzyjna ocena grubosci dotyczy powlok o charakterze
adhezyjnym, ale metoda pradéw wirowych daje takze mozliwo$é oceny grubosci
warstw uzyskiwanych w wyniku obrobki cieplnej i cieplno-chemicznej (warstwy
hartowane indukcyjnie, naweglane), gdzie w wyniku dyfuzji uzyskuje sie gra-
dient sktadu od powierzchni do rdzenia. Ocena grubosci w takim przypadku
jest mozliwa przy zachowaniu warunku réznicy konduktywnosci materiatu war-
stwy 1 podtoza o wartosci co najmniej 1 MS/m oraz przy ograniczonej grubosci
warstwy i strefy gradientowe;j.

Trzecim zastosowaniem metody pradéw wirowych zaréwno w przemysle, jak
i w badaniach naukowych jest strukturoskopia, czyli jakosciowa (w pewnych
przypadkach takze ilosciowa) ocena cech funkcjonalnych (np. twardosci). Struk-
turoskopia w praktyce przemystowej stanowi pewnego rodzaju metode prewen-
cji, dzieki ktorej istnieje mozliwosé ograniczenia ryzyka powstawania defektow,
ktore z kolei identyfikowane sg dzieki defektoskopii.
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2.4 Defektoskopia pradowirowa

Prady wirowe sg powszechnie wykorzystywane do diagnostycznych badan
defektoskopowych, gdzie celem jest detekcja nieciagtosci, najczesciej w postaci
peknieé eksploatacyjnych w konstrukcyjnych materialach konduktywnych. Sa
to przewaznie metale i ich stopy, ale takze kompozyty wzmacniane ciagltym
wléknem weglowym, ktére wykazuje przewodnictwo elektronowe, co umozliwia
zastosowanie metody E'T do wykrycia nieciagtosci takich wtokien w strukturach
kompozytowych [39] lub w ocenie jednorodnosci ich rozkladu w laminatach [40].
Rozdzielczos¢ metody umozliwia identyfikacje nieciagtosci liniowej o szerokosci
od okoto 0,5 um, przy minimalnej glebokosci wady 0,4 mm oraz dlugosci nie
mniejszej niz 0,6 mm. Nawet wady o tak niewielkim wymiarze powoduja zabu-
rzenie linii pradéw wirowych indukowanych w materiale, dajac zobrazowanie na
ekranie defektoskopu w postaci skokowej zmiany impedancji. Taki efekt mozna
uzyskaé¢ pod warunkiem zachowania optymalnych parametréw badania (czesto-
tliwos¢, prad wzbudzenia, wzmocnienie) oraz odpowiedniej gladkosci badanej
powierzchni. Z uwagi na mechanizm powstawania pradéw wirowych w materia-
le konduktywnym, ktore tworza koncentryczne petle rozchodzace sie réwnolegle
do badanej powierzchni, najlepiej wykrywane sg nieciagtosci zorientowane pro-
stopadle do powierzchni.

Mozliwosci metody ET w zakresie identyfikacji pekniecia zmeczeniowego wy-
generowanego w probie zmeczenia wysokocyklowego stali 15HM pokazano na

rysunku 2.1 w postaci zmiany impedancji.
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Rysunek 2.1. Detekcja pekniecia zmeczeniowego o szerokosci ponizej 5 pm powstalego w wyni-
ku cyklicznych obciazen zmiennych (a), wykonanie przekroju wzdtuznego (b), ocena szerokosci
pekniecia na zgladzie metalograficznym (c) oraz sygnal pradéw wirowych w trybie skanowania
powierzchni (d) [badania wlasne].
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Badania defektoskopowe metoda pradéw wirowych moga byé¢ realizowane
z uzyciem klasycznych sond jedno- (absolutne) lub dwucewkowych (réznicowe).
W przypadku detali o wiekszej powierzchni preferowane jest stosowanie tech-
niki ECA, wykorzystujacej sondy wielocewkowe (obecnie nawet do 128 cewek),
ktora znaczgco przyspiesza badanie. Na rysunku 2.2 pokazano C-skan, uzyskany
wspomniang wyzej metodg ECA, probki referencyjnej z zestawem niecigglosci
wzorcowych o trzech réznych dtugosciach (5, 10 i 20 mm) i gltebokosciach (0,2;
0,5 1 1 mm), prezentujacy mozliwosci obrazowania glebokosci wad w palecie
barw. Technika ta zostata wykorzystana przez autora w diagnostyce otworéw
centralnych, a takze luf czotgowych.

C-Scan t 150 kHz-G1 (View 1) C-Scan t 150 kHz-G1 (Current)

Omm
10

omm (10 [0 ' [0 a0 o 6o ' 70 [edmm fioo™ """ fizo” "7 |2 l160

Rysunek 2.2. C-skan z odwzorowaniem wad na powierzchni prébki referencyjnej [badania
wlasne|.

W detekeji uszkodzen stosuje si¢ takze technike cewki wirujacej, dedykowa-
na do badania powierzchni wewnetrznej otworéw. Umozliwia ona wykrywanie
nieciggtosci zaréwno wzdtuznych, jak i obwodowych w jednym ruchu sondy ska-
nujace;j.

Na rysunku 2.3 pokazano przebiegi zmian impedancji (Z) powierzchniowej
probki wzorcowej dla czterech nacieé¢ referencyjnych o ustalonej gltebokosci 0,1;
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Rysunek 2.3. Przebieg zmian impedancji dla réznych nieciaglosci referencyjnych (a) oraz rze-
czywistej wady (b) [badania wlasne].
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0,2; 0,51 1,0 mm (rys. 2.3a) oraz zmiany impedancji dla defektu, ktory podlega
ocenie (rys. 2.3b). Wyniki prezentowane sa na plaszczyznie zespolonej w postaci
zaleznosci miedzy rezystancja badanego materialu R, czyli oporem czynnym,
a reaktancja X, czyli indukcyjnym oporem biernym. Na podstawie poréwnania
wielkosci sygnaléw dokonuje sie jakosciowej oceny uzyskanych wskazan.

W nowoczesnych defektoskopach dostepne sg funkcje zapewniajace pomiar im-
pedancji w postaci jej amplitudy (APP) oraz kata fazowego (°pp). Dzieki temu
mozliwa jest ocena o charakterze ilosciowym, w ktorej wielkosé nieciaglosci (gle-
bokos¢) szacowana jest na podstawie wartosci amplitudy sygnatu, a glebokosé jej
zalegania w zalezno$ci od wartosci kata fazowego. Parametry badania, przede
wszystkim czestotliwos¢, optymalizowane sa przez wskazania uzyskane na wzorcu.

2.5 Ocena grubosci warstw i powtok z zastosowaniem pradéw
wirowych

Metoda pradéw wirowych daje takze mozliwo$é oceny grubosci powlok oraz
warstw przy zatozeniu konduktywnosci materiatu podtoza lub/i warstwy. Oce-
na odbywa sie poprzez przylozenie i oddalanie (stad efekt oddalenia — ,lift off”)
sondy pomiarowej do badanej powierzchni, co pozwala uzyskaé¢ przebieg zmian
impedancji pomiedzy powietrzem a badanym detalem. Pomiar realizowany jest
tak samo w przypadku miernikéw komercyjnych, jak i defektoskopéw, co szcze-
gotowo opisano w pracy [41], gdzie dokonano por6wnania nieniszczacych technik
oceny grubosci powtok chromowych na stali 15HM i staliwie GX30CrSi7.

Do pomiaréw grubosci powlok nieprzewodzacych (niekonduktywnych) na
podiozach z materialéw przewodzacych wykorzystywany jest spadek natezenia
pradow wirowych w funkcji odleglosci sondy od przewodzacego (konduktywne-
go) podloza, czyli w zaleznosci od grubosci powloki. W takim przypadku mierzo-
na jest zmiana amplitudy sygnatu otrzymanego przy zblizeniu i przy oddaleniu
sondy od powierzchni badanej (efekt oddalenia) i poréwnywana ze wskazaniami
na wzorcach o zdefiniowanej grubosci warstwy (rys. 2.4a). W przypadku powtok
konduktywnych ocena odbywa sie na podstawie zmiany kata fazowego sygnatu
uzyskanego w wyniku oddalenia sondy. W badaniach tego typu wskazany jest
pomiar przewodnoéci elektrycznej materialu warstwy i podltoza, a w przypadku
materialu ferromagnetycznego takze przenikalnosci magnetycznej. Znajomosé
tych parametréw pozwala ocenié¢ mozliwosci wykorzystania metody ET do sza-
cowania grubosci warstwy (r6znice w przewodnosci powyzej 1 MS/m), a takze
dobraé¢ optymalna czestotliwo$¢ badania w zaleznosci od wymaganej glebokosci
wnikania [42].
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Rysunek 2.4. Trajektorie zmian impedancji dla réznej grubosci powtok niekonduktywnych (a)
i konduktywnych (b) [badania wtasne].

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

W przypadku powtok niekonduktywnych o grubosci w zakresie 100-300 pwm,
oceniajac zmiany amplitudy sygnalu, mozna zidentyfikowaé¢ zmiany grubosci
warstwy o wartosci okoto 30 pm. W przypadku powlok konduktywnych zmiany
kata fazowego wskazuja na wyrazne réznice grubosci o wartosciach 100, 200, 300
1400 pm.

W zaleznoéci od liczby i jakosci posiadanych wzorcéw oraz precyzji kalibra-
cji parametréw defektoskopu mozliwe jest wykrycie zmian grubosci powtok nie-
przewodzacych o wartosci od 5 um, przy zachowaniu powtarzalnosci procedury
wykonywania pomiaru, oraz nawet od 2 um w przypadku powlok przewodza-
cych.

Na rysunku 2.5 przedstawiono wyniki pomiaréw grubosci powltok chromo-
wych na dwoch typach podloza (stal kottowa 15HM oraz staliwo zaroodporne
GX30CrSi7). Parametry procesu chromowania elektrolitycznego zostaty tak do-
brane, aby grubosci powtoki wynosity 15, 30 oraz 45 pm. Wyniki pomiaréw prze-
prowadzonych z zastosowaniem komercyjnego miernika grubo$ci ELCOMETER
oraz defektoskopu pradowirowego NORTEC poréwnano z wynikami pomiaréow
wykonanych na zgtadach przekroju poprzecznego ujawniajacych zaréwno struk-
ture, jak i grubosé¢ (gtebokosé) powtok. Zbieznosé wynikéw potwierdza skutecz-
no$¢ nieniszczacych technik oceny grubosci powtok konduktywnych. Szczegoto-
wy opis badan i uzyskanych wynikéow dostepne sa w pracy [41].

Wyniki wskazuja zbieznosé¢ warto$ci uzyskanych metodami nieniszczacymi
z najbardziej wiarygodnymi wynikami badan metalograficznych przekrojow po-
przecznych, cho¢ w obu materiatach nie udato sie uzyskaé¢ zaktadanych grubosci
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Rysunek 2.5. Wyniki pomiaréw grubosci powlok chromowych uzyskanych réznymi technikami
pomiarowymi, na podlozu ze stali 15HM oraz staliwie GX30CrSi7 [41].

wynikajacych z parametréw procesu chromowania. Tym niemniej rozrzut wy-
nikow nie przekraczat 8%. W przypadku badania z wykorzystaniem metody
pradéw wirowych najlepsze rezultaty uzyskano przy czestotliwosci 5 MHz, przy
ktorej gtebokosé indukeji pradéow wirowych byta ograniczona do kilkudziesieciu
mikrometréow.

Prady wirowe stosowane sa, na mniejsza skale, do oceny grubosci warstw
wytworzonych w procesach obrobki cieplnej lub cieplnochemicznej. Problemem
w ocenie grubosci jest dyfuzyjny charakter warstw i wystepujacy gradient steze-
nia pierwiastkéw czy faz tworzacych warstwe, na przyktad warstwe naweglang.
Badania w tym zakresie wymagaja precyzyjnego przygotowania zestawow refe-
rencyjnych o ustalonym zakresie grubosci powtok, w ktorych zostanie zminimali-
zowany wplyw na zmiane mierzonej impedancji takich czynnikéw jak twardosé
czy grubo$é strefy nadmiernie odpuszczonej. Szczegdly prowadzonych badan
wlasnych oraz uzyskane wyniki dotyczace oceny grubosci warstw naweglanych
opisano w pracy [43|, a wyniki badani warstw hartowanych indukcyjnie w pra-
cach [44, 45].
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2.6 Ocena stanu technicznego rur

W diagnostyce przemystowej metoda pradéw wirowych jest najczesciej sto-
sowana do oceny stanu technicznego rur wymiennikéw ciepta. Wymienniki eks-
ploatowane sa w warunkach sprzyjajacych korozji i erozji. Sa tez poddawane
zmiennemu naprezeniu zaroéwno cieplnemu, jak i mechanicznemu (o cechach sta-
tycznych i dynamicznych), co moze wynika¢ z drgan instalacji powodowanych
dynamika przepltywu mediéw. W zwiazku z tym do zapewnienia bezpieczeristwa
pracy wskazana jest diagnostyka tych urzadzen. Z uwagi na ograniczony dostep
do rurek w wymienniku ciepta (rysunek 2.6) — w wymiennikach dostep do rur
jest tylko od strony dna sitowego — ocena ich stanu mozliwa jest z zastoso-
waniem wybranych metod nieniszczacych, wykorzystujacych sondy lub glowice
wewnetrzne. Takie cechy maja techniki oparte na metodzie pradéw wirowych
gwarantujace ocene niemal calej objetosci materiatu rury poprzez wprowadzenie
do niej sondy badawczej.

Rysunek 2.6. Rurowy wymiennik ciepta z przyktadowymi defektami w postaci ubytkow ero-
zyjnych i korozyjnych.

W zalezno$ci od materiatu rur i jego wlasciwosci magnetycznych oraz charak-
teru defektow, ktore majg podlegaé detekeji, stosuje sie rozne techniki badawcze.
Najczesciej stosowane sa;

e klasyczna metoda pradow wirowych — ECT (Eddy Current Testing);
e badanie w polu dalekim — RFT (Remote Field Testing);
e badanie w polu bliskim — NFT (Near Field Testing);

e wyciek magnetyczny — MFL (Magnetic Fluz Leakage);
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e prady wirowe z wykorzystaniem sond wielocewkowych — ECA (Eddy Cur-
rent Array);

e pulsacyjne prady wirowe — PEC (Pulsed Eddy Current);

e badanie RFT z zewnetrzng referencja — XRFT (FEzternally Referenced
Remote);

e pomiar pola magnetycznego pradu przemiennego — ACFM (Alternating
Current Field Measurement).

Badanie rurek wymienionymi wyzej technikami jest przeprowadzane przez
skanowanie wnetrza rur sonda pomiarowa, ktéra wzbudzajac pole magnetyczne
w catej grubosci $cianki rury, pozwala zidentyfikowaé zar6wno wewnetrzne, jak
i zewnetrzne defekty bedace skutkiem korozji, erozji, perforacji, wzeréw, peknie¢
zmeczeniowych, zagniecenn i wytaré oraz korozji miedzykrystalicznej i napreze-
niowej. Sonda badawcza powinna mie¢ odpowiednia $rednice, mieszczaca sie
w zakresie okreslonym przez tzw. wspolczynnik wypelnienia (n). Wspotezynnik
ten jest rowny stosunkowi kwadratéw érednicy sondy i $rednicy badanej rurki:

d2
= ﬁ’

gdzie d — $rednica sondy, D — §rednica rurki.

W badaniach rurek metodami elektromagnetycznymi zalecane jest zachowa-
nie tego stosunku o wartosci nie mniejszej niz 0,7. Obecnie najpopularniejsze
techniki stosowane do oceny stanu technicznego wymiennikéw ciepta to: ECT
— dedykowana dla rur z materialéw nieferromagnetycznych, oraz RFT i NFT —
przeznaczone do badan rur ferromagnetycznych.

7 (2.2)

Metoda ECT

Jest to klasyczna metoda elektromagnetyczna polegajaca na indukcji pradéow
wirowych w materiale nieferromagnetycznym. Technika ta jest przeznaczona
do wykrywania i wymiarowania nieciaglosci bedacych efektem korozji, erozji,
zuzycia, ubytkéw grubosci, peknieé i perforacji.

Zasada dzialania sondy w metodzie ECT zostata przedstawiona schema-
tycznie na rysunku 2.7a. Pole magnetyczne indukowane wokot dwoch cewek
wzbudzonych pradem zmiennym przenika nieferromagnetyczny materiat rury
i generuje prady wirowe. Rozklad pradéw wirowych jest zaburzany przez wady
w materiale (rysunek 2.7b), co wplywa na zmiany impedancji cewek.

Metoda dedykowana jest do detekcji wad w stalach austenitycznych, stopach
tytanu i miedzi (brazy i mosiadze). W przypadku rur z materialéw ferromagne-
tycznych mozliwa jest tylko detekcja wewnetrznych defektéw powierzchniowych
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Rysunek 2.7. Schemat dziatania sondy w metodzie ECT (a) oraz zasada detekcji uszkodze-
nia (b) [46].

od wewnetrznej strony rury z uwagi na ograniczone wnikanie pradéw wirowych
(efekt naskorkowosci). Metoda ECT stosowana w nieferromagnetykach pozwala
wykrywaé defekty zaréwno na wewnetrznej, jak i zewnetrznej powierzchni rury.

Poniewaz metoda pradéw wirowych jest techniks poréwnawcza, wymagana
jest kalibracja urzadzenia na wzorcu lub probce referencyjnej. Wzorzec taki po-
winien mie¢ lokalne podtoczenia do glebokosci 20, 40 i 60% nominalnej grubosci
cianki rurki, podtoczenie wewnetrzne (10%) oraz otwory plaskodenne i otwor
przelotowy. Wskazane jest takze zastosowanie pierscienia symulujacego przegro-
de, aby mozna bylo wyeliminowaé¢ wskazania pochodzace od przegréd podczas
badania wymiennika. Wykonanie kalibracji z uzyciem wzorca umozliwia okresle-
nie charakteru defektow zidentyfikowanych podczas badania oraz ich precyzyjne
zwymiarowanie. Przyktadowy wzorzec przeznaczony do kalibracji defektoskopu
przy badaniu rurek z materiatu nieferromagnetycznego pokazano na rysunku 2.8.

Pocienienie obwodowe zewnetrzne
Pocienienie obwodowe 60%, 40%, 20% grubosci

wewnetrzne 10% grubosci / \ \

Przegroda
(support)

Otwory przelotowe Otwory ptaskodenne \
80% 60%

Rysunek 2.8. Wzorzec rurowy ze stali 316 z ubytkami obwodowymi i suportem imitujacym
przegrode (u gory) oraz punktowymi defektami w postaci otworéw plaskodennych i przeloto-
wych (u dotu) [zdjecie wlasne].
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W nowoczesnych systemach badawczych wykorzystujacych technike ECT
mozliwa jest analiza sygnalu otrzymanego zaréwno w trybie sondy absolutnej
(pojedyncza cewka), jak i sondy réznicowej (dwie cewki). W trybie cewki abso-
lutnej lepiej identyfikowane sa defekty stopniowe o charakterze objeto$ciowym,
takie jak erozja materiatu. Z kolei tryb réznicowy jest bardziej wrazliwy na de-
fekty lokalne, takie jak korozja, wzery czy pekniecia. Przebieg sygnalu w obu
trybach wraz z charakterem wskazan pokazano na rysunku 2.9.
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Rysunek 2.9. Przebieg sygnalu uzyskanego na wzorcu rurowym dla kanalu réznicowego D
oraz absolutnego A w funkcji czasu oraz na plaszczyznie impedancyjnej, gdzie wida¢ zmiany
amplitudy i kata fazowego dla poszczegdlnych sygnatoéw od defektow referencyjnych (przebiegi
impedancyjne uzyskane w programie MultiView) [badania wlasne|.

Sondy do badania technika ETC dostepne sa w komercyjnej ofercie takich
producentéw, jak OLYMPUS, EDDYFI oraz ZETEC. Sg one dedykowane do ba-
dari rur z metali nieferromagnetycznych o §rednicach w zakresie od 9 do 120 mm.
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Badanie realizowane przez skanowanie rury moze odbywaé sie z predkoscia do
10 m/s. Duze szybkosci skanowania uzyskuje sie dzieki zastosowaniu pistole-
tow pneumatycznych (airgun) lub innego typu automatycznych ,popychaczy”,
co pozwala znaczaco przyspieszy¢ procedure wprowadzania sondy ECT do rurek
badanego wymiennika, a takze, dzieki uzyciu enkodera zintegrowanego z urza-
dzeniem wprowadzajacym sonde, zwieksza doktadnosé lokalizacji defektow. Tego
typu akcesoria dedykowane sa wytacznie do metody ECT.

Metoda RFT

Jest to metoda przeznaczona do badania rurek z materiatu ferromagnetycz-
nego. W tym przypadku powaznym ograniczeniem w zakresie gtebokosci wnika-
nia pradéw wirowych jest duza wartoéé przenikalnoéci magnetycznej. Jak wynika
z zaleznosci okreslajacej glteboko$é wnikania, jej wartosé jest odwrotnie propor-
cjonalna do przenikalnosci magnetycznej. Powoduje to intensyfikacje efektu na-
skorkowosci, czyli ograniczenie indukcji pradéow wirowych w ferromagnetykach
do obszaru powierzchniowego.

Sonda do badania technika RFT sktada si¢ z cewki wzbudzajacej prady wi-
rowe w materiale rury oraz cewki odbiorczej, znajdujacej sie w odlegltodci 2-3
$rednic rury od cewki wzbudzajacej, czyli w tzw. strefie oddzialtywania ,pola da-
lekiego”. Pierwotne pole magnetyczne rozchodzi sie wzdtuz rury przez jej $ciany
i dociera do cewki odbiorczej. Defekty, zlokalizowane zaréwno na wewnetrznej,
jak i zewnetrznej powierzchni rury, powodujg ,znieksztatcenie” pola docierajace-
go do detektora. Dzieki ocenie parametréow dalekiego pola magnetycznego oraz
pierwotnego pola magnetycznego mozliwa jest identyfikacja tych wad, a takze
oszacowanie ich wielkoéci z wykorzystaniem analizy poréwnawczej z sygnatami
od wzorca.

Schemat wyja$niajacy dziatanie sondy w technice RFT jest przedstawiony
na rysunku 2.10. Technika ta jest z reguly stosowna do badania rur z mate-
rialow ferromagnetycznych w podgrzewaczach przeptywowych, wymiennikach
ciepta, piecach oraz chlodnicach. Z powodzeniem identyfikowane sa defekty ob-
jetosciowe, natomiast w poréwnaniu z techniksg, ECT, mniejsza jest skutecznosé
w detekeji wad punktowych (wzery korozyjne czy nawet male perforacje). W po-
rownaniu z klasyczna technikg ECT ograniczona jest takze szybkos¢ skanowania,
poniewaz wskazane jest, aby cewki sony odbiorczej pozostawaly caly czas w ob-
szarze ,pola dalekiego”. W zaleznosci od stosowanej czestotliwosci wzbudzenia
szybkos$¢ skanowania powinna miesci¢ sie w przedziale 0,1-0,6 m/s.

Tak jak we wszystkich technikach bazujacych na metodzie pradéw wirowych,
w metodzie RFT do przeprowadzenia kalibracji sygnatu konieczne jest stosowa-
nie probek wzorcowych (referencyjnych). Wzorce te powinny mieé¢ podtocze-
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Rysunek 2.10. Schemat dziatania sondy w metodzie RFT [46].

nia o roéznej dlugosci, imitujace ubytki erozyjne zaréwno krotkie, jak i dlugie
oraz otwory plaskodenne imitujace wzery i ubytki lokalne. Wskazane jest tak-
ze uwzglednienie wzorca przegrody, aby mozliwe byto zredukowanie sygnatow,
ktore moga zaklocaé wskazania od defektow. Wielkosci wad referencyjnych uza-
leznione sg od Srednicy rurki, a wytyczne co do ich geometrii i rozmiaréw podane
sa w normach DIN, ASTM oraz w materiatach producentéw sond.

Metoda NFT

Badanie w polu bliskim jest technika dedykowana do inspekcji rur ze stali
weglowej typu fin-fan, czyli z aluminiowym zebrowaniem, stosowanych w kon-
strukcjach do skraplaczy i chtodnic. Technika NFT umozliwia wykrywanie skut-
koéw erozji i korozji wzerowej na wewnetrznej powierzchni rury. Indukcja pradow
wirowych w tej metodzie jest ograniczona, tak aby gleboko$é wnikania nie prze-
kraczalta grubosci scianki badanej rury. Warunek ten jest koniczny dla unikniecia
zaklocen, ktére moglyby powstaé podczas indukcji pradu w zebrowaniu.

Schemat sondy pracujacej w technice NFT pokazano na rysunku 2.11.

Cewka wzbudzajgca

—=

o

Cewki uktadu Cewka uktadu
réznicowego absolutnego

Rysunek 2.11. Schemat dzialania sondy w metodzie NFT [46].
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Sonda NFT zbudowana jest z cewki nadawczej oraz z cewek odbiorczych,
pracujacych w uktadzie réznicowym i absolutnym, znajdujacych si¢ w poblizu
cewki nadawczej, czyli w obszarze indukcji silnych pradéw wirowych ukierunko-
wanych osiowo i promieniowo w material rury. Lokalizacja cewek odbiorczych
w obszarze silnego pola, czyli tak zwanego ,,pola bliskiego”, powoduje ogranicze-
nie gtebokosci wnikania. Zakres czestotliwosci pracy dla tej techniki, podobnie
jak i szybkodé skanowania, jest analogiczny, jak w metodzie RFT. Z uwagi na
ograniczenia metody do badania tylko na obecnos$¢ defektéw wewnetrznych,
probka referencyjna powinna zawiera¢ co najmniej dwa ubytki tego typu o roéz-
nej gtebokosci, a takze otwor przelotowy.

We wszystkich wymienionych technikach oceny defektéw w materiale rur
dokonuje sie na podstawie poréwnania uzyskanych wskazan ze wskazaniami od
wad referencyjnych w postaci otworéw plaskodennych, przelotowych lub pod-
toczeni o roznej dhugosci. Precyzja w okresleniu wielkosci znalezionego defek-
tu zalezy w duzej mierze od ,rozdzielczosci” wzorca i jest ona tym wieksza,
im wiecej otworéw i ubytkow o zréznicowanej grubosei (gltebokosci) wykonano
na rurce referencyjnej. Kalibracja sygnatu na takim wzorcu umozliwia zwiek-
szenie doktadnosci oceny wad. Dzieki indywidualnej ocenie parametrow takiego
wskazania mozna uzyska¢ informacje o geometrii zidentyfikowanych defektow,
a w §lad za tym, o przyczynach ich powstawania. Wyniki badan wtasnych w za-
kresie analizy sygnaléw od niestandardowych ubytkéw wykonanych w rurach ze
stali austenitycznej przedstawiono w pracy [47].

2.7 Strukturoskopia oraz ocena stanu naprezenia

Mozliwosci metody pradéw wirowych w zakresie strukturoskopii sa opar-
te na zaleznodci miedzy wilasciwos$ciami fizycznymi materiatu a wlasciwosciami
mechanicznymi oraz sktadem fazowym i/lub chemicznym. Wykorzystanie zja-
wiska indukcji magnetycznej w ocenie zmian strukturalnych zwiazane jest z de-
tekcja zmian wzglednej przenikalnosci magnetycznej badanego materiatu (u,.)
i jego wlasciwej przewodnosci elektrycznej (o), z ograniczeniem do strefy przy-
powierzchniowej. Standardowo pojmowana strukturoskopia obejmuje badania
w zakresie oceny zawartosci ferrytu w stalach, zmian twardosci, na przyktad de-
tali po obrobce cieplnej, czy zmian struktury w materiatach napromieniowanych.
Mozliwe jest takze sortowanie materialéw na podstawie okre$lonej przewodnosci
elektrycznej (dotyczy tylko materialow przewodzacych).

Metoda pradéw wirowych dzieki mozliwosci detekcji zmian wymienionych
powyzej wlasciwosci elektromagnetycznych przez ocene zmian parametréw im-
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pedancji, moze by¢ wykorzystana do detekcji efektow proceséw i zjawisk zacho-
dzacych w strukturze materiatu pod obciazeniem, ktore skutkuja zmniejszeniem
lub wzrostem przewodnosci elektrycznej i przenikalnosci magnetycznej. Bada-
nia takie realizowane sg za pomocg komercyjnych miernikéw, czy ,strukturosko-
pow” (np. grubosciomierze, ferrytoskopy) w obszarze jakosciowej oceny skutkow
obrobki cieplnej [48] i/lub porowatosci [49]. Mozna je tez wykonaé¢ z wykorzy-
staniem zaawansowanych defektoskopdw, ktore oferuja funkcje rejestracji zmian
parametréw impedancji w wyniku oddalenia sondy od powierzchni badanej (,lift
off”). Na podstawie analizy zmian trajektorii impedancji opracowano miedzy
innymi zaleznosci twardosci warstw hartowanych indukcyjnie i odpuszczanych
w zakresie temperatury od 105°C do 180°C od wartosci kata fazowego impe-
dancji. Dla réznej twardosci, bedacej efektem odpuszczania w stopniowo coraz
wyzszej temperaturze, uzyskano zmienne wartosci kata fazowego impedancji.
Zmiany te, w funkcji zmian twardosci sa niemal liniowe, co umozliwia nienisz-
czacy ocene rezultatow ulepszania cieplnego. Wyniki tych badan przedstawiono
na rysunku 2.12 w postaci wykreséw zmian impedancji w funkcji twardosci dla
trzech zestawdéw probek hartowanych indukcyjnie na ustalona grubosé 0,6; 0,9
oraz 1,2 mm, a szczegblowo opisano w pracy [45].

920
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Rysunek 2.12. Zmiany twardosci warstw o trzech grubosciach, hartowanych indukcyjnie i od-
puszczonych w szerokim zakresie temperatury, w funkcji kata fazowego sygnatu pradow wiro-
wych indukowanych z czestotliwoscia 500 kHz [45].

Uzyskanie zaleznosci parametréw impedancji od twardosci warstw nawegla-
nych i hartowanych indukcyjnie pozwala nie tyle na bezwzgledny pomiar twardo-
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$ci, ale na identyfikacje jej zmian. W przeprowadzonych badaniach, w ktorych
analizowano subtelne zmiany kata fazowego, oceniono, ze mozliwa jest iden-
tyfikacja réznic twardos$ci na poziomie warto$ci okoto 10 HV. W przypadku
wiekszych roznic w ocenianych wtasciwosciach badania mozna ograniczy¢ do
jakosciowej analizy wynikéw widocznych na ekranie defektoskopu, jak to poka-
zano na rysunku 2.13. Przedstawiono na nim zmiany impedancji trzech probek
o réznej twardosci, potwierdzone pomiarami twardo$ci wykonanymi za pomoca
mikrotwardo$ciomierza, ktore utatwiaja uszeregowanie badanych detali wedlug
kryterium danej cechy.

iz N
Warstwa 700 HY.- \\\
~ — ~\

Reaktancja Xz [Q]

: Beéz warst Y —ok. 400 HV \
e

\
!

Rezystancja R [Q]

Rysunek 2.13. Zmiany trajektorii impedancji dla probek o réznej twardosci powierzchniowej
[badania wlasne].

Rozwd6j badan z wykorzystaniem techniki pradéw wirowych pozwala ponad-
to ocenié¢ stan naprezenia wlasnego w konstrukcjach i instalacjach. Badania tego
typu moga shuzy¢ do wyznaczania miejsc o najwiekszym wytezeniu materiatu
jako obszaréw, ktore nalezy poddaé szczegdltowej kontroli podczas przestojow
remontowych oraz monitorowaé¢ w trakcie eksploatacji instalacji ci$nieniowych.
W zakresie pomiaru naprezenia metoda pradéw wirowych jest takze stosowana
do oceny efektu odprezania spoin [50], do oceny stanu naprezenia w pokry-
wach turbin pracujacych w podwyzszonej temperaturze [51] oraz do oceny sta-
nu naprezenia kol kolejowych po obrobce osadzania wciskowego [52]. Pewnym
ograniczeniem jest powierzchniowy charakter metody pradéw wirowych, co nie
wyklucza jej przydatnosci do oceny stopnia uszkodzenia zmeczeniowego elemen-
toéw cienkosciennych. Badanie standéw podpowierzchniowych jest takze wystar-
czajace do okreslenia maksymalnego wytezenia w obiektach uzytkowych [53].
Z tego wzgledu mozliwe jest zastosowanie omawianej metody do weryfikacji sta-
nu naprezenia oraz monitorowania proceséw inicjowanych zmianami tych stanéw.
Potwierdzono réwniez mozliwosé wykorzystania metody pradéw wirowych do
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oceny stanu naprezenia resztkowego elementéw wykonanych z takich metali,
jak aluminium [54] czy tytan [55], a takze stopéw aluminium, na przyktad silu-
minéw i durali [56].

2.8 Prady wirowe w ocenie degradacji zmeczeniowej

Potencjat metody pradéw wirowych w obszarze defektoskopii i strukturo-
skopii daje dobre mozliwosci identyfikacji uszkodzen eksploatacyjnych we wcze-
snym etapie ich rozwoju. Uszkodzenia takie sa zwigzane z lokalnag koncentracja
sktadowych naprezania (np. na karbach strukturalnych), rozwojem deformacji
(wynikajacej z uruchomienia mechanizméw odksztatcenia plastycznego) czy nu-
kleacja (zarodkowaniem) mikropeknieé. W dalszej perspektywie mozliwe byltoby
opracowanie procedur oceny stanu degradacji materialu oraz okreslenie przydat-
nosci obiektu do dalszej pracy przez oszacowanie tzw. trwaltosci eksploatacyj-
nej elementéw konstrukeji pracujacych w warunkach obciazenia zmeczeniowego.
Podstawa do opracowania takich rozwiazan jest wykorzystanie zaleznosci wita-
$ciwosci fizycznych materiatéw konstrukcyjnych, takich jak przenikalno$é ma-
gnetyczna czy przewodnoéé elektryczna, od czynnikéw determinujacych proces
degradacji w warunkach obciazenia. Jest to przede wszystkim zmieniajacy sie
stan naprezenia resztkowego (jego lokalne zmiany) i towarzyszacy mu lokalny
wzrost wartosci sktadowych odksztatcenia niesprezystego.

Pierwsze prace potwierdzajace zalezno$é wymienionych wtasciwosci materia-
tow od zmiany stanu naprezenia zwigzanego z rozwojem degradacji pod wpty-
wem cyklicznych obciazen zmiennych pojawity sie w latach 50. XX wieku. Wspo-
mniane we wprowadzeniu publikacje dotyczyty gtéwnie badania konduktywnosci
metali i stopéw poddawanych zmeczeniu i proporcjonalnosci jej zmian do liczby
cykli obciazenia. Dalsze prace w tym obszarze opisywaly zalezno$é opornosci
elektrycznej od defektow struktury krystalicznej [57] oraz od rozkladu pél od-
ksztalcenia wokol defektow punktowych [58]. Inne prace potwierdzaly wpltyw
gestosci dyslokacji na przewodnosé elektryczna odksztalcanych elementow wy-
konanych z miedzi monokrystalicznej [59] lub ze stopéw niklu [60].

Jeszcze pod koniec XX wieku pojawily sie koncepcje opisu rozwoju uszkodze-
nia zmeczeniowego za pomoca zmian konduktywnosci stopu Cu-Ni poddanego
obciazeniu cyklicznemu [3], a takze proby oceny rozwoju degradacji zmecze-
niowej jako funkcji przewodnoéci, co wykazano dla préobek ze stopu aluminium
2024 zginanych rewersyjnie [61]. Opisano takze rozwoj uszkodzenia zmeczenio-
wego zdefiniowanego przyrostem odksztalcenia na podstawie zmian rezystancji
mierzonej podczas wzbudzenia prébek zmeczeniowych po réznej liczbie cykli
obciazenia [62].
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Skromniej opisane sa badania nad oceng stanu degradacji zmeczeniowej na
podstawie wynikéw pomiaréw przenikalnosci magnetycznej w materiatach fer-
romagnetycznych. Badania tego typu z reguly dotycza rejestracji zmian prze-
biegu krzywej magnesowania w funkcji stopnia uszkodzenia wyrazonego liczba
cykli zmeczeniowych [63], gdzie stopniowo rozwijajace sie uszkodzenie znajduje
odzwierciedlenie w zmianach czestotliwosci rezonansowej. Podobne wyniki uzy-
skano w badaniach wtasciwosci magnetycznych poddanej zmeczeniu niskosto-
powej stali A533B stosowanej na zbiorniki cisnieniowe reaktoroéw [64]. Praca ta
pokazuje, ze histereza magnetyczna jest wrazliwa na zmiany mikrostrukturalne
wywolane cyklicznym obciazeniem, nawet przy poziomie naprezenia ponizej gra-
nicy plastycznosci. Ocena stopnia uszkodzenia eksploatacyjnego przeprowadzo-
na na podstawie zmiany wtlasciwosci magnetycznych byta réwniez dokonywana
z zastosowaniem parametru szczytowego przedzialu odwracalnej przenikalnosci
magnetycznej (PIRMP — Peak Interval of Reversible Magnetic Permeability).
Pomiary tego parametru na probkach ze stali 9Cr poddanej testom zmecze-
nia i pelzania wykazaly jego liniowa zalezno$¢ od parametru Larsona—Millera
(LMP), opisujacego szacunkowy czas zycia materialu w funkcji czasu i tem-
peratury [65]. Pomiary parametru PIRMP przeprowadzono takze na probkach
ze stali 9Cr-1Mo poddanych roznym okresom starzenia [66]. Uzyskano podob-
ne wyniki. Wszystkie one wskazuja, ze pomiary przenikalnosci magnetycznej
wyrazonej parametrem PIRMP stwarzajg mozliwosé szacowania trwatosci ma-
teriatow konstrukcyjnych w sposéb wiarygodny.

Ocena stanu materialu poddanego obciazeniom mechanicznym z wykorzy-
staniem indukcji pradéw wirowych w materiale bazuje na analizie kombinacji
zmian obu wyzej wymienionych parametréw o i p,. Daje to mozliwosé uzy-
cia metody ET do oceny stanu wszystkich materiatéw przewodzacych, zaréwno
ferro-, jak i nieferromagnetycznych. Przyktadem jest ocena lokalnych zmian wta-
$ciwosci elektromagnetycznych stali SUS430 identyfikowanych jako uszkodzenia
przy wykorzystaniu cewki typu ,pancake” [67]|. Analiza uzyskanego sygnatu da-
je informacje o zmianach przenikalnosci i rezystywnosci probki spowodowanej
zmeczeniem materiatu. Skutki zmeczenia w postaci wzrostu poziomu napreze-
nia wplywaja na parametry cewki, takie jak indukcyjnosé¢ L oraz kat fazowy ¢
impedancji.

Podobne badania przeprowadzono na kotpakach wirnikéw turbogeneratoréw
produkowanych w TurboCare Poland S.A., opracowujac procedure oceny ich
przydatnosci do dalszej eksploatacji [68]. Wyniki wykazaly przydatnosé¢ kilku-
procentowych zmian mierzonych parametréw sygnatu pradéow wirowych w oce-
nie stopnia wyeksploatowania elementéw. Fakt, ze technika pradéw wirowych
pozwala nie tylko na identyfikacje i charakterystyke peknieé¢ zmeczeniowych,
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ale i ocene akumulacji odksztalcenia plastycznego spowodowanego cyklicznymi
obciazeniami, potwierdzaja badania na probkach hartowanych [69] oraz na prob-
kach ze stali wyzarzonej [70]. Uzyskane zaleznosci parametréow impedancji od
liczby cykli zmeczeniowych pokazuja, ze mozliwa jest ocena sktadowych niespre-
zystego odksztatcenia skumulowanego podczas obciazenia cyklicznego. Ponadto
zaleznosci te majg zastosowanie w szacowaniu pozostalej zywotnosci materiatu
eksploatowanego w warunkach oddzialywania zmiennego naprezenia.

Publikacje na temat wykorzystania pradéw wirowych w ocenie proceséw
zmeczeniowych na wczesnym etapie powstawania uszkodzenia dotyczg z reguty
zastosowania samego zjawiska indukcji. Opisane powyzej pomiary prowadzono
przy uzyciu miernikow napieciowo-pradowych [68, 71|, mostkow RLC |72, 73|
lub zaawansowanych rozwiazari, na przyktad mikroskopu wykorzystujacego in-
dukcje pradéw wirowych oraz szumy Barkhausena (BEMI — Barkhausen Noise
and Eddy Current MIcroscope), ktory umozliwia wizualizacje polowego rozktadu
parametréow pradowych na powierzchni badanego detalu [74]|. Bardzo niewiele
dostepnych jest wynikéow prac uzyskanych przy zastosowaniu komercyjnej apa-
ratury diagnostycznej w postaci defektoskopéw pradowirowych. Niektore z tych
urzadzen dysponuja mozliwoscig pomiaru i rejestracji parametréw impedancyj-
nych, co w poltaczeniu z zestawem odpowiednich prébek referencyjnych stwarza
skuteczne narzedzie badawcze.

We wszystkich przytoczonych pracach analizowano zalezno$é oddziatywa-
nia promieniowania elektromagnetycznego od wtasciwosci badanego materia-
tu. Wzbudzane w nim prady wirowe stanowig nosnik informacji diagnostycz-
nych, ktorych interpretacja umozliwia ocene¢ wtasciwodci i dynamike ich zmian
w warunkach obciazenia. Wymienione techniki utozsamiane z metoda pradéw
wirowych dotycza w mniejszym lub wiekszym stopniu analizy zmian impedan-
cji bedacej kombinacja przenikalnosci magnetycznej i przewodnosci elektrycznej
badanego materiatu (lub bardziej ukladu pomiarowego material-cewka wzbu-
dzajaca). Przyktadem sa wyniki badan uzyskanych z wykorzystaniem autor-
skich technik pomiarowo-badawczych, jak na przyktad niskoczestotliwo$ciowa
spektroskopia impedancyjna — LFSI [75], czy elektryczna tomografia impedan-
cyjna [76], ktorej wynikiem jest detekcja ,mikrorezystancji” w strukturze mate-
riatu. Zastosowaniem niskoczestotliwosciowej spektroskopii impedancyjnej jest
metoda wieloczestotliwosciowych pradéw wirowych uzywana w przemysle do
kontroli jakosci produkeji [77].

Wykorzystanie zjawisk zwiazanych z oddzialywaniem indukowanego pola
elektrycznego lub magnetycznego w materiale na procesy zachodzace w nim
pod wplywem zewnetrznych oddzialtywan jest podstawa wielu innych technik
badawczych, z ktérych czesé opisano w nastepnym rozdziale.






Inne metody magnetyczne w ocenie
uszkodzen zmeczeniowych

Rozdzial przedstawia mozliwosci innych niz prady wirowe metod diagnostycz-
nych ze szczegbélnym uwzglednieniem technik wykorzystujacych zjawisko induk-
cji magnetycznej i procesy inicjowane w strukturze domenowej do oceny zmian
zachodzacych w materiatach ferromagnetycznych pod wplywem obciagzen eks-
ploatacyjnych. Przyblizono tez mechanizmy detekcji defektéow strukturalnych
oraz rozne techniki analizy uzyskiwanych sygnatow.

3.1 Detekcja uszkodzen z wykorzystaniem zjawisk
elektromagnetycznych

Sposrod magnetycznych metod diagnostycznych najbardziej powszechna
w detekcji uszkodzen powierzchniowych i podpowierzchniowych jest metoda
magnetyczno-proszkowa dedykowana do inspekcji materialéw ferromagnetycz-
nych. Jest to prosta technika wykorzystujaca zjawisko rozproszenia pola magne-
tycznego (lub zmiany przenikalnosci magnetycznej) w miejscach wystepowania
wad, znormalizowana wedlug PN-EN ISO 9712:2012.

Do identyfikacji i oceny zjawisk zmeczeniowych poprzedzajacych powstawa-
nie defektow, czyli we wezesnym etapie rozwoju uszkodzenia, stosuje sie badanie
stanu magnetycznego krytycznych miejsc obiektu. W licznych pracach wyka-
zano, ze mechanizmy inicjujace proces odksztatcenia plastycznego, jak wzrost
gestosci dyslokacji czy powstawanie pasm poslizgu, powoduja zmiany wlasciwo-
$ci magnetycznych [63, 70, 78|. W ostatniej z przytoczonych prac, opisujacej
badania na stalach ferrytycznych poddanych réznym typom obrébki cieplnej,
wykazano zachodzenie zmian wtasciwosci magnetycznych wraz z liczba zadawa-
nych cykli zmeczeniowych. Zarejestrowane podczas magnesowania zmiany ko-
ercji w poczatkowej fazie zmeczenia byly $cisle zwiazane ze zmianami struk-
tury dyslokacji. W kolejnym stadium zmeczenia, w ktérym zachodzi stabilny
wzrost uszkodzenia, zaobserwowano przeorganizowanie struktur domenowych
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wraz z rozwojem struktur komoérek dyslokacyjnych i powstawaniem pasm po-
$lizgu. Pomiary parametréw magnetycznych sa uzyteczne do oceny uszkodzen
zmeczeniowych materiatéw i strukturalnych zmian z nimi zwiazanych, ale doty-
czy to tylko materialéw ferromagnetycznych.

Nieliczne prace dotyczg zastosowania metod magnetycznych do oceny stanu
materialéow nieferromagnetycznych. Przyklad stanowi praca [79]| przedstawia-
jaca wyniki oceny zmian resztkowego pola magnetycznego (RMF — Residual
Magnetic Field) probek ze stali 304 pod wplywem obciazenia zmeczeniowego.
Rezultaty tych badan, wskazujace na lokalna przemiane martenzytyczng wywo-
tang cyklicznym obcigzeniem zmiennym, potwierdzaja mozliwosé oceny rozwoju
uszkodzenia zmeczeniowego paramagnetycznej stali austenitycznej przez pomiar
resztkowego pola magnetycznego.

Najpopularniejsze techniki wykorzystujace zjawisko indukcji magnetycznej
ograniczone sa do badania materialéw ferromagnetycznych. Wsréd nich, naj-
wieksze perspektywy rozwoju maja pomiary efektu (szumoéw) Barkhausena
(BE — Barkhausen Effect, BN — Barkhausen Noise), emisji magneto-akustycznej
(MAE - Magneto-Acoustic Emission), metody oparte na uplywie strumienia
magnetycznego (MFL — Magnetic Flux Leakage) [80] 1 histerezie magnetycznej,
a takze metoda pamieci magnetycznej (MMM — Magnetic Memory Method).
Mozliwosci tych technik magnetycznych w zakresie diagnozowania stanu mate-
riatow ferromagnetycznych przedstawiono w pracach [63, 81, 82].

Wymienione techniki nalezg do kategorii elektromagnetycznych metod badan
nieniszczacych, w ktérych do wykrywania niecigglosci materiatlowych wykorzy-
stano ich interakcje z polem elektrycznym, magnetycznym lub promieniowaniem
elektromagnetycznym [83]. Dlatego tez, oprocz metod magnetycznych, ktorych
stosowanie ogranicza sie do materialow przewodzacych (metale i ich stopy), na-
lezy wspomnieé o takich metodach elektromagnetycznych, jak:

e metoda terahercowa (TRayT — T-Ray Testing), wykorzystywana do oce-
ny stanu kompozytowych struktur nieprzewodzacych, powtok malarskich
i materialéw ceramicznych w zakresie detekcji ubytkéw, rozwarstwieri i bra-
kéw wiokien wzmacniajacych. Systemy terahercowe sa wykorzystywane
do kontroli powtok stosowanych w samolotach wojskowych (dajac mozli-
wos¢ weryfikowania grubosci powloki z doktadnosciag submikronowa [84]),
a takze do badan materiatléw ceramicznych [85];

e termografia aktywna w podczerwieni ze wzbudzeniem pradami wirowy-
mi, umozliwiajaca szybka inspekcje duzego obszaru w krétkim czasie,
przy wysokiej rozdzielczosci przestrzennej, stosowana do testow zmecze-
niowych kol zebatych [86] oraz konstrukeji stalowych [87];
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e radiografia komputerowa (XRay-CR — Computed Radiography) i radio-

grafia cyfrowa (XRay-DR — Digital Radiography).

Poniewaz opisane tu badania realizowane byly z wykorzystaniem metody
pradéw wirowych, szczegdélowo scharakteryzowano techniki wykorzystujace in-
terakcje materiatu z polem magnetycznym do oceny proceséw zmeczeniowych
we wezesnym stadium ich rozwoju.

3.2 Szumy Barkhausena

Szumy Barkhausena (BN) sa zwiazane ze skokowymi zmianami namagneso-
wania ferromagnetykow pod wplywem ciaglej zmiany natezenia zewnetrznego
pola magnetycznego i sa wynikiem skokowego przesuwania sie granic domen
magnetycznych w kierunku zewnetrznego pola magnesujacego. Przemieszcza-
nie $cian domenowych jest blokowane zaréwno przez niejednorodnosci struktury
krystalograficznej (dyslokacje, defekty krysztalow, niejednorodnosci struktury), jak
i przez nieciagtoci materialu (wtracenia, pekniecia). Spowodowana tym nie-
ciggla struktura domenowa wywoluje na badanej powierzchni lokalne zaburze-
nia indukcji, wykrywalne specjalnymi uktadami pomiarowymi. Na rysunku 3.1
przedstawiono schemat powstawania szuméw Barkhausena jako wynik oddzia-
lywania zmiennego pola magnetycznego z defektami mikrostruktury.

o

A

Indukcja B [T]

Momenty
magnetyczne
(dipole)

Pole magnetyczne H [A/m]

Sciany domenowe (Blocha)
Rysunek 3.1. Schemat powstawania szuméw Barkhausena jako wynik tworzenia petli histere-

zy [88].

Skumulowanie w materiale odpowiednio wysokiej energii (np. przez zewnetrz-
ne pole magnetyczne lub zmiany naprezenia) powoduje gwaltowne uwolnie-
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nie i szybki ruch $cianek domenowych Blocha. Ich ruch nie jest pltynny i od
czasu do czasu nastepuje ich lokalne ,zakotwiczenie”. Zakotwiczenia te powodu-
ja lokalne zaburzenia indukcji magnetycznej, ktéore mozna rejestrowac. Ponie-
waz liczba mozliwych miejsc ,kotwiczacych” wiaze si¢ Scisle z ruchem Scianek,
szumy Barkhausena sg wiec uzywane jako metoda bezinwazyjnego testowania
materialéw magnetycznych, na przyktad stali konstrukcyjnej, oraz do wykry-
wania niebezpiecznego poziomu ich zuzycia. Pojawiajace sie w procesie eksplo-
atacji mikropekniecia sg jednym z najtrudniejszych defektéw do diagnozowania.
W praktyce przemystowej metoda ta wykorzystywana jest gtéwnie do:

e oceny stanu naprezenia resztkowego;
e oceny poziomu twardosci;
e wykrywania i oceny wad powierzchniowych.

Wplyw stanu naprezenia wywolanego w materiale ferromagnetycznym histo-
ria obciazenia na poziom szuméw Barkhausena powstajacych w wyniku dyna-
micznego namagnesowania potwierdzono ponad 30 lat temu [88]. Zaobserwowa-
no zjawisko blokowania $cian domenowych przez takie elementy mikrostruktury
jak: granice ziaren, dyslokacje i wydzielenia, stanowigce przeszkody dla ich ru-
chu, a nastepnie odblokowywanie tych $cian podczas zmiany natezenia pola ma-
gnetycznego. Analizy sygnatu BN skorelowane z przebiegami testow zmeczenio-
wych wykazuja trzy gtowne etapy trwaltosci zmian zmeczeniowych: poczatkowy
wzrost, osiagniecie plateau i spadek sygnalu przed peknieciem. Kolejne etapy
mozna powiaza¢ z klasycznymi etapami zmian trwato$ci zmeczeniowej metali
i stopow [89]. Liczne prace potwierdzaja skuteczno$é oceny stopnia degrada-
cji zmeczeniowej na podstawie wynikéw uzyskanych metoda BN, na przykta-
dzie stali konstrukeyjnych [90] czy stopéw niklu [91], w warunkach cyklicznych
obciazen zmiennych. Wprowadzane sa tez algorytmy do szacowania resztkowej
trwalosci zmeczeniowej stali weglowej na podstawie analizy szuméw Barkhau-
sena w warunkach obciazenia cyklicznego [92].

3.3 Emisja magneto-akustyczna

Zjawisko emisji magneto-akustycznej (MAE) polega na wygenerowaniu
(np. w wyniku oddzialywania polem magnetycznym) fali dzwiekowej powstaja-
cej na skutek ruchu granic domenowych (nie 180°) w ferromagnetycznych mate-
riatach o niezerowej magnetostrykeji [93|. Towarzyszy ono emisji szumoéw Bar-
khausena, ktore sa silnie ttumione przez strukture materiatéw konduktywnych,
co ogranicza mozliwos¢ ich detekcji do gltebokosci rzedu milimetra. Ogranicze-
nia te nie dotycza sygnatu w postaci emisji magneto-akustycznej generowanego
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w wyniku uwolnienia energii sprezystej podczas dynamicznych ruchéw écian do-
menowych. Detekcja sygnatu MAE moze byé¢ prowadzona za pomocg czujnikow
stosowanych w emisji akustycznej, tzn. piezoelektrycznych przetwornikéw sy-
gnalow fali sprezystej na sygnat elektryczny. W badaniach z wykorzystaniem
tej techniki nalezy uwzglednié¢, ze sygnat emisji magneto-akustycznej zalezy nie
tylko od stanu mikrostruktury i liczby defektéw oraz stanu naprezenia resztko-
wego, ale takze od geometrii badanego elementu oraz stanu jego namagneso-
wania.

Metoda badania z wykorzystaniem emisji magneto-akustycznej umozliwia
okreslenie stopnia degradacji materialéw eksploatowanych w energetyce, dia-
gnozowanie stopnia deformacji plastycznej, ocene jakosci obrobki cieplnej. Jest
stosunkowo nowa, nieniszczaca technika diagnostyczna, a jej zasada dzialania
opiera sie na zjawiskach zwiazanych z emisja szumoéw Barkhausena wskutek
oddziatywania zmiennego pola magnetycznego. Emisja magneto-akustyczna ge-
nerowana jest przez fale sprezyste powstajace w wyniku zmian struktury dome-
ny magnetycznej w materiatach ferromagnetycznych namagnesowanych przez
zmienne pola magnetyczne. W przeciwienistwie do emisji akustycznej inicjowa-
nej przez procesy dynamiczne, takie jak odksztalcenia plastyczne i propagacja
peknie¢, MAE jest zwiazana z procesami nieodwracalnego namagnesowania [81].
Metoda MAE zostata wykorzystywana do charakteryzowania stanu napreze-
nia ferrytycznej stali nierdzewnej (AISI 430) [94], oceny trwalosci resztkowej
stali Q235, poddanej obciazeniom zmeczeniowym, w ktorej efekty zwigzane
z uszkodzeniem zmeczeniowym maja wplyw na tworzenie i anihilacje Scian do-
menowych [81], czy tez stali zarowytrzymalych o strukturze martenzytycznej
(P91) i perlityczno-ferrytycznej (13HMF), eksploatowanych w polskiej energe-
tyce [95].

7 uwagi na trudnosci w zachowaniu powtarzalnosci warunkéw pomiaru tech-
nika ta wymaga zastosowania niskoszumowych uktadéw wzmacniajacych, prze-
twornikoéw piezoelektrycznych oraz zapewnienia duzej szybkodci przetwarzania
sygnaléw, co utrudnia jej adaptacje do zastosowan w diagnostyce przemysltowe;j.
Perspektywy rozwoju tej techniki zwigzane sa z mozliwos$cia uzyskania infor-
macji z calej objetosci magnesowanego elementu oraz z niskim kosztem urza-
dzeni pomiarowych potrzebnych do zbudowania uktadu pomiarowego (generator,
wzmacniacz, elektromagnes, przetwornik piezoelektryczny).

Procedury pomiarowe opracowane z wykorzystaniem metody MAE przez ze-
spot z Katedry Fizyki Ciala Stalego Politechniki Gdariskiej [93, 95| sa stosowane
do oceny stopnia degradacji materiatow eksploatowanych w energetyce, stopnia
deformacji plastycznej materialéw, monitorowania jakosci obrébki cieplnej oraz
analizy zmian struktury domenowej wywoltanych naprezeniem.
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3.4 Metoda pamieci magnetycznej

Zainicjowana przez Dubowa [96] metoda pamieci magnetycznej (MMM) jest
pasywna, nieniszczacg technika badawcza, wykorzystujaca nieodwracalne zmia-
ny stanu magnetycznego elementéw ferromagnetycznych w obszarach koncen-
tracji naprezenia i przemieszczenia. W miejscach tych zachodzi ukierunkowa-
ne i nieodwracalne przeorientowanie struktury domenowej o magnetostrykcyj-
nym charakterze. Metoda pamieci magnetycznej wykorzystuje zjawiska zwiazane
z efektem Villariego (zmiana magnesowania materialu pod wplywem naprezenia
mechanicznego), odwrotnym efektem magnetoplastycznym (zmiana namagneso-
wania materialu w strefach odksztalcenia plastycznego) oraz efektem wycieku
strumienia wektora natezenia pola magnetycznego spowodowanego niejedno-
rodno$ciami materiatu [97]. Mozliwosci diagnostyczne tej metody w zakresie
detekeji uszkodzeni zmeczeniowych potwierdzono w badaniach rurociagéw [98]
i zbiornikoéw magazynowych [99] wykonanych ze stali ferromagnetycznych. Me-
toda MMM umozliwia nie tylko wykrycie defektow, ale tez stref koncentra-
cji naprezenia generowanych w materiale pod wptywem cyklicznych obciazen
zmiennych.

Istota metody pamieci magnetycznej jest pomiar lokalnego zaburzenia pola
magnetycznego wynikajacego z koncentracji naprezenia w materiale oraz niecia-
glosci inicjowanych eksploatacja w warunkach obciazenia (pekniecia, rozwarstwie-
nia). Jest ona stosowana w ocenie stanu elementéw statkow powietrznych (to-
patki turbin, Smigta) poddawanych wysoko- i niskocyklowemu zmeczeniu [100],
a takze w monitorowaniu rozwoju uszkodzenia zmeczeniowego inicjowanego
w stali niskoweglowej w probie trojpunktowego zginania dynamicznego [101].
Jest tez wykorzystywana w diagnostyce przemystowej do oceny stanu stalowych
rurociagdédw przebiegajacych pod powierzchnia ziemi na gltebokosci do 3 m, bez
koniecznosci kontaktu. Umozliwia to detekcje uszkodzen powstatych wskutek
obciazeni eksploatacyjnych oraz wynikajacych z posadowienia rurociagu, a tak-
ze bedacych wynikiem korozji i erozji.

Wedhug zatozeni autora, udokumentowanych licznymi wynikami, wyrdznia-
jaca wlasciwoscia metody pamieci magnetycznej jest mozliwosé lokalizacji weze-
snej fazy zmeczenia materiatu i defektéw struktury odwzorowanych przez strefy
koncentracji naprezenia. Strefy te odzwierciedlaja zwiazek pomiedzy wadami
makro, defektami struktury na poziomie sieci krystalograficznej a obciazeniami
danego elementu w trakcie jego eksploatacji. Podczas badania mierzone sa para-
metry wlasnych, magnetycznych pél rozproszonych w skupiskach dyslokacji two-
rzacych strefy koncentracji naprezenia. W odréznieniu od innych metod magne-
tycznych nie trzeba wytwarzaé sztucznego pola magnetycznego. Nalezy jednak
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pamietac, ze mierzony rozktad pola magnetycznego ulega zmianie w zaleznosci
od potozenia badanego elementu wzgledem zewnetrznego pola magnetycznego
innych obiektow (np. Ziemi). W praktyce oznacza to, ze metoda MMM nie
moze by¢ stosowana w poblizu zrédta pola magnetycznego (np. magnesy state,
transformatory, stacje telefonii komorkowej) oraz pola zwiazanego ze spawaniem
elektrycznym.

3.5 Metoda wycieku magnetycznego

Metoda wycieku magnetycznego (MFL) polega na indukowaniu pola magne-
tycznego w badanym elemencie wykonanym z materiatu ferromagnetycznego.
Pole to powoduje lokalna zmiane wartosci przenikalnosci magnetycznej, tym sa-
mym zwiekszajac glebokosé penetracji pradéw wirowych do gruboéci badanego
detalu. Istotne jest uzyskanie odpowiedniego nasycenia polem magnetycznym
materialu w obszarze badania. Oddziatywanie defektéw struktury z zainduko-
wanym polem magnetycznym powoduje zmiany strumienia magnetycznego na
skutek wzrostu oporu magnetycznego. Prowadzi to do ,rozptywu” lub ,wycieku”
linii sit pola magnetycznego, co jest rejestrowane przez sonde pola magnetycz-
nego wyposazona w czujniki efektu Halla oraz pasywna cewke odbiorczg wzbu-
dzana zewnetrznym polem magnetycznym. Na podstawie zmierzonego natezenia
rozpraszanego pola magnetycznego mozna wnioskowaé o wielkosci lub charak-
terze defektu. Metoda MFL jest metoda jakosSciowa wykorzystujaca zjawisko
elektromagnetyzmu do detekcji nieciggto$ci materiatowych i ubytkéw grubosci
powstaltych na skutek korozji lub erozji [102].

Metoda MFL ma zastosowanie w badaniu rurociagdéw stalowych i den zbior-
nikéw, gdyz ze wzgledu na mozliwosé rejestracji zaburzen gestosci strumienia
magnetycznego i mozliwosci przetwarzania danych o tych zaburzeniach na sy-
gnal cyfrowy pozwala identyfikowa¢ ubytki korozyjne, erozyjne oraz pocienienia
Scianki [103]. Jest tez powszechnie stosowana do inspekcji lin stalowych. Dzie-
ki rozwiazaniom wykorzystujacym wielokanatowe gltowice czujnikéw Halla oraz
procesom przetwarzania sygnatu, w tym proces obwiedni oparty na transforma-
cji Hilberta, wykonuje sie analize ilosciowa sygnatu, ktéra umozliwia skwanty-
fikowanie wykrytych sygnaléow uplywu strumienia magnetycznego wedtug usta-
lonych kryteriow uszkodzenia [104].

W przypadku badania den zbiornikéw wykorzystuje sie skanery z zabu-
dowana, macierza czujnikow utozonych w linii prostopadiej do kierunku ska-
nowania, co przyspiesza inspekcje oraz mapowanie ubytkoéw [105]. Podobne
usprawnienia badania metodg MFL o przetwarzanie i analize sygnalu rozpro-
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szenia strumienia magnetycznego sa wdrazane w diagnostyce rurociagdéw naf-
towych i gazowych, czego przyktadem moze byé¢ narzedzie kontrolne o nazwie
FLUMAG 500 [106]. Metoda ta, dzieki opracowaniu dedykowanych rozwiazan
w zakresie czujnikéw i magnetyzera, znalazta takze zastosowanie w wykrywaniu
drobnych peknie¢ w pierscieniach tozyskowych [107]. Czesto metoda MFL jest
traktowana jako prosta metoda przesiewowa, pozwalajaca na tatwg interpretacje
wynikow.



/jawiska towarzyszace zmeczeniu
materiatéw konstrukcyjnych

W rozdziale tym opisano mechanizmy inicjowania i rozwoju uszkodzen zmecze-
niowych w metalicznych materialach konstrukcyjnych w warunkach obciazen
eksploatacyjnych. Przedstawiono tez rézne metody opisu rozwoju uszkodzenia
oraz propozycje parametréw definiujacych uszkodzenie zmeczeniowe. Przedsta-
wiono takze propozycje ilosciowej metodyki opisu procesu zmeczeniowego na
podstawie analizy akumulacji odksztalcenia plastycznego mierzonego w kolej-
nych cyklach obciazenia.

4.1 Opis zjawiska

Zmeczenie materialéw, rozumiane jako proces lokalnego inicjowania peknie-
cia, po ktéorym nastepuje jego wzrost, jest jednym z podstawowych mecha-
nizméw uszkodzenia elementéw konstrukcji, urzadzen i instalacji pracujacych
w warunkach obciazeri dynamicznych. Rozw6j zmeczenia inicjowany jest lokal-
nymi przegrupowaniami dyslokacji i zmianami ich gestosci. Rownoczesnie zacho-
dza zmiany mikrostrukturalne prowadzace do lokalnej akumulacji odksztatcenia
i zmierzajace do powstawania uszkodzeri zmeczeniowych. Towarzysza temu zmia-
ny wlasciwosci wytrzymalto$ciowych, na przyktad twardosci czy parametréw
uzyskanych z préoby rozciagania, a w $lad za tym takze wtasciwosci fizycznych.
Kolejny etap to faza zarodkowania, czyli nukleacji mikropeknieé¢ zmeczeniowych
zlokalizowana w miejscach koncentracji naprezenia. Nastepnie, jedno lub kilka
mikropeknieé rozwija sie w makropekniecia i rozpoczyna sie ich stabilny wzrost,
w czasie ktorego tempo rozwoju pekniecia jest proporcjonalne do wspoétczynni-
ka intensywno$ci naprezenia. Trzeci etap to niestabilny, naglty wzrost defektow
prowadzacy do utworzenia pekniecia dominujacego, ktérego rozwdj prowadzi do
utraty spojnosci materiatu. Wowcezas wspotezynnik koncentracji naprezenia na
wierzchotku pekniecia przekracza warto$é odpornosci na pekanie danego mate-
rialu i nastepuje dekohezja obciazanego elementu.
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W zaleznosci od materiatu poddanego obciazeniu rozw6j mikropekniecia mo-
ze przebiega¢ w rozny sposob, poniewaz pekniecie ma do pokonania réznego
rodzaju bariery mikrostrukturalne. Jak wykazal Schijave w pracy [108], istot-
ny wplyw na rozwdj uszkodzenia zmeczeniowego ma takze stan powierzchni
oraz mechanizmy rozwoju peknie¢ prowadzacych do zniszczenia. Na rysunku 4.1
przedstawiono przebiegi wzrostu pekniecia zmeczeniowego dla trzech przypad-
kéw. Zmiany te pokazano jako wzrost uszkodzenia w funkcji czasu wyrazonego
jako trwalos¢ zmeczeniowa. Zatozono, ze poczatek uszkodzenia zwigzany jest
z inicjowaniem pekniecia, i uwzgledniono rézne warianty jego wielkosci poczat-
kowej. Dolny przebieg odpowiada inicjowaniu mikropeknieé¢ na ,idealnej”, wypo-
lerowanej powierzchni materiatu. W takim przypadku proces degradacji rozwija
sie na skutek cyklicznego poslizgu wskutek regularnie zmiennego naprezenia $ci-
najacego, a zainicjowane pekniecie ma submikronows dtugosé. Srodkowa, krzy-
wa reprezentuje inicjowanie pekniecia od wtracenia, gdzie rozmiar rozwijajacego
sie pekniecia bedzie relatywnie wickszy, poniewaz wynika z wielkosci wtracenia.
Gorna krzywa przedstawia rozwdj pekniecia rozpoczynajacego siec od wady ma-
teriatu (porowatosc), na przyktad w zlaczu spawanym. Tylko takie pekniecia,
ktoére zaczynaja si¢ od makrodefektéw, moga mieé¢ dtugosé wykrywalna techni-
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Rysunek 4.1. Rézne warianty rozwoju uszkodzenia zmeczeniowego [108].
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kami defektoskopowymi. Dwie dolne krzywe wzrostu peknieé¢ ilustruja podobne
warianty, w ktorych wicksza czes¢ trwalosci zmeczeniowej przypada na pekniecie
o wielkosci mniejszej niz 1 mm, tj. praktycznie niewidocznego. Linie przerywane
na wykresie wskazuja, ze pekniecia nie zawsze rozwijaja sie az do utraty spoj-
nosci, poniewaz ich propagacja moze by¢ hamowana (np. poprzez mechanizm
mostkowania) na elementach mikrostruktury.

Wszystkie opisane warianty uwzgledniaja takie czynniki, jak stan powierzch-
ni materiatu, poziom sktadowych naprezenia resztkowego czy wpltyw srodowiska,
przy zatozeniu, ze zmeczenie materialu rozumiane jest jako proces inicjowania
pekniecia powstatego w wyniku cyklicznego poslizgu, po ktérym nastepuje okres
narastania pekniecia.

Powyzszy przyklad wskazuje réznorodnosé mechanizmoéw rozwoju uszko-
dzenia zmeczeniowego w zaleznosci od materiatu, stanu jego obrébki i jakosci
powierzchni. Zréznicowany moze by¢ tez rozmiar nieciaglodci zainicjowanych
w pierwszym etapie zmeczenia. Dlatego tez istotne jest poszukiwanie takich roz-
wiazan w detekcji uszkodzenia zmeczeniowego, ktore z jednej strony poprawia
rozdzielczo$é identyfikacji coraz mniejszych peknieé, z drugiej zas beda czule na
zmiany mikrostrukturalne zwiazane z ich nukleacja (takie jak koncentracja na-
prezenia na wtraceniu prowadzaca do zarodkowania pekniecia). Konieczne jest,
aby rozwigzania te bazowaly na nieinwazyjnych technikach badawczych, a ich
skuteczno$¢ w ocenie stopnia degradacji byta mozliwa do weryfikacji w warun-
kach pracy urzadzen i konstrukcji przemystowych. W konstrukcjach poddawa-
nych obciazeniom cyklicznym inicjowanie uszkodzenia ma miejsce w obszarach
o podwyzszonej koncentracji naprezenia, z reguly na powierzchni materialu (na
jej nieréwnosciach) lub w jej poblizu, wokol karbow strukturalnych (wtrace-
nia niemetaliczne, zwiazki miedzymetaliczne, nieciaglosci, defekty punktowe)
lub na miekkich fazach, gdzie tatwiej dochodzi do uruchomienia mechanizméw
odksztalcenia plastycznego [109]. Dlatego tez technika wykrywania takich ob-
szarow, oparta na detekcji lokalnych zmian wlasciwosci elektromagnetycznych
wywolanych zmianami w koncentracji naprezenia, moze byé¢ pomocna w ocenie
stopnia uszkodzenia we wczesnym etapie jego rozwoju, a takze do prognozowa-
nia charakteru i szybkosci rozwoju tego uszkodzenia.

Problem degradacji struktury materialéw wywotanej zmiennymi obciazenia-
mi mechanicznymi i termicznymi jest istotny zaréwno z punktu widzenia bez-
pieczenistwa, jak i kosztow eksploatacji instalacji przemystowych. W warunkach
eksploatacyjnych najczesciej wystepuja zmienne obciazenia mechaniczne o war-
tosci naprezenia nizszej od granicy plastyczno$ci materiatu, z ktorego sa wyko-
nane. Taki charakter obciazenia powoduje proces zmeczenia wysokocyklowego,
ktory rozwija sie pod wplywem dlugotrwatych obciazen cyklicznych, powodu-
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jac skrocenie czasu eksploatacji elementow konstrukeyjnych. Dynamika procesu
degradacji generowanego zmeczeniem wysokocyklowym jest uzalezniona od war-
tosci amplitudy naprezenia, jego charakteru (symetryczny, stochastyczny) oraz
czasu trwania obciazenia.

Wytrzymalosé zmeczeniowa wyznaczana na podstawie standardowej proce-
dury Wohlera jest jednym z gléwnych parametréw materiatowych projektowania
inzynierskiego i okre$la wartos¢ naprezenia, przy ktoérej element konstrukcyjny
obciazony cyklicznie jest w stanie wytrzyma¢ umowna liczbe cykli [110]. Liczba
ta okrelana jest graniczng liczbg cykli Ny i przyjmuje sig, ze wynosi ona 107
dla stali oraz 10% dla stopéw metali niezelaznych. Wykres Wohlera, uzyskany
na podstawie liczby cykli prowadzacych do zniszczenia probek obcigzanych na-
prezeniem zmiennym o réznej wartosci amplitudy, powala oszacowaé trwalosé
zmeczeniowd. Nie daje jednak zadnej informacji ani o inicjowaniu, ani o rozwo-
ju uszkodzenia zmeczeniowego, ktore zaczyna sie najpierw od subtelnych zmian
mikrostruktury i poprzez rozwdj pojedynczych pasm poslizgu w miejscach kon-
centracji naprezenia wokoél wtraceri, pustek i wad strukturalnych prowadzi do
powstania mikropeknie¢ powiekszajacych sie do rozmiaréw milimetrowych, az
do utworzenia sie jednego pekniecia dominujacego rozwijajacego sie zgodnie
z regutami mechaniki pekania [110-112].

Monitorowanie i ocena zmian zachodzacych w mikrostrukturze pod wply-
wem obciazen cyklicznych wymagaja zaawansowanej aparatury badawczej ta-
czacej mozliwodci obserwacji za pomoca mikroskopu elektronowego oraz wpro-
wadzenia wymuszenia i kontroli sity w zastosowanej maszynie wytrzymaloscio-
wej przez dedykowane sterowniki. Takie rozwiazanie ma takze ograniczenia zwia-
zane z niewielkim rozmiarem testowanych prébek.

Inny wariant oceny zmian mikrostruktury w réznych fazach procesu rozwoju
uszkodzen zmeczeniowych stanowi wykorzystanie do tego celu technik nienisz-
czacych. Jedna z nich jest pomiar parametréw pradowo-magnetycznych z wy-
korzystaniem zjawiska pradéw wirowych, wzbudzanych w materialach konduk-
tywnych zmiennym polem elektrycznym. Subtelne zmiany w mikrostrukturze
zachodzace lokalnie w miejscu inicjowania uszkodzenia powoduja nieznaczne,
ale mozliwe do identyfikacji i zmierzenia zmiany takich wtasciwosci, jak prze-
wodnosé elektryczna czy przenikalno$é magnetyczna. Sledzenie dynamiki zmian
tych wtasciwosci podczas zmeczenia pozwala nie tylko na identyfikacje i loka-
lizacje uszkodzenia w poczatkowej fazie rozwoju, ale takze stwarza perspekty-
wy dla szacowania trwalodci zmeczeniowej obcigzonych elementéw konstrukeji.
Stad tez pomyst wykorzystania nieniszczacej techniki pradéw wirowych do oce-
ny rozwoju uszkodzenia zmeczeniowego, ktéra przez lokalny pomiar impedan-
cji pozwala oceni¢ zmiany kombinacji przewodnodci elektrycznej i przenikalno-
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$ci magnetycznej. Badania tego typu przeprowadzono na zarowytrzymalej sta-
li P91 (X10CrMoVND9-1) [113-115], stopach niklu, Inconel 718 [116, 117] oraz
MAR 247 z warstwa aluminidkowa [118, 119], a takze stopach aluminium 7075
i 2047 [120, 121]. Ponadto opracowano procedure oceny stopnia uszkodzenia
powierzchni natarcia topatek turbin gazowych ze stopu niklu w temperaturze
pracy (950°C), z wykorzystaniem metody pradéw wirowych [122].

4.2 Metody opisu rozwoju uszkodzenia zmeczeniowego

Identyfikacja uszkodzen oraz kwantyfikacja integralnosci strukturalnej maja
istotne znaczenie dla podniesienia bezpieczenistwa eksploatacji konstrukcji pra-
cujacych w warunkach obcigzen zmiennych. Stad koniecznosé rozwijania metod
diagnozowania struktury materialéw pod obciazeniem oraz prognozowania ich
trwaltosci eksploatacyjnej, a tym samym zwiekszenia czasu ich bezpiecznej pra-
cy. W opracowaniu tych metod nalezy zacza¢ od przyjecia zalozen w zakresie
zdefiniowania uszkodzenia. W najnowszej literaturze opisano wiele technik ba-
zujacych na modelach dotyczacych monitorowania stanu strukturalnego, sza-
cowania trwalosci oraz definiowania parametréow uszkodzenia [123|. Metody te
uwzgledniaja charakter obciazenia, rodzaj i mikrostrukture obciazonego mate-
rialu, geometrie probek, a czasami takze srodowisko pracy. Najczesciej stosowa-
ne sg rozwigzania z wykorzystaniem modeli akumulacji uszkodzeri wprowadzonej
przez Palmgrena okoto 70 lat temu i liniowej propagacji uszkodzen opracowa-
nej przez Minera okolo 50 lat temu [124]. Modele te wyznaczane sa na podstawie
zaleznosci odksztalcenia Coffina—Mansona jak w pracy [125], w ktorej opracowa-
no parametr uszkodzenia na podstawie odksztalcenia karbu w celu oceny trwa-
tosci platformy morskiej obcigzonej ptywami. Zaproponowane réwnanie Coffina—
Mansona postuzyto takze do przewidywania wieloosiowej trwaltosci zmeczenio-
wej stali srednioweglowej przy obciazeniu proporcjonalnym lub nieproporcjonal-
nym [126] oraz do oceny wlasciwosci zmeczeniowych wybranych gatunkow stali,
aluminium i tytanu w warunkach monotonicznego rozciagania [127]. Do sza-
cowania trwalosci zmeczeniowej sa takze wykorzystywane modele zmeczeniowe
Kohouta—Vécheta (KV) [128], modele oparte na teorii Mansona—Halforda [129]
oraz modele eksperymentalne, w ktorych trwalosé zmeczeniowa determinowana
jest miedzy innymi szybko$cia propagacji peknieé¢ o r6znym rozmiarze [130, 131],
lokalnym rozwojem odksztalcenia plastycznego [132] lub wielkoscia ziarna [133].

Rozwdj uszkodzen zmeczeniowych rozpatrywany jest takze w odniesieniu do
zmian rejestrowanych w postaci wykresu Wohlera i jego estymacji, jak to opisa-
no na przyktad w pracy [134], w ktorej testy zmeczeniowe przeprowadzono przy
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zmiennej amplitudzie obciazenia. Przebieg zmian w zaleznoéci sita-liczba cykli
(S-N) moze by¢ takze przydatny do opracowania modelu rozwoju uszkodze-
nia z wykorzystaniem fizycznego modelu Tanaki-Mury, jak to opisano w pracy
[135], w ktorej liczbe cykli koniecznych do zainicjowania pekniecia oszacowano
na podstawie rozktadu naprezenia w modelu mikrostrukturalnym.

Przeglad metod iloSciowej oceny stopnia uszkodzenia w procesie zmecze-
niowym oraz proponowanych miar degradacji przedstawiono w wielu publika-
cjach, na przyktad [124, 136-138]. Wskazuja one na bardzo duza liczbe roz-
wiazan w tym zakresie, z ktérych kazde odnosi sie do szczegblnych przypad-
kéw ze wzgledu na charakter obciazenia, mechanizm uszkodzenia, rozwoj od-
ksztalcenia, wzrost temperatury, ewolucje sztywnosci, a nawet stan materiatu
poddanego obciazeniu czy geometrie probek. Wiele z opisywanych metod sto-
suje do oceny rozwoju uszkodzen hipoteze kumulacji uszkodzeri zmeczeniowych
Palmgrena—Minera, wedlug ktérej suma uszkodzen jest wprost proporcjonalna
do liczby cykli obciazenia i rosnie w zakresie od 0 w stanie wyjsciowym do 1
w chwili zniszczenia elementu. Jednak nalezy zauwazy¢, ze hipotezy kumulacji
naprezenia przyblizaja wprawdzie poznanie zjawisk towarzyszacych zmeczeniu,
jednak opracowane zostaly na podstawie opiséw makroskopowych sktadowych
odksztatcenia, bez uwzglednienia zjawisk zachodzacych w skali mikro, czyli lo-
kalnego charakteru inicjowania uszkodzenia [139].

4.3 llosciowa ocena uszkodzenia zmeczeniowego

Stosowane obecnie metody diagnostyczne, wywodzace sie z defektoskopii,
umozliwiaja wykrycie wad w postaci peknieé i pustek, nawet w mikroskali. Sku-
tecznosé tych metod jest jednak znacznie ograniczona w detekcji zmian mikro-
struktury poprzedzajacych powstawanie nieciggtosci mikrostrukturalnych. We-
dtug wielu kryteriéw oceny uszkodzenie definiowane jest jako zmiana wlasciwosci
materialowych lub geometrycznych konstrukcji, ktéra ma negatywny wplyw na
prace konstrukeji [140]. Dlatego badania rozwoju uszkodzen materialow wyma-
gaja w pierwszym kroku opracowania miary uszkodzenia, okreslajacej w sposob
ilosciowy rozmiar defektu, z jednoczesnym sledzeniem dynamiki jego rozwoju.
W przeprowadzonych badaniach wlasnych jako miare uszkodzeri mikrostruktury
przyjeto zmiane nieliniowej odpowiedzi materiatu w kolejnych cyklach obciaze-
nia o stalej amplitudzie naprezenia. Jest to sposéb sprawdzony zaréwno na
probkach osiowosymetrycznych klepsydrycznych, jak i ptaskich z przewezeniem,
poniewaz umozliwia on precyzyjng obserwacje i ocene stanu uszkodzenia przy
obciazeniach cyklicznych, a takze ocene rozwoju defektu. Badania wad w postaci
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peknieé i pustek prowadzone sa w celu wyznaczenia parametréw zmeczeniowych
materiatéow, a ponadto daja podstawe usprawnienia metodologii oceny trwatosci
zmeczeniowej elementéw konstrukeji.

Obserwacja zmian wtasciwosci mechanicznych materialéw wywotanych roz-
wojem uszkodzen mikrostrukturalnych zachodzacych pod wplywem obciazen
eksploatacyjnych wymaga precyzyjnego pomiaru naprezenia i odksztaltcenia.
Proces rozwoju uszkodzen ma charakter lokalny i nawet w przypadku jedno-
rodnych obciazen odpowiedZ materialu moze wywolywaé niejednorodne rozkta-
dy sktadowych odksztaltcenia. Podstawowym warunkiem monitorowania procesu
rozwoju uszkodzeri jest rozwiniecie metod pomiaru odksztatcenia, a nastepnie
ich wykorzystanie do opracowania szeregu wzorcoOw materialowych o okreslonej
warto$ci uszkodzenia zmeczeniowego, ktore przy wykorzystaniu metody pradéw
wirowych pozwola na poréwnawcza analize stanu elementéw eksploatowanych
w instalacjach i urzadzeniach przemystowych.

Jak juz wspomniano, w mechanice pekania wprowadzono caly szereg parame-
trow uszkodzenia w zaleznodci od przyjetej metody pomiarowej. Monitorowanie
rozwoju defektéw zmeczeniowych generowanych pod wplywem obciazen cyklicz-
nych jest mozliwe przy uzyciu parametréw mechanicznych wynikajacych z po-
miaréw zmian odksztalcenia w kolejnych cyklach obcigzen o stalej amplitudzie.
Jednym z gléwnych parametréw materialowych projektowania inzynierskiego
jest wytrzymalosé zmeczeniowa wyznaczana na podstawie standardowej proce-
dury Wohlera. Nie daje ona jednak informacji o ewolucji uszkodzen pod wpty-
wem obciazen cyklicznych, a w rezultacie nie mamy tez informacji o akumulacji
uszkodzenn zmeczeniowych przy zlozonej historii obciazen cyklicznych. Przyj-
mujac liniowe prawo kumulacji uszkodzen, co najczesciej ma miejsce w prostych
obliczeniach wytrzymalosci zmeczeniowej konstrukeji, okresla sie trwatosé¢ dla
réznej historii obcigzen cyklicznych. Nie zawsze jednak to zalozenie jest uzasad-
nione. Dlatego bezpieczniejsze jest doswiadczalne okreslenie rozwoju uszkodzen
na podstawie rejestracji odpowiedzi materialu na zadane wymuszenia cykliczne
w czasie catego przebiegu do$wiadczenia. Stosujac to rozwiazanie, mozna moni-
torowaé zmiany wlasciwosci mechanicznych zachodzace pod wpltywem obcigzen
zmiennych w kolejnych cyklach obciazenia. Realizacja tego typu badani wyma-
ga przede wszystkim zachowania osiowosci przylozonego obcigzenia, zwlaszcza
w cyklu Sciskania, oraz stabilno$ci pomiaru matych zmian odksztatcenia w ko-
lejnych cyklach obciazen. Procedura badan zaproponowana przez Soche [141,
142], ktorej skutecznosé potwierdzit Dietrich [143, 144, jest efektywna technika
dla tego typu badan zmeczeniowych prowadzacych nie tylko do okreslenia liczby
cykli do zniszczenia probki, ale przede wszystkim do wyznaczenia ewolucji pa-
rametru uszkodzenia materiatu w zaleznosci od wartosci amplitudy naprezenia.
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Zastosowanie techniki iloSciowego opisu rozwoju degradacji w ocenie rozwoju
proces6w zmeczeniowych wielu materiatéw konstrukcyjnych przez zespot Kowa-
lewskiego [115, 145, 146| dalo podstawe do korelacji parametru uszkodzenia
z warto$ciami uzyskanymi za pomoca nieniszczacych technik badawczych.

4.4 Mechanizmy rozwoju uszkodzenia zmeczeniowego

Proces degradacji wiekszosci stopéw konstrukcyjnych rozwija sie wedtug kil-
ku opisanych mechanizméw, w wiekszosci zwiazanych z lokalnym rozwojem od-
ksztalcenia plastycznego. Jest on uruchamiany w obszarach lokalnej koncentra-
cji naprezenia, takich jak wtracenia i defekty, niejednorodno$¢ materiatu, nie-
ciaglosci geometryczne, chropowatosé powierzchni, zarysowania, naroza spoin,
wady spawalnicze itp. Proces uszkodzenia pod wplywem obcigzen cyklicznych
inicjowany jest zarodkowaniem defektéow wzdluz trwalych pasm poslizgu, co
prowadzi do réznych mechanizméw jego rozwoju, zwigzanych z powstawaniem
mikro defektéw na granicach ziaren, granicach blizniaczych, wtraceri, niejed-
norodnosci mikrostrukturalnych, a takze mikroskopowych i makroskopowych
skupisk naprezenia [147]. Mechanizmy te mozna opisaé ilosciowo na podstawie
wynikow badari mikrostrukturalnych [148] w powiazaniu ze zmianami mikro-
twardosci [149]. Nalezy zauwazy¢, ze takie rozwiazania odnosza sie do obszaru
ograniczonego do powierzchni wykonanego zgltadu lub powierzchni przetomu po
testach zmeczeniowych.

Bardziej globalny charakter maja analizy zwigzane z monitorowaniem roz-
woju odksztalcenia w kolejnych cyklach obcigzenia. W tym kontekscie mozna
wskaza¢ dwa mechanizmy rozwoju uszkodzenia identyfikowalne dla wiekszosci
metalicznych tworzyw konstrukcyjnych. Pierwszy z nich to ratcheting zdefinio-
wany przez Bree w 1967 roku [150] jako narastajace odksztalcenie niesprezy-
ste, charakteryzujace sie przesunieciem petli histerezy w uktadzie naprezenie-
odksztalcenie wzdtuz osi odksztatcenia. W przypadku wartosci amplitudy na-
prezenia cyklicznego wyzszej od granicy sprezystosci lokalne odksztatcenia pla-
styczne kumuluja sie, prowadzac do zniszczenia konstrukeji. Inicjowanie mecha-
nizmu ratchetingu jest zwiazane z poslizgiem, ruchem dyslokacji i lokalnymi od-
ksztalceniami sieci krystalicznej, najczesciej na karbach strukturalnych, ktérymi
sa pory, wtracenia niemetaliczne i inne defekty struktury stanowiace koncentra-
tory naprezenia. Obserwujac generowane podczas testow zmeczeniowych petle
histerezy (rysunek 4.2), tatwo zauwazy¢ ich przesuwanie wzdtuz osi odksztal-
cenia, wraz z kolejnymi cyklami obciazenia, przy zachowaniu stalej szerokosci.
W kolejnych cyklach rosnie tylko warto$é¢ odksztalcenia sredniego, przy stalej
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Rysunek 4.2. Schematyczna ilustracja mechanizmu ratchetingu obserwowanego w kolejnych
fazach obciazenia zmeczeniowego.

amplitudzie odksztatcenia. Parametr uszkodzenia moze byé w tym przypadku
skorelowany z wartoscig $redniego odksztatcenia w cyklu.

Mechanizm ratchetingu determinuje rozklad i wielko$é¢ defektéw. Lokalne
odksztalcenie wywotlane symetrycznymi cyklami naprezenia ma niesymetryczny
charakter przy rozciaganiu i $ciskaniu. Ponadto, inny bedzie rozktad sktado-
wych odksztalcenia wokot pustek (np. w stopach odlewniczych), a inny wokot
twardych wtracen niemetalicznych, ktérych pekanie wskutek cyklicznych zmian
obciazenia determinuje dystrybucje sktadowych naprezenia. Zjawisko ratchetin-
gu analizowane jest jako mechanizm degradacji struktury materiatu, ale takze
jako proces rozwoju uszkodzenia konstrukcji.

Ocena trwalos$ci zmeczeniowej na podstawie analizy akumulacji odksztatce-
nia plastycznego zwiazanego ze zjawiskiem ratchetingu byta przedmiotem badan
zmeczeniowych stopéw cynku [151], stopéw magnezu [152| oraz stopow Ni-Ti
[153], a takze rozwoju uszkodzenia w zbiornikach stalowych poddawanych na-
prezeniu dwuosiowemu [154].

Drugim mechanizmem rozwoju uszkodzenia pod wplywem obciazen cyklicz-
nych, mozliwym do opisania za pomoca pomiaru odksztatcenia, jest cykliczna
plastyczno§é generowana mikroposlizgami poprzedzajacymi powstawanie pasm
poslizgow [155]. Proces ten charakteryzuje przyrost amplitudy odksztalcenia,
co widoczne jest w postaci poszerzenia petli histerezy zmeczeniowej w kolejnych
cyklach przy utrzymywaniu stalej, réwnej zeru, wartosci $redniego odksztal-
cenia w cyklu (rysunek 4.3). Zwiekszanie wartosci odksztalcenia niesprezystego
w kolejnych cyklach moze takze skutkowaé¢ zmniejszaniem granicy plastycznosci.

Mechanizm cyklicznej plastycznosci analizowany na podstawie zmiany ksztal-
tu petli zmeczeniowych opisano dla elementéw wykonanych z monokrystaliczne-
go i polikrystalicznego niklu, poddanych cyklicznym obciazeniom przy statej am-
plitudzie odksztalcenia plastycznego [156]. Badania te wykazaly, ze parametry
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Rysunek 4.3. Schematyczna ilustracja mechanizmu cyklicznej plastycznosci obserwowanego
w kolejnych fazach obcigzenia zmeczeniowego.

odksztatceniowe skorelowane sa z rozwojem podstruktur dyslokacyjnych. Podob-
ne wyniki uzyskano dla stali austenitycznej 316L, w ktorej za pomoca transmi-
syjnej mikroskopii elektronowej (TEM) zaobserwowano struktury dyslokacyjne
w probkach po 100 cyklach obciazania z réznymi wartosciami amplitudy od-
ksztalcenia [157]. Badania te wykazaly, ze organizacja struktur dyslokacyjnych
moze by¢ skorelowana z wielkoscig nagromadzonego odksztatcenia wywolanego
poslizgiem, ktorego rozwdj mozna iloSciowo opisaé¢ z wykorzystaniem zjawiska
cyklicznej plastycznosci. Innym przykladem wykorzystania zjawiska cyklicznej
plastycznosci do opisu rozwoju uszkodzenia, przy stalych amplitudach odksztat-
cenia plastycznego, jest praca [158], w ktorej przedstawiono modele cyklicznej
plastycznodci dla trzech podstruktur dyslokacyjnych monokrystalicznego niklu.
Zjawiska towarzyszace cyklicznej plastycznosci metali, polimeréw, kompozytow
i stopoéw z pamiecia ksztaltu szczegdltowo opisano w pracy [159].

W wiekszosci metalicznych tworzyw konstrukcyjnych rozwéj uszkodzenia
zwiazany jest z narastaniem odksztalcenia wedlug obu powyzej wymienionych
mechanizméw. Dlatego tez zaréwno Srednie odksztatcenie niesprezyste, jak i am-
plituda odksztalcenia, a takze granica plastycznosci moga byé¢ miara rozwoju
uszkodzenia wykorzystywana do wyznaczenia wartosci parametru uszkodzenia
w kolejnych cyklach obciazenia. W prezentowanych wynikach postuzono sie pa-
rametrem bazujacym na sumie warto$ci odksztatcenia sredniego oraz amplitudy
odksztalcenia mierzonych w kolejnych cyklach obciazenia, jak pokazano sche-
matycznie na rysunku 4.4.

Przy zalozeniu, ze rozwdj uszkodzenia zmeczeniowego determinowany jest
przyrostem wartosci lokalnego odksztalcenia wymuszonego lokalna koncentracja
naprezenia, mozna opracowaé¢ metodyke ilosciowego opisu stopnia degradacji,
zachodzacej wedlug opisanych mechanizmoéw, na podstawie dynamiki rozwoju
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Rysunek 4.4. Schematyczna ilustracja kombinacji mechanizmoéw ratchetingu i cyklicznej pla-
stycznosci obserwowanej w kolejnych fazach obciazenia zmeczeniowego.

odksztalcenia. Taka ocene prowadzi si¢ na podstawie wynikéw pomiaru zaré6wno
subtelnych zmian sktadowych odksztatcenia sredniego, jak i amplitudy odksztal-
cenia niesprezystego pod wplywem obciazen zmiennych dla wszystkich rozpa-
trywanych wartosci amplitudy naprezenia. Zmiany te zostaly ujete za pomoca
parametru uwzgledniajacego charakter i dynamike rozwoju odksztatcenia w ko-
lejnych cyklach zmeczenia wysokocyklowego. Jako parametr opisujacy rozwdj
uszkodzenia przyjeto sume odksztatcenia Sredniego i amplitudy odksztalcenia
zdefiniowana jako odksztatceniowy wspodlezynnik uszkodzenia zmeczeniowego
(®) 1 wyrazony wzorem:

D =c.=¢q+Em, (4.1)

gdzie €, — amplituda szerokosci petli histerezy cyklu, wyrazona wzorem e, =

F=0 F=0
€max —€

5 £, — Srednie odksztalcenie w cyklu okreslajace potozenie petli histe-

F=0 F=0
. . . € +ec
rezy danego cyklu na osi odksztalcenia, wyrazone wzorem &,, = —##5-min-; g, —

catkowite odksztalcenie w cyklu.

Zmiany odksztalceniowego wspétczynnika uszkodzenia zmeczeniowego wy-
korzystano do wyznaczenia ewolucji parametru uszkodzenia D, ktory lepiej opi-
suje dynamike zmian odksztatcenia w kolejnych cyklach, poniewaz uwzglednia
wartos¢ odksztalcenia w ostatnim cyklu stabilnego wzrostu uszkodzenia. Para-
metr uszkodzenia zmeczeniowego D okreslony jest zaleznodcia:

D= PN — Pmin : (4.2)
Pmax — Pmin
gdzie ¢ — biezaca warto$¢ wskaznika rozwoju uszkodzenia zmeczeniowego w cy-
klu N, ¢nin — minimalna wartos¢ wskaznika rozwoju uszkodzenia zmeczeniowego
na poczatku obcigzeni cyklicznych dla cyklu N = 1, ¢max — maksymalna war-
tos¢ wskaznika rozwoju uszkodzenia zmeczeniowego dla ostatniego cyklu okresu
stabilnego rozwoju uszkodzenia N.
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Tak zdefiniowane parametry umozliwiaja okreslenie wartosci stopnia uszko-
dzenia w dowolnym cyklu obcigzenia oraz monitorowanie jego rozwoju. Parame-
try uszkodzenia wyznaczone w tej postaci byly podstawsg ilosciowej oceny stop-
nia degradacji materiatéw jako funkcji rozwoju odksztatcenia plastycznego pod-
czas cyklicznych obciazen zmiennych. Wyniki przeprowadzonych testow zmecze-
niowych postuzyty do opracowania wykreséw rozwoju odksztatcenia w kolejnych
cyklach z uwzglednieniem odksztalcenia sredniego oraz amplitudy odksztatcenia
niesprezystego. Przykladowy wykres tego typu dla probki ze stali zarowytrzy-
matej X10CrMoVNDb9 poddanej cyklicznym obcigzeniom symetrycznym o am-
plitudzie naprezenia 400 MPa przedstawiono na rysunku 4.5. Ilustruje on pe-
tle histerezy zmeczeniowej dla wybranych cykli obciazenia (rysunek 4.5a) oraz
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Rysunek 4.5. Ewolucja petli histerezy zmeczeniowej (a) oraz rozwdj skladowych od-
ksztalcenia (b) w kolejnych cyklachobciazenia o amplitudzie 400 MPa préobek ze stali
X10CrMoVNDB9 [115].
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dynamike rozwoju sktadowych odksztalcenia (rysunek 4.5b), jako parametr stu-
zacy do ilosciowej oceny stopnia uszkodzenia zmeczeniowego.

W badaniach zatozono, ze zjawisko skumulowanych uszkodzen pod wplywem
powtarzajacych sie obcigzen jest zwiazane z rozwojem odksztatcenia. Podobne
rozwiazanie w zakresie iloSciowego opisu rozwoju degradacji zastosowano w ba-
daniach aluminium, ktére potwierdzity koncepcje skumulowanego uszkodzenia
zmeczeniowego [160].






Ocena uszkodzenia zmeczeniowego
zarowytrzymatej stali 1.4903

Rozdzial ten skupia sie na prezentacji wynikéw badan zmeczeniowych, mikro-
strukturalnych oraz nieniszczacych stopowej stali zarowytrzymatej 1.4903 w sta-
nie dostawy oraz po eksploatacji w instalacji energetycznej. Opisano program
badan zmeczeniowych realizowanych w szerokim zakresie amplitudy naprezenia
oraz procedury wyznaczania parametru uszkodzenia na podstawie pomiaru od-
ksztalcenn skumulowanych w kolejnych cyklach. Uzyskane wartosci skorelowano
z wynikami pomiaréw parametréw sygnatu pradowirowego. Dato to podstawy
do nieniszczacej metodyki oceny stopnia uszkodzenia zmeczeniowego stali zaro-
wytrzymalej.

5.1 Opis zarowytrzymatej stali 1.4903

Stal zarowytrzymata 1.4903, o weze$niejszym oznaczeniu X10CrMoVNb9-1,
znana jest przede wszystkim w krajowej branzy energetycznej pod nazwa P91.
Jest to stal chromowo-molibdenowa o strukturze martenzytycznej, dedykowa-
na do pracy w podwyzszonej temperaturze. Wilasciwosci wytrzymaloéciowe tej
stali oraz cechy mikrostrukturalne zostaly opisane szczegétowo w pracach Do-
brzanskiego [161, 162], w ktorych zaprezentowano takze mechanizmy degradacji
réznych gatunkoéw stali zarowytrzymalych w warunkach eksploatacyjnych.

Stal 1.4903 jest stosowana do budowy kottowych przegrzewaczy pary, zbior-
nikéw pary, zbiornikéw cinieniowych i rurociggdéw pary z przeznaczeniem do
pracy w temperaturze do 650°C. Trwato$¢ pracy wyszczegdlnionych elementow
uzalezniona jest od czynnikéw technologicznych i konstrukcyjnych, ale przede
wszystkim od wzajemnej kombinacji temperatury, naprezenia i czasu eksploata-
cji, a takze od érodowiska. Warunki te decyduja o przebiegu zjawisk degradacji
zwiazanych gléwnie z pelzaniem, ktore jest podstawowym procesem determinu-
jacym wytrzymalosé metali i stopéw w podwyzszonej temperaturze, oraz zme-
czeniem zaréwno mechanicznym, jak i cieplnym.



64 5. Ocena uszkodzenia zmeczeniowego zZarowytrzymatej stali 1.4903

Elementy konstrukcyjne w energetyce sa eksploatowane w warunkach od-
dziatlywania niejednorodnych i niestacjonarnych pél temperatury oraz obcia-
zen mechanicznych. Towarzysza temu zmiany strukturalne, a w $§lad za tym
zmiany wtasciwosci mechanicznych. Ponadto charakter pracy instalacji ener-
getycznych sprzyja okresowym przeciazeniom, ktére skutkuja pojawianiem sie
lokalnych deformacji plastycznych i uszkodzen, zwykle w strefach spietrzenia
naprezenia wywotanych karbami mechanicznymi, karbami strukturalnymi oraz
duzym gradientem temperatury [163|. Dodatkowo degradacja tych elementow
zwigzana jest z oddzialywaniem srodowiska, w ktorym dochodzi do takich pro-
cesow, jak grafityzacja, kruchosé wodorowa czy korozja wzerowa. Oprocz tego
mamy do czynienia z destruktywnym wplywem przekroczenia nominalnych pa-
rametréw pracy potegujacym dynamike rozwoju wymienionych wyzej proceséw.
W praktyce przemystowej uszkodzenia elementéw czesci cisnieniowej kottow sa
skutkiem wiecej niz jednego rodzaju procesu uszkodzenia. Dlatego tez poja-
wia sie koniecznos¢ rozwijania procedur w zakresie monitorowania procesow
degradacji oraz definiowania prawdopodobnego mechanizmu uszkodzenia roz-
nych elementow instalacji energetycznych [164]. Wykonane badania dotyczytly
w pierwszej kolejnosci oceny wplywu oddzialywania warunkéw eksploatacyj-
nych na mikrostrukture i wladciwosci wytrzymaltodciowe stali 1.4903. Kolejny
krok polegal na identyfikacji i lokalizacji defektow struktury powodowanych wa-
runkami pracy konkretnego elementu. Nastepnie opracowano procedury detek-
cji powstajacych uszkodzeri we wczesnym etapie ich rozwoju, zweryfikowane
w laboratoryjnych testach zmeczeniowych monitorowanych z udzialem technik
nieniszczacych.

5.2 Whtasciwosci wytrzymatosciowe i mikrostruktura stali 1.4903

Badania wykonano na zestawie probek pobranych z rurociagu w stanie do-
stawy oraz z rurociggu pary s$wiezej eksploatowanego w czasie 80000 godzin
w warunkach dziatania ci$nienia 8.4 MPa oraz temperatury 540°C. Wyniki ba-
dan sktadu chemicznego obu elementéw, przedstawione w tabeli 5.1, wskazuja
na zgodno$é¢ zawartosci pierwiastkéw stopowych obu wycinkéw z zakresem nor-
mowym.

Dla probek w stanie dostawy (stan ,,0”) oraz po ich eksploatacji (stan ,,80 000”)
wykonano badania mikrostrukturalne oraz statyczna prébe rozciagania, ktora
pozwolila uzyskaé parametry wytrzymatosciowe (R,,, Re) niezbedne do ustale-
nia obciazenia w testach zmeczeniowych. Badania mikrostrukturalne zaré6wno
probek ze stali w stanie dostawy, jak i po eksploatacji ujawnity strukture odpusz-
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Tabela 5.1. Sktad chemiczny stali 1.4903 w stanie dostawy, po eksploatacji i wedtug PN-EN
10216-2+A1:2020-05.

Stan stali | Mn | Cr | Mo v Ni [cul| si | s p
1.4903

o 012 | 039 | 831| 082 | 020 |018]0.15| 025 |0,006]|<0,001
80000 | 011 | 043 |816| 086 | 024 |028]0.13] 015 |0,008]| 0,042
Wedtug 1 03 0.12(0,3-0,6|8-9,50,85-1,1[0,18-0,25 | <0,4| <0,3|0.2-0,5| 50,01

nomy

czonego martenzytu z wydzieleniami weglikow, ktorych mniejszy udzial stwier-
dzono dla stali eksploatowanej. Jak wida¢ na rysunku 5.1, mikrostruktura stali w
stanie dostawy cechuje sie wieksza jednorodnoscig w zakresie rozktadu wielkosci
igiel martenzytu. Widoczne sa takze: nierozpuszczone wegliki oraz wieksze roz-
drobnienie struktury martenzytycznej. Struktura po eksploatacji charakteryzuje
sie lokalnym rozrostem igiel martenzytu.

a)

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

Wtasciwosci wytrzymatosciowe stali 1.4903 przed i po eksploatacji okreslo-
no na podstawie statycznej proby rozciggania na probkach ptaskich, wycietych
wzdtuz osi gtownej elementéw rurociaggéw. Usrednione charakterystyki wytrzy-
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matosciowe stali w stanie dostawy i po eksploatacji przedstawiono na rysun-
ku 5.2. W celu otrzymania wiarygodnych wynikéw proby rozciagania dla mate-
rialéw w stanie dostawy i po eksploatacji wykonano pie¢ niezaleznych testéow.
Srednie wartogci parametréw wyznaczonych z tych badan wraz z odchyleniem
standardowym zestawiono w tabeli 5.2.
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Rysunek 5.2. Usrednione krzywe rozciggania dla probek ze stali w stanie dostawy i po eksplo-

atacji.

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

Stan stali 1.4903 R, [MPa] | R. [MPa] A [%]
207 903 £ 38 661 +2 23+6
,300007 662 £ 25 497+ 18 24,56+4
PN-EN 10216-2+A1:2020-05 630-830 >450 17-19

Wyniki badan wskazuja na znaczny spadek wytrzymatosci stali pod wply-
wem eksploatacji przy niewielkim wzroécie ciggliwosci. Tym niemniej zmierzone
parametry dla obu typow probek mieszcza sie w szerokim zakresie normy (ta-
bela 5.2), co wskazuje, ze czas 80 tys. godzin pracy nie obniza parametrow
wytrzymaltosciowych do wartosci ponizej wytycznych normy.

Kolejne badania o charakterze poréwnawczym dotyczyly badan trwalosci
zmeczeniowej probek ze stali 1.4903 w stanie dostawy i po eksploatacji. Na
podstawie wynikéw prob statycznych wykonano testy zmeczeniowe przy ustalo-
nym zakresie wartosci amplitudy naprezenia, tzn. 320-480 MPa dla prébek ze
stali po eksploatacji oraz 400-680 MPa dla préobek ze stali w stanie dostawy.
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Wyniki tych badan zestawione w postaci wykresu Wohlera przedstawia rysu-
nek 5.3, gdzie pokazano takze geometrie testowanych probek. Wykres wskazuje
wyrazny spadek wytrzymalosci w calym zakresie amplitudy naprezenia. Rézni-
ca wartosci trwalosci zmeczeniowej dla obu stanéw materialu jest mniej wiecej
taka sama w calym zakresie pomiarowym. Tym samym wykazano spadek tego
parametru niezaleznie od amplitudy naprezenia.
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Rysunek 5.3. Charakterystyka zmeczeniowa stali w stanie dostawy i po eksploatacji.

Na podstawie testéw zmeczeniowych wykonanych na osiowosymetrycznych
probkach klepsydrycznych wyznaczano charakterystyki zmeczeniowe materiatu
w stanie dostawy i po eksploatacji. Wykorzystanie metody pradéw wirowych do
oceny stopnia degradacji wymagato wykonania probek ptaskich w celu zapew-
nienia statego, powtarzalnego kontaktu z powierzchnig probki, w ktoérej indu-
kowane byty prady wirowe. Wykonano zestaw ptaskich probek klepsydrycznych
(rysunek 5.4a), w ktorych kumulacja uszkodzen zachodzita w przewezeniu probki
i w tym miejscu wykonano pomiary zmian kata fazowego sygnatu ET w kolej-
nych cyklach obciagzenia. Dzieki temu stwierdzono wpltyw stopnia uszkodzenia
(zdefiniowanego wstepnie liczba cykli) na wartosé kata fazowego sygnatu ET. Na
tej podstawie potwierdzono mozliwosé lokalizacji miejsc o najwiekszym stopniu
uszkodzenia zmeczeniowego za pomoca pomiaru kata fazowego sygnatu ET.

Dalsze badania prowadzono wiec na probkach o wydluzonej czesci pomia-
rowej i geometrii pokazanej na rysunku 5.4b, gdzie umiejscowienie kumulacji
uszkodzenia uwarunkowane jest nie karbem geometrycznym, ale koncentracja
naprezenia. Prébki o takiej geometrii zostaly przetestowane metoda pradéw wi-
rowych pod katem mozliwosci wykrycia obszarow kumulacji na etapie, w ktérym
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Rysunek 5.4. Probki do badan zmeczeniowych z udziatem metody ET: a) plaska z przewe-
zeniem do identyfikacji zmian parametréow pradowych, b) plaska wydluzona do lokaliza-
cji uszkodzenia na podstawie zmian parametréw impedancji.

nie powstaly jeszcze pekniecia. Szerokosé czesci pomiarowej probek zmeczenio-
wych badanych z wykorzystaniem tej metody byla dostosowana do $rednicy
najmniejszej dostepnej sondy stykowej do badan pradowirowych przy uwzgled-
nieniu efektu krawedziowego.

Badania zmeczeniowe wykonano na maszynie wytrzymaltosciowej MTS 858,
z zakresem sity osiowej +25 kN, wyposazonej w sterownik cyfrowy. Probki osio-
wosymetryczne byly mocowane za pomocg specjalnych uchwytéw zapewniaja-
cych osiowo$é¢ przylozenia obciazenia i zapobiegajacych w ten sposéb wybo-
czeniu probki przy obciazeniach Sciskajacych. Zastosowane uchwyty eliminuja
jednoczesnie dodatkowe obcigzenia wynikajace z dziatania momentéw zginaja-
cych i skrecajacych, ktore prowadzg do ztozonego stanu naprezenia. Obciazenie
realizowano przy sterowaniu sita, z utrzymywaniem zerowej jej wartosci sredniej
w cyklu i stalej, dla danej probki, warto$ci amplitudy naprezenia. W trakcie ca-
tego procesu obcigzania mierzono zmiane srednicy w najmniejszym przekroju
probki, przy pomocy ekstensometru poprzecznego firmy MTS. Odksztatcenie
osiowe obliczano na podstawie zmiany Srednicy probki oraz przyjetej wartosci
wspotcezynnika Poissona. We wszystkich badaniach stosowano wahadtowy (sy-
metryczny) cykl obciazenia o czestotliwosci 20 Hz oraz o amplitudzie naprezenia
w przedziale 320-680 MPa.
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Badania na prébkach ptaskich klepsydrycznych wykonano réwniez, rejestru-
jac wartosci odksztalcenia poprzecznego z uzyciem tego samego ekstensometru,
natomiast pomiar odksztalcenia na probkach z wydtuzong czescia pomiarowa
realizowany byl przy uzyciu osiowego ekstensometru wzdtuznego firmy MTS.
Podczas badan sterowanie prowadzono sygnalem przemieszczenia trawersy ma-
szyny, sity lub odksztalcenia probki.

Testy zmeczeniowe, podczas ktorych prowadzono badania z wykorzystaniem
technik nieniszczacych, wymagaty zatrzymania obciazenia na réznych etapach
rozwoju uszkodzenia zmeczeniowego. Byto to konieczne, aby umozliwié¢ rejestra-
cje parametréow impedancji w warunkach odcigzenia prébki i uniknaé wplywu
naprezenia zadawanego przez maszyne wytrzymato$ciows. Zatrzymania te by-
ty czestsze w ostatnim etapie testu, kiedy nastepowal gwaltowny przyrost od-
ksztalcenia zwiazanego z inicjowaniem mikropeknieé i tworzeniem si¢ szczeliny
dominujacej. Dzieki temu uzyskano probki o wysokim poziomie lokalnie skumu-
lowanego odksztaltcenia, przy zachowaniu ich sp6jnosci. Probki takie wykorzy-
stano do dalszych badan w zakresie nieniszczacej detekcji uszkodzenia zaré6wno
na poziomie lokalnych zmian mikrostrukturalnych, jak i peknie¢, ktore zidenty-
fikowano metoda pradéw wirowych.

5.3 Rozwdj parametréw uszkodzenia zmeczeniowego
stali 1.4903

Opis stopnia degradacji wtasciwosci wytrzymatosciowych w probach zme-
czeniowych jest mozliwy nie tylko na podstawie interpretacji przebiegu krzywej
Wohlera, ale takze w postaci analizy zmian dynamiki rozwoju uszkodzenia za-
réwno w zakresie poziomu odksztalcenia sredniego, jak i amplitudy odksztal-
cenia niesprezystego. Wspomniane wyzej zmiany w przypadku probek ze stali
1.4903 zostaly sparametryzowane za pomoca odksztalceniowego wspotczynni-
ka uszkodzenia zmeczeniowego (P) i parametru uszkodzenia zmeczeniowego D,
opracowanego przez Soche [141, 164]. Tego typu podejicie z powodzeniem by-
to stosowane przy opracowaniu wynikéw badan réznych materiatow prowadzo-
nych w Zaktadzie Wytrzymatosci Materiatow IPPT PAN, pod kierownictwem
prof. L. Dietricha oraz prof. Z. Kowalewskiego, a istotne szczegoly dotyczace
procedury ich realizacji opisano w pracach [111, 112, 114, 143|.

Na podstawie rejestracji zmian sktadowych odksztatcenia w kolejnych cy-
klach obciazenia wyznaczono parametry uszkodzenia zmeczeniowego dla obu ty-
péw materiatu rurociagu ze stali 1.4903. W opracowaniu uzyskanych wynikéw
istotne bylo zdefiniowanie dominujacego mechanizmu uszkodzenia zmeczenio-
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wego, wybér mierzalnej wielkosci do ilo§ciowego wyznaczenia parametru uszko-
dzenia zmeczeniowego oraz do okreslenia ewolucji procesu rozwoju uszkodzenia.
Na podstawie analizy zmian petli histerezy niemal wszystkich prébek mozna
wskazaé ratcheting jako mechanizm dominujacy w poczatkowej fazie zmecze-
nia oraz cykliczng plastycznosé, ktorej udziat w trakcie deformacji rosnie wraz
ze wzrostem amplitudy naprezenia, a takze liczby zadawanych cykli. W przy-
padku préb o amplitudzie naprezenia bliskiej wartoéci granicy plastycznosci
mechanizm cyklicznej plastycznosci dominuje niemal od poczatku testu zme-
czeniowego.

Opisane mechanizmy uszkodzenia zaprezentowane na przyktadzie probek
w stanie dostawy i po eksploatacji dotyczyty jedynie rozwoju uszkodzenia gene-
rowanego w jednoosiowych testach zmeczeniowych. W dalszych badaniach pod-
jeto probe wykorzystania opracowanych procedur do oceny stopnia degradacji
pod wplywem eksploatacji. Z wyznaczonej zalezno$ci Wohlera wynika spadek
trwalosci zmeczeniowej wyrazonej wartoscia naprezenia, przy ktorej nie docho-
dzi do rozwoju uszkodzenia w zakresie liczby cykli wynoszacej 107.

Na rysunku 5.5 przedstawiono rozwdj odksztalcenia w wybranych cyklach
przy amplitudzie naprezenia 480 MPa dla probki w stanie dostawy i po eks-
ploatacji. Widoczna jest réznica w proporcji odksztatcenia $redniego i amplitu-
dy odksztatcenia zwigzana z degradacja wlasciwosci stali 1.4903 w warunkach
pracy.

Efekt ten jest wyrazniejszy przy poréwnaniu przebiegu zmian zdefiniowa-
nych wczesniej parametréw opisujacych proces uszkodzenia dla obu rodzajéow
probek. Zmiany parametru @ dla probek po eksploatacji (stan ,,80 000”), w calym
zakresie wartosci amplitudy naprezenia, umozliwiaja poréwnanie ze stanem ,0”
(400-480 MPa). Wskazuja one od samego poczatku obciazenia na wieksza dy-
namike rozwoju uszkodzenia, rosnacag wyktadniczo, a takze pokazuja znacznie
wyzszy stopient odksztalcenia (zaréwno $redniego, jak i niesprezystego w cyklu)
niz w przypadku probki z materialu w stanie dostawy (rysunek 5.6). Taki wynik
sugeruje pojawienie sie znacznego odksztalcenia trwalego materiatu pod wply-
wem eksploatacji, co moze by¢ zwigzane z procesami dyfuzyjnego petzania w wa-
runkach pracy rurociagu. W przypadku probek z materiatu nieeksploatowanego
przyrost odksztalcenia jest mmniejszy i ma charakter niemal liniowy w funkcji
czasu, az do ostatniego etapu rozwoju pekniecia, kiedy to odksztalcenie wzrasta
gwaltowanie i nastepuje dekohezja.

Szczegdlowy opis wynikow badan i analiz rozwoju parametréow uszkodze-
nia stali w obu stanach opublikowano w pracach [115, 165, 166| oraz prezen-
towano na konferencjach (np. [167]). Niezaleznie od historii obciazenia probki
zwiekszona dynamika rozwoju uszkodzenia zmeczeniowego w poczatkowej fazie
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Rysunek 5.5. Rozwoj odksztalcenia w wybranych cyklach dla probki przed (a) i po eksploata-
¢ji (b), amplituda naprezenia 480 MPa.
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Rysunek 5.6. Rozwoj procesu uszkodzenia zmeczeniowego materialu przed i po eksploatacji
dla amplitudy naprezenia 480 MPa wyrazony zmianami odksztalceniowego wspoélczynnika
uszkodzenia zmeczeniowego ®.
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procesu wskazuje, jak istotne jest ograniczanie liczby zatrzyman technologicz-
nych i remontowych pracujacych instalacji i konstrukeji, poniewaz determinuja
one trwaltos¢ poszczegédlnych jej elementéw. Kazde wznowienie pracy wpltywa na
uruchomienie innych mechanizméw degradacji, ktore znaczaco obnizaja trwalosé
zmeczeniows, materialu i elementéw z niego wykonanych. Wartosci parametru
uszkodzenia wyznaczone dla préobek osiowosymetrycznych stanowia podstawe
weryfikacji wartosci uzyskanych dla ptaskich probek klepsydrycznych, ktore sa
nastepnie korelowane z warto$ciami parametréw impedancji uzyskanymi przy
uzyciu metody pradéw wirowych.

Badania zmeczeniowe przeprowadzono na zestawie probek osiowosymetrycz-
nych az do chwili ich zniszczenia. Otrzymane przetomy poddano nastepnie ba-
daniom fraktograficznym. Obserwacje ztoméw pozwolity okreslié wptyw ampli-
tudy naprezenia na ich charakter. Na rysunku 5.7 przedstawiono dwa przyktado-
we ztomy zmeczeniowe stali 1.4903 uzyskane w procesie zmeczenia przy dwéch
roznych amplitudach naprezenia, ze wskazaniem obszaru inicjowania uszkodze-
nia (I), strefy zmeczeniowej (II) oraz strefy resztkowej (III). Wielkos¢ obszaru
dotamania jest adekwatna do wielkosci cyklicznego naprezenia, na co wskazuje
wiekszy udzial tej strefy dla wyzszej amplitudy naprezenia.

Rysunek 5.7. Przelomy zmeczeniowe uzyskane przy dwoch wielkosciach amplitudy naprezenia:
580 MPa (a) oraz 480 MPa (b).

Badania fraktograficzne wszystkich przebadanych przetoméw, wykonane na
mikroskopie skaningowym HITACHI 260, wykazaly obecnosé mniej lub bardziej
licznych wtracen, ktorych charakter wskazuje na wtracenia niemetaliczne (rysu-
nek 5.8). Potwierdzaja to rowniez wyniki analizy chemicznej wybranych wtracen
wykonane przy uzyciu spektrometru rentgenowskiego z dyspersja energii (EDS)
firmy Oxford, ktora uwidacznia obecnosé¢ zwiazkéw aluminium (tlenek) oraz
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Rysunek 5.8. Przyktadowe przetomy probek zmeczeniowych z udzia
nych i ich analiza EDS okreslajaca sktad chemiczny.

tem wtracen niemetalicz-
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krzemu (tlenek lub dwutlenek). Mozna zalozy¢, ze te twarde wtracenia niemeta-
liczne, tworzac lokalne koncentratory naprezenia, stanowity miejsca inicjowania
procesu uszkodzenia prowadzacego do utraty spéjnosci prébek pod obcigzeniem
cyklicznym.

W wielu przypadkach widaé, ze wtracenia zlokalizowane sa w kraterach,
ktorych rozmiar jest wiekszy niz rozmiar wtracenia. Sugeruje to, ze propagacja
odksztatcenia plastycznego miata swoj poczatek w miejscu lokalizacji wtracen,
ktore dzialaly jako koncentratory naprezenia. Mozna tu moéwié o zjawisku utra-
ty sp6jnosci miedzy ,plastyczng”’ osnowsg stalows a twardymi i kruchymi wtra-
ceniami, w wyniku ktérego zmniejsza sie powierzchnia przenoszenia obciazen
cyklicznych wraz ze wzrostem udzialu wtracert na powierzchni przetomu. Na
zdjeciach przedstawionych na rysunku 5.9 pokazano mikrostrukture fragmen-
tow wybranych przetoméw uwidaczniajacych mikropekniecia, ktoérych kierunek
i potozenie wskazuje mozliwo$é ich propagacji w kierunku od wtracenia. Mozna
zatem wnioskowaé, ze wtracenia niemetaliczne stanowia miejsca potencjalnego
inicjowania mikropeknie¢ zmeczeniowych. Potwierdzaja to zdjecia przedstawia-
jace mikropekniecia zapoczatkowane w obszarach wtracen niemetalicznych.
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Rysunek 5.9. Fragmenty przeloméw z peknieciem zainicjowanym na wtraceniu niemetalicznym.

Badania mikrostrukturalne obejmowaly takze obserwacje zgtadéw przekro-
jow wzdhuznych probek poddanych obciazeniom zmeczeniowym w zakresie zna-
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czacej liczby cykli, dla ktoérych przerwano testy zmeczeniowe przed peknieciem.
Dla jednej z takich probek, poddanej probie zmeczenia wysokocyklowego przy
amplitudzie naprezenia +400 MPa, stwierdzono w przypadku wszystkich wtra-
cen znaczace skutki oddzialywania tych obciazen. Jak wida¢ na rysunku 5.10,
bardziej plastyczna osnowa metaliczna wokét twardych wtracen zostata od nich
odspojona, a same wtracenia w wiekszosci ulegly pokruszeniu. Dla poréwna-
nia przedstawiono obraz wtracenia z czesci chwytowej probki, ktore jest mocno
zintegrowane z osnowa. Roznice te wskazuja na udzial elementéw mikrostruktu-
ry o odmiennej morfologii w mechanizmie rozwoju uszkodzenia zmeczeniowego,
co potwierdza jednoczesnie fakt dominacji rozwoju sktadowych odksztatcenia
odpowiadajacych za ratcheting pod wptywem obciazenn cyklicznych zwiazany
z lokalnymi deformacjami.

Rysunek 5.10. Wtracenia niemetaliczne w strefie oddzialywania obciazen zmeczeniowych
1 poza nia.

Wykonane badania potwierdzily hipoteze zwiazana z mikrostrukturalnymi
uwarunkowaniami procesu degradacji zmeczeniowej determinowanej mechani-
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zmem ratchetingu. Badania mikrostruktury préobek poddanych testom zmecze-
niowym wykazaly wystapienie deformacji osnowy wokot twardych, ceramicz-
nych wtracen oraz dezintegracje samych wtraceri, wskazujac na ich odspojenie
od osnowy. Tym samym ujawniono wplyw elementéw mikrostruktury o odmien-
nych wtasciwosciach w stosunku do osnowy na mechanizm rozwoju degradacji
zmeczeniowej, co opisano szczegblowo w pracach [115, 165]. Fakt powstawania
lokalnych mikro-nieciggtosci wokot wtracenl na skutek oddziatywania zmiennych
obciazen cyklicznych pozwala przypuszczaé, ze tego typu defekty moga wptywacé
na subtelne zmiany impedancji obszaréow zdegradowanych.

W kolejnym podrozdziale przedstawiono wyniki badan w zakresie opisu tych
zmian z zastosowaniem metody pradéw wirowych. W tym przypadku zastosowa-
no probki ptaskie, jako bardziej optymalne dla uzyskania powtarzalnych wyni-
kéw z uzyciem metody pradéw wirowych technika ,lift off”. Ideg tych badan byto
skorelowanie uzyskanych wartosci kata fazowego z wartosciami odksztatceniowe-
go parametru uszkodzenia @, ktérego zaleznos$é od liczby cykli zmeczeniowych,
dla réznej wartosci amplitudy naprezenia, mozna aproksymowaé zaleznoécia li-
niowa, co pokazuje wykres na rysunku 5.11.
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Rysunek 5.11. Zmiany parametru uszkodzenia ¢ w funkcji liczby cykli zmeczeniowych dla
trzech wartos$ci amplitudy naprezenia.

Prezentowane wyniki, uzyskane dla probek ze stali po eksploatacji, wska-
zuja, ze dynamika wzrostu parametru uszkodzenia silnie zalezy od amplitudy
naprezenia, a przyrost wartosci w funkcji liczby cykli jest niemal liniowy. Wyniki
te potwierdzily zalozenie, ze opracowany parametr uszkodzenia dobrze opisu-



5.4 Metoda prqgdow wirowych w ocenie stopnia uszkodzenia stali 1.4903 77

je rozwdj uszkodzenia materialu w kolejnych cyklach obciazenn zmeczeniowych,
w szerokim zakresie amplitudy.

5.4 Metoda pradéw wirowych w ocenie stopnia uszkodzenia
stali 1.4903

Wykorzystanie metody pradéw wirowych indukowanych w materiatach kon-
duktywnych polega na rejestracji i analizie sktadowych sygnatu impedancji, tzn.
amplitudy i kata przesuniecia fazowego. Do oceny stopnia uszkodzenia zmecze-
niowego, wyrazonego skumulowanym odksztalceniem niesprezystym, zastoso-
wano analize zmian kata fazowego impedancji. Skutecznosé¢ tego rozwiazania
zweryfikowano w pierwszej kolejnosci w zakresie odksztalcenia sprezystego. Ba-
dania te sprowadzaly sie do potwierdzenia mozliwodci detekcji zmian poziomu
naprezenia przy uzyciu defektoskopu pradowirowego. Dokonano pomiaréw kata
fazowego ¢ na probkach z lokalnym przewezeniem przekroju pod obcigzeniem
statycznym o réznej wartosci naprezenia zaréwno rozciagajacego, jak i éciskaja-
cego w zakresie od —400 do 400 MPa. Pomiar realizowany byl przez przytozenie
sondy pomiarowej do powierzchni probki w miejscu najmniejszego przekroju
przy ustalonej wartoéci naprezenia sterujacego maszyna wytrzymalosciows. Na
tej podstawie stwierdzono niemal liniows zaleznosé kata fazowego ¢, uzyskanego
w efekcie lift off”, od wielkosci i kierunku naprezenia, co obrazuje wykres na
rysunku 5.12.

136

135 L

Kat fazowy ¢ [°]

134

133
-400 -200 0 200 400

Naprezenie [MPa]
Rysunek 5.12. Zaleznos¢ kata fazowego od wartosci przylozonego naprezenia rozciagajacego

i Sciskajacego.

Na wykresie przedstawiono usrednione wyniki pomiaréw z obu stron préb-
ki. Wartodci zmierzonego kata fazowego nie réznia sie znaczaco w rozpatrywa-
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nym zakresie obciazenia, tym niemniej uwidoczniono zaleznosé tego parametru
od poziomu naprezenia. Poniewaz proces degradacji zmeczeniowej rozwija sie
lokalnie w miejscu koncentracji naprezenia, fakt czulosci pradéw wirowych na
zmiany naprezenia jest istotny dla ich wykorzystania do monitorowania rozwoju
uszkodzenia pod wplywem obciazen cyklicznych.

Ocene stopnia uszkodzenia prébek ze stali 1.4903 w stanie dostawy, w warun-
kach zmiennych obciazeri cyklicznych realizowano za pomoca aparatu NORTEC
600D firmy Olympus oraz absolutnych sond otéwkowych o czestotliwosci pracy
od 5 kHz do 1 MHz. Zakres czestotliwosci wynikal z mozliwosci zastosowania
jedynie sond o malej $rednicy, umozliwiajgcych pomiar w czesci pomiarowej
probek o szerokosci do 6 mm. Parametry pomiaréw (wzmocnienie, napiecie)
dobrane byly pod katem optymalnego zobrazowania zmian kata fazowego.

Badania z wykorzystaniem metody pradéw wirowych prowadzono w trakcie
obciazen cyklicznych podczas zatrzyman po ustalonej liczbie cykli zmeczenio-
wych przy zerowej wartosci sity. Oceny stopnia uszkodzenia zmeczeniowego do-
konano z wykorzystaniem zalezno$ci kata fazowego od sygnalu oddalenia ,lift
off” oraz oceny jego zmian w funkcji parametréow opisujacych jego rozwoj. Po-
miary wykonano w pieciu miejscach, na kazdej z dwoch stron probki, wedtug
schematu przedstawionego na rysunku 5.13. Dzieki temu wartosci kata fazowego
z trzech miejsc czesci pomiarowej, gdzie koncentruja sie odksztalcenia, mozna
byto korelowa¢ z wartoscia kata w miejscach o zerowej (w przyblizeniu) wartosci
odksztatcenia. Ustalone miejsca pomiaru byty w wiekszosci zgodne z lokalizacja
pekniecia.

Rysunek 5.13. Szkic obrazujacy miejsca wybrane do pomiaréw kata fazowego sygnatu ET.

Wyniki pomiaréw kata fazowego sygnatu pradowirowego przedstawiono w za-
leznosci od amplitudy naprezenia zmeczeniowego oraz od zmiennej liczby cykli
przy staltej amplitudzie obciazenia. Na tej podstawie wykazano, ze dla wiekszych
wartosci amplitudy naprezenia prowadza do uzyskania wiekszych wartosci zmian
kata fazowego. Wynika z tego, ze gléwnym czynnikiem determinujacym mozli-
wod¢ oceny stopnia uszkodzenia zmeczeniowego jest poziom naprezenia skumu-
lowanego w probce pod wplywem zmiennego obcigzenia cyklicznego. Fakt ten
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potwierdza rozklad wartosci kata fazowego ¢ w wybranych miejscach wzdtuz
osi trzech probek poddanych testom zmeczeniowym przy réznych wartosciach
amplitudy naprezenia do uzyskania 25000 cykli, a nastepnie odciazonych i wy-
jetych ze szczek maszyny wytrzymalosciowej (rysunek 5.14).
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Rysunek 5.14. Wartosci kata fazowego sygnatu ET w wybranych miejscach pomiarowych pro-
bek poddanych cyklicznym obcigzeniom zmiennym o trzech réznych amplitudach naprezenia,
do uzyskania 25000 cykli obciazenia.

Na podstawie analizy powyzszych przebiegéw mozna wskazaé¢ jako miejsce
potencjalnego rozwoju uszkodzenia obszar w goérnej czesci kazdej z trzech pro-
bek. Inne zaleznosci pokazuja wyniki pomiaru kata fazowego ¢ w funkcji am-
plitudy naprezenia. Poczatkowo wyniki uzyskane dla testéow realizowanych przy
amplitudzie w zakresie 300-400 MPa wykazywaly duzy rozrzut i nie wskazy-
waly wyraZniej zaleznosci (wykres na rysunku 5.14). Jednak po wykonaniu po-
miaréw kata fazowego wedlug ustalonej procedury wszystkie probki, ktére nie
ulegly dekohezji, zostaly poddane standardowym badaniom defektoskopowym
w celu identyfikacji i lokalizacji potencjalnych peknie¢. W wyniku tych badan
stwierdzono wystepowanie peknie¢ w czesci pomiarowej dwoch probek. Dla tych
prébek kat fazowy wykazywal mniejsza wartos¢ w poréwnaniu z resztg pomia-
row. To potwierdzito zatozenie o zaleznosci kata fazowego od stanu naprezenia
w probce, poniewaz pekniecie spowodowalo relaksacje naprezenia skumulowa-
nego w tych probkach w trakcie obciazenia.

Efekt ten jest widoczny na rysunku 5.15, na ktérym przedstawiono wyni-
ki pomiaréow wielkosci kata dla probek poddanych testom zmeczeniowym za-
konczonym po ustalonej liczbie 25000 cykli obcigzenia. Pomiary kata fazowego
charakteryzuja sie duza rozbieznoscia wynikéw. Po badaniach defektoskopowych
powierzchni probek stwierdzono w dwoch przypadkach pekniecia w strefie po-
miarowej, ktére wpltynely na warto$é zmierzonego kata wskutek cze$ciowej re-
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Rysunek 5.15. Zaleznos¢ wartosci kata fazowego ¢ od amplitudy naprezenia dla probek po
testach zmeczeniowych zatrzymywanych przed peknieciem oraz ze wskazaniami nieciagtosci.

laksacji naprezen resztkowych skumulowanych w wyniku obciazenn cyklicznych.
Poziom tych sktadowych naprezenia jest oczywiscie proporcjonalny do wartosci
amplitudy naprezenia. Pomiary kata fazowego prowadzono przy czestotliwosci
pradu wzbudzajacego 500 kHz, co byto wartoscig optymalng dla badan probek
ze stali zarowytrzymalej o grubosci w zakresie 4-6 mm.

Na podstawie powyzszego wyniku mozna uznaé, ze pomiar kata fazowego
probek po réznej liczbie cykli pozwala nie tylko ocenia¢ zmiany stanu napre-
zenia, ale takze uzyskiwa¢ dane o zmianach wlasciwosci i/lub mikrostruktu-
ry wynikajacych z proceséw degradacji wywotanych zmeczeniem. Aby opisaé
dynamike rozwoju procesu degradacji zmeczeniowej z wykorzystaniem pradéw
wirowych, konieczne byto opracowanie programu badawczego uwzgledniajacego
zakres amplitudy naprezenia odpowiedni dla wytrzymatosci stali 1.4903 z r6zna
historig eksploatacji oraz procedure zatrzyman obciazen cyklicznych. W pierw-
szych prébach pomiar parametru impedancji wykonano tylko dla srodkowej cze-
$ci prébki oraz w czesci chwytowej jako wartosci referencyjnej, aby potwierdzié¢
skutki wptywu historii obcigzenia na warto$é mierzonego kata fazowego ¢. Wy-
niki tych badan przedstawiono na rysunku 5.16 w postaci zmian impedancji
zmierzonej na probkach ze stali 1.4903 po eksploatacji w funkcji liczby cykli
uzyskanych przy obciazeniu zmiennym, odzerowo-tetnigcym, o amplitudzie na-
prezenia 360 MPa, az do uzyskania 220 000 cykli obciazenia.

Wartosé kata ¢ zaczyna sie zmniejsza¢ mniej wiecej w potowie liczby cykli
do zniszczenia. Jest to zakres stabilnego rozwoju procesu zmeczeniowego, na co
wskazuje dynamika zmian odksztalceniowego parametru uszkodzenia zmeczenio-
wego @ w funkcji liczby cykli, ktorej przyktad zaprezentowano na rysunku 5.6.
Wyniki zmian parametréw impedancji w funkcji liczby cykli wskazuja, ze identy-
fikacja proces6w zmeczeniowych mozliwa jest juz na etapie subtelnych zmian mi-
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Rysunek 5.16. Wartosci kata fazowego ¢ w obszarze spodziewanej koncentracji odksztalcenia
oraz w czesci chwytowej probki ze stali P91 poddanej obciazeniom o amplitudzie naprezenia
360 MPa.

krostrukturalnych przed powstaniem peknieé, ktérych inicjowanie i propagacja
cechuje ostatni etap uszkodzenia, potaczony z dynamicznym wzrostem wartosci
odksztalcenia. Jednak precyzyjne ustalenie obszaru rozwoju uszkodzenia zme-
czeniowego wymagalo zageszczenia punktéw pomiarowych, poniewaz w przy-
padku pomiaru tylko w $§rodkowej czesci probki zmiany kata fazowego zaobser-
wowano dopiero po 150000 cykli obcigzenia. Badania na préobkach z materiatu
w stanie dostawy wykazaly, ze koncentracja sktadowych naprezenia skutkujaca
zmianami impedancji nie zawsze ma miejsce w Srodku probki.

Kolejne wyniki badan dotycza préb zmeczeniowych, podczas ktorych wyko-
nano pomiary przesuniecia fazowego zgodnie z opracowana procedura pomia-
rowg obejmujaca kilka ustalonych obszaréw probki. W celu lepszej prezentacji
uzyskanych zmian wyniki przedstawiono w postaci linii taczacych punkty po-
miarowe. Dotycza one wybranych probek ze stali zaréwno w stanie dostawy, jak
i po eksploatacji dla zakresu amplitudy naprezenia zmeczeniowego mieszczacego
sie w granicach od +360 do +420 MPa. Poszczegolne linie na wykresach (ry-
sunki 5.17-5.22) przedstawiaja zmiane mierzonego parametru w réznych miej-
scach probki, w funkcji liczby cykli, przy czym linia zielona prezentuje wynik
usredniony dla obu czesci chwytowych probki i stanowi poziom odniesienia dla
zmian w pozostalych punktach. Na podstawie spadku wartosci kata fazowego
wraz z rozwojem degradacji zmeczeniowej mozna wskazaé¢ miejsca, gdzie roz-
wija si¢ ona najszybciej i gdzie mozna spodziewaé sie inicjacji pekniecia. Do
wykres6w obrazujacych zmiany kata ¢ w funkcji liczby cykli obciazenia dodano
zdjecia ztomoéw zmeczeniowych, na ktérych widoczne miejsce pekniecia probki
mozna poréwnaé¢ z miejscem najwiekszych zmian kata skorelowanego z rozwo-
jem uszkodzenia zmeczeniowego. Roznice pomiedzy wartoscia referencyjna kata
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Rysunek 5.17. Wartosci kata fazowego ¢ w wybranych obszarach prébki ze stali 1.4903 po
eksploatacji w funkcji liczby cykli obciazenia (a) oraz zdjecie zlomu zmeczeniowego (b). Wyniki
dla amplitudy naprezenia 360 MPa.
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Rysunek 5.18. Wartosci kata fazowego ¢ w wybranych obszarach prébki ze stali 1.4903 po
eksploatacji w funkeji liczby cykli obciazenia (a) oraz zdjecie ztomu zmeczeniowego (b). Wyniki
dla amplitudy naprezenia 370 MPa.
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Rysunek 5.19. Wartosci kata fazowego ¢ w wybranych obszarach probki ze stali 1.4903 po
eksploatacji w funkcji liczby cykli obciazenia (a) oraz zdjecie zlomu zmeczeniowego (b). Wyniki
dla amplitudy naprezenia 380 MPa.
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fazowego (czes¢ chwytowa) a wartoSciami w obszarach czesci pomiarowej rosna
wraz ze wzrostem amplitudy naprezenia. Roznice te osiggaja maksymalne war-
tosci w ostatnim etapie procesu zmeczenia, ale jeszcze przed peknieciem probki.
W przypadku stali 1.4903 po eksploatacji subtelne zmiany parametréow pradow
wirowych wzbudzanych w materiale probki widoczne sa juz w pierwszym etapie
zmeczenia. Efekt ten jest pokazany na rysunkach 5.17-5.19, przedstawiajacych
opisane wyzej zaleznoéci dla trzech wybranych wartosci amplitudy naprezenia.

Prezentowane wyniki pomiaréw $wiadcza o duzej wrazliwosci kata fazowe-
go na procesy degradacji. Rejestrowany jest spadek wartosci tego parametru
we wczesnym stadium zmeczenia, a wielko$¢ tych zmian rosnie wraz ze wzro-
stem amplitudy naprezenia. Dla najwiekszej rozpatrywanej wartosci amplitudy
(380 MPa) roznice kata miedzy punktem referencyjnym a miejscem intensyfika-
cji uszkodzenia sg najwieksze i wynosza, 5,5°. Zmiany te mozna uzasadni¢ lokal-
nym wzrostem poziomu naprezenia resztkowego powstatego w wyniku obciazen
cyklicznych, inicjowaniem mikropeknieé¢ generowanych lokalnym uplastycznie-
niem (np. wokét twardych wtracen) lub tez lokalna zmiang sktadu fazowego
spowodowana procesami wydzieleniowymi. Wielkos¢ tych zmian (w poréwnaniu
z wielkoSciag zmian wartodci kata uzyskanego dla probki pod statycznym obcia-
zeniem 400 MPa) oraz dynamika ich rozwoju w kolejnych cyklach zmeczenia
wskazuje ich uzaleznienie od proceséw degradacji mikrostruktury. Ponadto, na
pewnym etapie rozwoju uszkodzenia zmeczeniowego pojawiaja sie mikropeknie-
cia mogace wplywaé¢ na zaburzenie linii sit wzbudzanego pola elektrycznego,
a tym samym na zmiane wartosci kata fazowego. Tego typu procesy i zjawiska
mogg zachodzi¢ w materiale poddanym obciazeniom cyklicznym, a tym samym
ich identyfikacja i lokalizacja mozliwa jest przy wykorzystaniu metody pradow
wirowych. Wraz ze wzrostem amplitudy obcigzenia pojawia sie takze efekt lo-
kalnego przegrzania widoczny na ztomach w ostatnim etapie procesu zmeczenia,
w fazie dynamicznego i niestabilnego rozwoju uszkodzenia. Dlatego tez ostatnie
pomiary wykonane po przerwaniu proby w zwiazku z przekroczeniem krytyczne-
go odksztalcenia prowadza do uzyskania wynikéw obarczonych wpltywem relak-
sacji naprezenia zwigzanej z dyssypacja skumulowanej energii w postaci ciepta.
Do nagtej relaksacji naprezenia nagromadzonego podczas cyklicznych obciazeri
prowadzi takze pekniecie probki.

Nastepne rozpatrywane zaleznosci parametru impedancji od poziomu uszko-
dzenia dotycza probek w stanie dostawy. Na rysunkach 5.20-5.22 przedstawio-
no wyniki pomiaréw przesuniecia fazowego podczas testéow zmeczeniowych przy
amplitudzie naprezenia réwnej 360, 400 i 420 MPa. W tym przypadku moz-
na zauwazy¢ podobny charakter zmian impedancji, przy czym efekt lokalizacji
uszkodzenia na podstawie zmiany wartosci parametru ¢ jest zauwazalny znacz-
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Rysunek 5.20. Wartosci kata fazowego ¢ w wybranych miejscach prébki ze stali 1.4903 obcia-
zenia w stanie dostawy, w funkcji liczby cykli obciazenia (a) oraz zdjecie ztomu zmeczeniowe-
go (b). Wyniki dla amplitudy naprezenia 360 MPa.
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Rysunek 5.21. Wartosci kata fazowego ¢ w wybranych miejscach probki ze stali 1.4903 w stanie
dostawy, w funkcji liczby cykli obciazenia (a) oraz zdjecie ztomu zmeczeniowego (b). Wyniki
dla amplitudy obciazenia 400 MPa.

nie pozniej niz w przypadku stali po eksploatacji. Zwlaszcza przy najmniejszej
wartosci amplitudy naprezenia réznice wartosci mierzonego kata sa znikome.

W celu dokonania oceny wplywu powierzchni i weryfikacji uzyskanych wy-
nikéw pomiardéw przesuniecia fazowego wykonano pomiary w ustalonych obsza-
rach dla wybranych prébek zmeczeniowych po obu ich stronach. Przyktadowy
wynik takiej procedury pomiarowej pokazano na rysunku 5.22; na ktérym przed-
stawiono zmiany kata fazowego zmierzonego po obu stronach probki w funkcji
liczby cykli obciazenia podczas proby zmeczeniowej prowadzonej dla amplitudy
naprezenia 420 MPa.

W przypadku préobek w stanie dostawy zaobserwowano wyrazny spadek war-
tosci kata fazowego dla testow o amplitudzie naprezenia 420 MPa (rysunek 5.22).
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Rysunek 5.22. Wartosci kata fazowego ¢ zmierzone po obu stronach probki ze stali 1.4903
w stanie dostawy, w funkcji liczby cykli obcigzenia dla naprezenia 420 MPa wraz ze zdjeciem
zlomu zmeczeniowego.

Spadek ten mial miejsce w czesci sSrodkowej probki, gdzie nastapita intensyfika-
cja procesu degradacji. Ostatni pomiar kata na kazdej probcee tej serii byt do-
konywany po jej zniszczeniu, najczedciej w wyniku pekniecia, ale takze wskutek
przegrzania. W takim przypadku koniec testu wynikat z przekroczenia krytycz-
nej wartosci odksztalcenia. W zwiazku z taka procedura pomiaru czestym zja-
wiskiem byt wzrost wartosci kata fazowego przy ostatnim pomiarze, co wynikato
prawdopodobnie z faktu relaksacji naprezenia resztkowego w wyniku pekniecia
lub uplastycznienia w efekcie przegrzania.

Na rysunku 5.23 przedstawiono wynik analizy poréwnawczej mechanizmu roz-
woju uszkodzenia zmeczeniowego dla probek ze stali 1.4903 po réznej historii
pracy. Skutecznosé stosowania metody pradéw wirowych w monitorowaniu roz-
woju uszkodzenia zmeczeniowego jest widoczna dla obu rozpatrywanych stanéw
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Rysunek 5.23. Wartosci kata fazowego ¢ zmierzone w wybranych miejscach probki ze stali
1.4903, w stanie dostawy (0 h) oraz po eksploatacji (80000 h) w funkcji liczby cykli, dla
amplitudy naprezenia 360 MPa.

materiatu, jednak znacznie wyrazniej dla probki po blisko 10 latach pracy w wa-
runkach podwyzszonej temperatury i dynamicznych obciazen.

W calym obszarze pomiarowym probki po eksploatacji, w ktérym sa skon-
centrowane naprezenia w wyniku kolejnych cykli obciazenia, rejestrowany byt
spadek warto$ci mierzonego parametru juz po 20000 cykli obciazenia. Spadek
ten przez kolejne cykle obciazenia jest niemal liniowy w miejscu koncentracji na-
prezenia, gdzie dochodzi do uszkodzenia po osiagnieciu niespelna 75000 cykli.
Przy tej samej wartosci amplitudy naprezenia zmiennego probka nieeksploato-
wana peklta po przekroczeniu 95000 cykli, przy czym zmiany kata fazowego
daly sie zaobserwowaé dopiero w ostatniej fazie zmeczenia. Réznice w wynikach
uzyskanych dla obu probek wskazujg na istotny wptyw historii eksploatacji za-
réwno na sama wytrzymalosé zmeczeniowa, wyrazong liczba cykli do pekniecia,
jak i na proces uszkodzenia stali, uwidoczniony dynamika zmian parametru pra-
dowirowego. Zmiany te moga $wiadczy¢ o degradacji struktury materialu pod-
danego warunkom wysokiej temperatury i naprezenia, zwiazanej z eksploatacja
w wysokowydajnych zespoléw wytwarzania energii cieplnej, a takze o zmianie
wytezenia materialu zwiazanego z obnizeniem odpornosci na obciazenia cieplno-
mechaniczne.

Finalnym etapem analizy wynikéw uzyskanych dla stali 1.4903 byto ustalenie
korelacji uzyskanych wartosci kata fazowego impedancji z wartosciami wyzna-
czonych parametréow uszkodzenia. Glownym rezultatem opracowanej metody-
ki szacowania uszkodzenia bylo potwierdzenie nieliniowego charakteru kumula-
cji uszkodzenia w procesie zmeczeniowym. W niemal wszystkich przebadanych
prébkach parametry uszkodzenia, oparte na rozwoju sktadowych odksztalcenia,
wykazywaly trzy etapy wzrostu o réznej dynamice, a mianowicie: szybki ich
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wzrost w pierwszych cyklach, powolny, ale staly przyrost przez wiekszosé cykli
obciazenia, oraz szybkie, dynamiczne zwickszenie ich wartodci w etapie poprze-
dzajacym zniszczenie probki. Zaobserwowany na badanej stali 1.4903 nieliniowy
charakter rozwoju uszkodzenia jest typowy dla wielu gatunkéw stali. Na podsta-
wie opracowanej metody pomiaru ilociowego stopnia uszkodzenia w dowolnym
etapie jego rozwoju zaproponowano procedure korelacji tych parametréow z wy-
nikami badari nieniszczacych. Dla wszystkich préobek poddanych testom zme-
czeniowym wyznaczono parametry uszkodzenia w postaci odksztalcenia $red-
niego oraz amplitudy odksztalcenia niesprezystego. Parametr @, bedacy suma
obu sktadowych w kazdym cyklu obciazenia, odwzorowuje rozwdj odksztatce-
nia w kolejnych cyklach, a parametr D opisuje dynamike tych zmian, poniewaz
odnosi sie do poczatkowej i konicowej wartosci odksztalcenia.

Na rysunku 5.24 przedstawiono zaleznos¢ kata fazowego sygnatu pradow wi-
rowych ¢ od stopnia uszkodzenia opisanego parametrem odksztalceniowym .
Wyniki te dotycza probek ze stali w stanie dostawy poddawanych testom zme-
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Rysunek 5.24. Wartosci kata fazowego ¢ zarejestrowane w wybranych miejscach probek w sta-
nie dostawy (0 h) w funkcji parametru uszkodzenia @. Testy wykonano przy amplitudzie
naprezenia w zakresie 360-420 MPa.
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czeniowym przy amplitudzie w zakresie od 360 do 420 MPa. Punkty na wykre-
sach odpowiadaja wartosciom kata fazowego zmierzonego w wybranych miej-
scach na odciazonej probce po ustalonej liczbie cykli, dla ktérej wyznaczono
parametr uszkodzenia.

Uzyskane zaleznodci wskazuja, ze w przypadku stali w stanie dostawy wplyw
uszkodzenia na warto$é¢ kata fazowego jest zauwazalny dopiero po jego lokali-
zacji w postaci przewezenia, czyli w koncowym etapie procesu zmeczeniowe-
go. Jedynie w przypadku najwiekszej wartosci amplitudy naprezenia cyklicznie
zmiennego (420 MPa) zarejestrowano spadek wartosci kata juz w pierwszej fa-
zie zmeczenia. Tendencja spadkowa najbardziej widoczna w $rodkowej czesci
probki utrzymata sie do momentu uplastycznienia, ktoremu towarzyszyl efekt
lokalnego przegrzania. Ostatni pomiar wykonany po zakoiiczeniu testu wskazuje
na relaksacje naprezenia skumulowanego w probie zmeczeniowe;j.

W przypadku prébek ze stali eksploatowanej wyniki pomiaréw z wykorzy-
staniem pradéw wirowych przedstawiono na rysunku 5.25 takze w funkcji para-
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Rysunek 5.25. Wartosci kata fazowego ¢ zarejestrowane w wybranych miejscach probek z ma-
terialu po eksploatacji (80000 h) w funkcji parametru uszkodzenia @. Testy wykonano przy
amplitudzie naprezenia w zakresie 360-380 MPa.
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metru @, co pozwala okresli¢ korelacje wartosci zmierzonego kata z wielkoscia
odksztatcenia po zadanej liczbie cykli obciazenia. Wykresy przedstawiajg zalez-
nosci uzyskane dla amplitudy naprezenia zmiennego w zakresie 360-380 MPa.

Wyniki dla stali eksploatowanej pokazuja, ze juz w poczatkowym etapie
procesu zmeczeniowego kolejne cykle obciazenia wptywaly na lokalng zmiane
wladciwosci, co rejestrowano w spos6b nieinwazyjny z wykorzystaniem meto-
dy pradowirowej. Pierwsze pomiary po okoto 10000 cykli identyfikuja réznice
w cechach impedancji materiatu w czesci pomiarowej (tj. tam, gdzie kumulowane
byto naprezenie) oraz w czesci chwytowej, w ktorej z uwagi na ponad dwukrotnie
wieksze pole przekroju naprezenia resztkowe sg duzo mniejsze. Widoczna jest
niemal liniowa zaleznos¢ kata fazowego od parametru uszkodzenia w miejscu,
gdzie docelowo dochodzi do dekohezji lub uplastycznienia probki. Efekt ten jest
tym wickszy, im wieksza jest warto$¢ amplitudy cyklicznego naprezenia i osiaga
réznice 6° miedzy punktem referencyjnym a punktem kumulacji uszkodzenia
przy amplitudzie 380 MPa. Analiza zmian kata fazowego w funkcji wartosci pa-
rametru uszkodzenia dla trzech wartosci amplitudy naprezenia pokazuje z jednej
strony wplyw poziomu odksztalcenia niesprezystego na cechy wzbudzanych pra-
doéw wirowych, a z drugiej mozliwosé detekcji lokalnych koncentracji naprezenia.
Poniewaz parametr uszkodzenia wyraza poziom uszkodzenia globalnie w odnie-
sieniu do calej dtugosci czesci pomiarowej probki, jego wplyw jest widoczny
w wartosciach kata mierzonych w trzech obszarach probki. Natomiast réznice
wartosci kata pomiedzy obszarami wskazuja na lokalizacje koncentracji uszko-
dzenia na etapie poprzedzajacym pekniecie. Tym samym wykresy te moga sta-
nowi¢ swego rodzaju krzywe kalibracyjne, dzieki ktoérym mozliwe jest szacowanie
stopnia uszkodzenia z zastosowaniem pradéw wirowych. W celu oceny wpltywu
historii eksploatacji na omawiane wyzej zaleznosci uzyskane wyniki zestawiono
na wykresie (rysunek 5.26), ktory pokazuje zmiany kata fazowego impedancji
w funkcji parametru uszkodzenia dla materialu w stanie dostawy (0 godzin pra-
cy) oraz po eksploatacji w czasie 80000 godzin wskutek cyklicznych obciazen
zmiennych o amplitudzie 380 MPa.

Zestawienie tych danych pozwala stwierdzi¢ znacznie wyzsza podatnosé na
odksztalcenie materiatlu eksploatowanego, co widaé¢ w osigganych wartosciach
uszkodzenia dla obu stanéw. Ponadto widoczna jest takze ,wrazliwos¢” impe-
dancji na zmiany w materiale poddawanym zmeczeniu. Dla stali eksploatowanej
detekcja kumulacji uszkodzenia z zastosowaniem metody pradéw wirowych jest
mozliwa juz we wczesnym jego etapie. Dla lepszego zobrazowania tej zaleznosci
zestawiono wyniki uzyskane dla trzech wartosci amplitudy cyklicznego napre-
zenia zmiennego, ktéorym poddano préobki z materiatu w stanie dostawy oraz
eksploatowanego (rysunek 5.27). Wyniki uzyskane dla kazdego testu zmeczenio-
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Rysunek 5.26. Wartosci kata fazowego ¢ zarejestrowane w wybranych miejscach probki w sta-
nie dostawy (0 h) i po eksploatacji (80000 h), w funkeji parametru uszkodzenia @ dla ampli-
tudy naprezenia 380 MPa.
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Rysunek 5.27. Zalezno$¢ kata fazowego impedancji od wartosci odksztalceniowego parametru
uszkodzenia wyznaczonego podczas testow zmeczeniowych w zakresie amplitudy naprezenia
360-400 MPa dla probek z materiatu w stanie dostawy i po eksploatacji.

wego zostaly aproksymowane linig prosta, ktéra najlepiej odwzorowuje trend
zmian a jednoczesnie pozwala prognozowaé zmiany parametru uszkodzenia na
podstawie zmierzonych wartosci kata fazowego.

Przebiegi linii aproksymacyjnych pokazuja rozbieznosci w dynamice zmian
kata fazowego w funkcji uszkodzenia dla probek w stanie dostawy oraz po eks-
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ploatacji. Wynika to z wiekszej podatnosci na odksztatcenia plastyczne w wa-
runkach zmeczenia stali pobranej z pracujacej instalacji. Charakter zmian dla tej
stali jest bardzo podobny do charakteru zmian dla wartoéci amplitudy napreza-
nia z zakresu 360-380 MPa, a wraz z jej wzrostem rosnie tez warto$¢ parametru
uszkodzenia. Mozna wiec zatozyé, ze niezaleznie od wielkosci obciazenia wartosé
parametru uszkodzenia jest mozliwa do opisania katem fazowym impedancji na
podstawie liniowej zaleznodci tych wartosci. Dysponujac takim zbiorem wynikéw
dla wybranego materiatu, mozna opracowac linie kalibracyjne, ktére pozwola na
oszacowanie parametru uszkodzenia na podstawie wynikow uzyskanych metoda
pradéw wirowych.

5.5 Nieniszczaca detekcja uszkodzenia stali 1.4903
W procesie petzania

Magnetyczno-indukcyjne techniki nieniszczace daja takze mozliwo$é oceny
skutkow degradacji zwiazanych ze zjawiskiem pelzania zarowytrzymatej sta-
li 1.4903. Badania przeprowadzono na niestandardowych probkach o geometrii
przedstawionej na rysunku 5.28, umozliwiajacej realizacje testéw pelzania, przy
jednoczesnych pomiarach z zastosowaniem technik nieniszczacych. Do badan
wykorzystano metode pradéw wirowych, dokonujac rejestracji kata fazowego
krzywej impedancji uzyskanej w wyniku przylozenia i oddalenia sondy w ustalo-
nych miejscach probki. Przeprowadzono takze badania z wykorzystaniem mostka
LCR do analizy unormowanych sktadowych impedancji.
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Rysunek 5.28. Geometria probki opracowana w celu testowania technik nieniszczacych do
oceny uszkodzenia w procesie pelzania.

Testy pelzania przeprowadzono na zestawie 5 probek, w temperaturze 540°C,
zadajac statyczne obciazenie o wartosci 5 kN, co odpowiada naprezeniu wy-
noszacemu 80 MPa oraz warunkom pracy instalacji energetycznych. Kolejne
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préby byly przerywane po uzyskaniu w czesci pomiarowej probki zalozonego
odksztalcenia trwalego o wartosci od 0 do 8%. Na rozpatrywanym zestawie
probek o roznym stopniu odksztalcenia (rysunek 5.29) wykonano pomiary kata
fazowego w ustalonych obszarach cze$ci pomiarowej probki. W celu sprawdze-
nia stopnia powtarzalno$ci pomiaru przygotowano matryce precyzujaca miejsca
przyktadania sondy pomiarowej, ktora jednoczesnie zapewniata prostopadtosé
jej prowadzenia do i od badanej powierzchni probki. Pomiary wykonano w sze-
rokim zakresie czestotliwosci wzbudzenia, jednak najlepsze wyniki daty pomia-
ry przy czestotliwo$ci 5 MHz, dla ktérej miaty one charakter powierzchniowy
z uwagi na ograniczone wnikanie pradéw wirowych w material.

Rysunek 5.29. Zestaw probek ze stali 1.4903 po pelzaniu, o réznym stopniu deformacji. Miejsca
pomiaru kata fazowego ¢ sa oznaczone na probee 0%.

Wyniki pomiaréw w postaci wykresu zaleznosci parametru impedancji od
wartosci odksztalcenia plastycznego sa przedstawione na rysunku 5.30. Wskazu-
ja one mozliwos¢ identyfikacji skutkdéw pelzania z wykorzystaniem metody pra-
dow wirowych. We wszystkich miejscach testowanej probki wartosé kata fazowe-
go zmniejszala sie wraz ze wzrostem stopnia deformacji wskutek ptyniecia stali
w warunkach wysokotemperaturowego obciazenia statycznego. Wplyw stopnia
deformacji na warto$é parametru impedancji najlepiej widoczny jest w érod-
kowym obszarze probek, gdzie zarejestrowano niemal liniowa zaleznosé miedzy
trwalym odksztatceniem probki a wartoscia parametru impedancji. Dysponujac
charakterystyka zmian tej wartosci w funkcji stopnia odksztalcenia plastycz-
nego, uzyskanego w procesie statycznego odksztalcenia na goraco dowolnego
materialu, mozna w sposéb nieinwazyjny ocenié¢ jego stan na elementach kon-
strukcji. Oczywiscie nalezy pamietaé o ograniczeniach zwigzanych z penetracja
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Rysunek 5.30. Wartosci kata fazowego ¢ rejestrowanego w wybranych miejscach probek o roz-
nym stopniu odksztalcenia plastycznego w wyniku pelzania wyrazonego w procentach wzgle-
dem dhlugosci pierwotnej.

pradéw wirowych oraz wptywie innych czynnikéw na ich indukcje w materiale
ferromagnetycznym.

Przedstawione wyniki wskazuja na silng zalezno$¢ miedzy stopniem odksztat-
cenia plastycznego powstalego w wyniku pelzania dyfuzyjnego, a wartoscia kata
fazowego. Jest ona najbardziej widoczna dla wynikéw uzyskanych w srodkowej
czesci probki, gdzie spodziewane odksztalcenia dla kolejnych probek sa najwieksze.

Podobne wyniki uzyskano, mierzac parametry elektryczne i magnetyczne
probek po pelzaniu z zastosowaniem mostka LCR. Stan materiatu scharak-
teryzowano na podstawie szerokopasmowego pomiaru impedancji wykonanego
mostkiem laboratoryjnym LCR. Taka ocena wymaga jednoczesnej analizy unor-
mowanych sktadowych impedancji w funkcji czestotliwosci, okreslonych na pod-
stawie lokalnych pomiaréw przenikalnosci skutecznej Forstera. W ten sposéb
mozliwe jest uwzglednienie wpltywu parametrow magnetosprezystych na czyn-
niki opisujace stopien degradacji materiatu. Czynniki te moga by¢ zdefiniowa-
ne na przyktad przez dopasowanie krzywej zaleznosci indukcyjnosci réznicowej
od stopnia deformacji [168| lub na podstawie zmiennosci wzglednej anizotropii
przewodnictwa elektrycznego przy réznych poziomach odksztatcenia w wyniku
pelzania [169].

Stan materialu mozna takze opisa¢ za pomoca pomiaru zmian czestotliwosci
rezonansowej ukladu pomiarowego sonda (cewka)-material [170]. Proces po-
miaru i diagnozowania stanu materiatu na przyktadzie stali P91 opisano w pra-
cy [171], gdzie przedstawiono wyniki uzyskane z zastosowaniem mostka LCR
oraz podstawy teoretyczne defektoskopii magneto-indukcyjnej w dziedzinie ba-
dani struktury i degradacji zmeczeniowej elementow ze stali ferromagnetycznych.
7 kolei zasady pomiaru sktadowych znormalizowanej impedancji z zastosowa-
niem mostka z komercyjnym przetwornikiem LDC opisano w pracy [172].






Detekcja i ocena uszkodzen
eksploatacyjnych w stopach niklu

W rozdziale przedstawiono wyniki badan nieniszczacych z wykorzystaniem me-
tody pradéw wirowych oraz metod optycznych DIC i ESPI prowadzonych pod-
czas testow zmeczeniowych stopéw niklu MAR 247 oraz Inconel 718. Badania
te skupialy sie na identyfikacji i lokalizacji uszkodzenia zmeczeniowego na pod-
stawie monitorowania zmian parametréw impedancji mierzonych w okreslonych
sekwencjach oraz w ustalonych obszarach prébek poddawanych cyklicznym ob-
cigzeniom zmiennym. Jednoczesnie badania defektoskopowe prowadzone na po-
wierzchni préobek pozwolity okreslié moment inicjowania pekniecia zmeczeniowe-
go, co zweryfikowano na podstawie wynikow uzyskanych metodami optycznymi.

6.1 Wstep

Elementy konstrukcji i urzadzen eksploatowanych w warunkach wysokiej
temperatury i duzych obciazent dynamicznych (branza lotnicza, energetyczna)
wymagaja zastosowania materialéw o wysokiej zaroodpornoéci i zarowytrzyma-
tosci, ktorymi sa stopy niklu. Z uwagi na ekstremalne srodowisko pracy elemen-
ty te sa szczegdlnie podatne na rozwéj uszkodzen. Ponadto stale podwyzszane
sa parametry eksploatacji, co z jednej strony wymusza modyfikacje technologii
wytwarzania tych elementéw (monokrystalizacja, warstwy TBC), a z drugiej
— opracowanie procedur diagnostycznych zapewniajacych bezpieczne uzytkowa-
nie. Dlatego tez przedmiotem badan nad wykorzystaniem technik nieniszczacych
w ocenie rozwoju uszkodzen zmeczeniowych byly takze stopy niklu: odlewniczy
stop MAR 247 oraz utwardzany wydzieleniowo stop niklowo-chromowy Inco-
nel 718. W przypadku badan nieniszczacych tych stopéw wykorzystano inne
procedury pomiarowe niz w przypadku probek ze stali zarowytrzymatej o wlasci-
wosciach ferromagnetycznych. Proces degradacji zmeczeniowej ferromagnetyka
powoduje zmiany zaré6wno przenikalnosci magnetycznej, jak i konduktywnosci,
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ktorych monitorowanie za pomoca rejestracji kata fazowego impedancji pozwala
oceni¢ rozwodj uszkodzenia. Nikiel takze jest ferromagnetykiem, ale stopy takie
jak MAR 247 i Inconel 718, za sprawa dodatkow stopowych (m.in. Cr, W, Al), sa
paramagnetykami, dla ktérych warto$é przenikalnosci magnetycznej jest prak-
tycznie stata. Pomiar konduktywnosci daje zatem te same mozliwo§ci moni-
torowania zmian stanu struktury materiatu nieferromagnetycznego poddanego
obciazeniom eksploatacyjnym, jak pomiar parametréw impedancji w przypadku
stali ferromagnetycznych

6.2 Ocena rozwoju uszkodzenia zmeczeniowego stopu MAR 247

MAR 247 to superstop na osnowie niklu szeroko stosowany do produkcji
odlewéw precyzyjnych elementéw goracej sekcji turbin gazowych, takich jak to-
patki turbiny wysokocisnieniowej i pierscienie lopatkowe. Ze wzgledu na jego
doskonale wlasciwosci termomechaniczne moze pracowaé w srodowisku gazéw
agresywnych w temperaturze do 1100°C. Stop ten wykazuje wysoka wytrzy-
matos$é na pelzanie i dobra lejno$é, a takze doskonalyg odpornosé na utlenianie
i korozje w podwyzszonej temperaturze.

W badaniach stopu MAR 247 wykorzystano rézne techniki nieniszczace do
oceny stopnia uszkodzenia w kolejnych cyklach obciazen zmiennych. Metoda
pradéw wirowych zostata zastosowana zaréwno w zakresie defektoskopii, czyli
identyfikacji peknie¢ powierzchniowych i podpowierzchniowych, jak i strukturo-
skopii, czyli detekeji lokalnych zmian wlasciwosci materiatu zwigzanych z rozwo-
jem uszkodzenia zmeczeniowego (karby strukturalne, koncentracja naprezenia).
Zastosowano réwniez polowe metody optyczne do oceny zmian sktadowych prze-
mieszczenia/odksztalcenia w probkach ze stopu MAR 247 w trakcie zadawania
dynamicznych obciazen. Badania mialy na celu ocen¢ mozliwosci wykorzystania
optycznej metody cyfrowej korelacji obrazu (DIC) oraz metody interferometrii
plamkowej (ESPI) do identyfikacji peknieé¢ na powierzchni probek ze stopu ni-
klu pod wplywem cyklicznych obciazenn zmiennych realizowanych w prébach
zmeczeniowych.

Zarowno badania zmeczeniowe, jak i réwnolegle prowadzone badania nie-
niszczgcee, wykonano na probkach ze stopu niklu MAR 247 z ochronng warstwa
aluminidkowa, naniesiona w procesie chemicznego osadzania z fazy gazowej.
Warstwy tego typu, stosowane w celu poprawy zaroodpornosci nadstopéw ni-
klu, moga w warunkach pracy silnikéw odrzutowych prowadzié¢ do zréznicowania
wartodci sktadowych naprezenia w poszczegdlnych warstwach materialu topatki.
Taki stan, w polaczeniu z oddzialywaniem naprezen cieplnych o zmiennym cha-
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rakterze, prowadzi do wystepowania réznic w odksztatceniu, co w konsekwencji
skutkuje ich koncentracja i powstawaniem peknie¢ [173|. Stad koniecznosé po-
szukiwan nowych procedur diagnostycznych, ktére umozliwia detekcje obszaréw
stanowigcych miejsce rozwoju uszkodzenia. Niezbedne jest zastosowanie niein-
wazyjnych technik badawczych, umozliwiajacych ocene stanu lopatki i jej dalsza
bezpiecznag eksploatacje pod warunkiem spelnienia opracowanych kryteriow.

6.3 Testy zmeczeniowe stopu MAR 247

Zarowytrzymale stopy niklu stosowane do produkeji topatek wirujacych i kie-
rujacych w turbinach gazowych musza zapewniaé bezpieczng eksploatacje w cza-
sie do kilku tysiecy godzin, w temperaturze ponad 1000°C. Lopatki turbin sa
w warunkach pracy narazone na oddzialywanie zmiennych w czasie pol sitowych,
zwiazanych z burzliwym przeplywem spalin oraz wzajemnym oddzialtywaniem
elementoéw silnika. Prowadzi to do uszkodzenia lopatek w procesach zmeczenia
oraz pelzania przy destrukcyjnym wplywie efektow korozji [174, 175]. W ce-
lu poprawy zaroodpornosci elementéw wykonanych z tych stopéw nanoszone
sa powloki (lub warstwy), ktore ograniczaja dynamike proceséw korozyjnych
w warunkach eksploatacji. Najczesciej stosowane sg dyfuzyjne warstwy ochron-
ne na bazie aluminium wytwarzane metodami osadzania gazowego metodami
fizycznymi (PVD), chemicznymi (CVD) lub innymi.

Testy zmeczeniowe przeprowadzono na probkach ze stopu MAR 247 o struk-
turze drobnoziarnistej z warstwa uzyskang w procesie niskoaktywnego aluminid-
kowania metodag CVD z par AlCls. Proces prowadzono w czasie 4 oraz 12 go-
dzin, w temperaturze 1040°C, dzicki czemu uzyskano warstwy o grubosci okoto
20 i 40 wm. Geometrie probek pokazang na rysunku 6.1 zaprojektowano dla
potrzeb prowadzenia badan za pomoca technik NDT.

250

70

14

Rysunek 6.1. Wymiary i geometria probek do badan zmeczeniowych stopu MAR 247.
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Do badan wytrzymaloéciowych przygotowano serie prébek, ktére poddano
wysokocyklowym testom zmeczeniowym. Program badan zmeczeniowych zakta-
dal wprowadzenie fazy statycznego wymuszenia naprezenia dla czesci probek,
realizowanego z zastosowaniem recznego uktadu obciazenia. Bylo to konieczne
przy przeprowadzeniu pomiaréw optycznych za pomocg metody ESPI, ktorej
wrazliwo$é uniemozliwia ich precyzyjne wykonanie podczas pracy pomp hy-
draulicznych obstugujacych maszyny wytrzymatosciowe. Zatrzymywanie pracy
maszyny na czas pomiaréw po ustalonej liczbie cykli bylo dodatkowo wskazane
ze wzgledu na pomiary dokonywane metoda pradéw wirowych, ktora rownole-
gle z metoda ESPI zostata uzyta do proby identyfikacji i lokalizacji pekniecia
warstw aluminidkowych na probkach, po ustalonej liczbie cykli. Podczas zatrzy-
man wykonano takze pomiary konduktywnosci w ustalonych miejscach probek.
Na podstawie wynikéw testow opracowana zostala charakterystyka Wohlera,
okreslajaca trwalosé zmeczeniows dla kazdego rodzaju probki. Standardowe ba-
dania zmeczeniowe wykonano na maszynie wytrzymatosciowej MTS 810, o za-
kresie sity osiowej 100 kN.

Podczas badan zmeczeniowych kontrola testu prowadzona jest za pomoca
przemieszczenia, sity lub odksztalcenia. W przypadku testéw zmeczeniowych
probek wykonanych ze stopu niklu MAR 247 zastosowano sterowanie sita, a re-
jestrowana byta odpowiedZ materiatu na zadane obciazenie w postaci odczytow
z ekstensometru mocowanego do powierzchni pomiarowej probki. W przypadku
testéw z uzyciem technik nieniszczacych niemozliwe byto uzycie ekstensometru,
ale pomiar przemieszczenia wykonywano metodami optycznymi DIC lub ESPI.
Na podstawie wyznaczonej w probie rozciggania wartosci umownej granicy pla-
stycznosci Ry o okreslono zakres obcigzen zmeczeniowych dla wszystkich serii
probek. Badania zmeczeniowe przeprowadzono w zakresie wartosci amplitudy
naprezenia od 350 do 650 MPa. Obcigzenie realizowano przy zachowaniu stalej
warto$ci $redniej naprezenia w cyklu i statej warto$ci amplitudy naprezenia dla
danej probki. Zastosowano symetryczny cykl obciazenia (o, = 0) z czestotliwo-
$cia, wynoszaca 20 Hz.

Z uwagi na warunki eksploatacji elementéw ze stopéw niklu przeprowadzono
takze préby zmeczenia wysokotemperaturowego w celu oceny wtasciwosci wy-
trzymalosciowych w temperaturze 900°C. Badaniom tym poddano dwie serie
prébek, o grubodci warstwy aluminidkowej 20 pm i 40 pm, co pozwolito ocenié
wplyw parametréow warstwy na dynamike rozwoju uszkodzenia. Wysokotempe-
raturowe testy zmeczeniowe realizowano w zakresie amplitudy naprezenia od
300 do 520 MPa. Probki byly mocowane w uchwytach hydraulicznych z przy-
stawka minimalizujaca btad odchylenia katowego od osi maszyny. Obciazenie
zadawano wedlug procedury opracowanej dla testow w temperaturze otoczenia.
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Odksztatcenie w kolejnych cyklach mierzono wysokotemperaturowym ekstenso-
metrem MTS.

Na rysunku 6.2 przedstawiono probke zamontowana w maszynie, z induk-
cyjng spirala grzejng oraz ceramicznymi nézkami ekstensometru. Za probks wi-
doczny jest fragment termopary umieszczonej w gornym i dolnym obszarze czesci
pomiarowej. Wartosé temperatury kontrolowana byta pirometrem dwubarwo-
wym, widocznym na rysunku 6.2b.

Rysunek 6.2. Probka ze stopu MAR 247 podczas testu zmeczeniowego w temperaturze 900°C.

Wyniki badari zmeczeniowych zestawiono w postaci wykreséw Wohlera
opracowanych dla probek z warstwa aluminidkowa o dwoéch grubosciach oraz
z uwzglednieniem dwoch wartosci temperatury, w ktorej prowadzono testy (ry-
sunek 6.3). Jak wida¢ na rysunku, grubosé¢ warstwy ma wplyw na wlasciwosci
wytrzymaltosciowe stopu MAR, 247 w réznych warunkach obcigzenia.

Wyniki badan prowadzonych w temperaturze otoczenia wskazuja na wyzsza
warto$¢ wytrzymatosci zmeczeniowej probek ze stopu MAR 247 z warstwa, o gru-
bosci 20 um, w calym zakresie amplitudy naprezenia zmiennego. R6znica ta jest
najmniej widoczna przy maksymalnej wartosci amplitudy, 650 MPa. Taki wynik
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Rysunek 6.3. Charakterystyka zmeczeniowa stopu niklu MAR 247 z warstwa, aluminidkowsg
o grubosci 20 i 40 um uzyskana na podstawie testow w temperaturze pokojowej (a) oraz
temperaturze 900°C (b).

wskazuje, ze wraz ze wzrostem grubosci warstwy zwieksza sie tendencja do ini-
cjowania peknie¢ prowadzacych do rozwoju uszkodzenia zmeczeniowego. Jednak
wyniki badan zmeczenia wysokotemperaturowego nie potwierdzajg tego wnio-
sku, bowiem liczba cykli do zniszczenia probek jest podobna dla obu grubosci
warstwy przy tych samych warto$ciach amplitudy. Widoczny jest natomiast wy-
razny spadek wytrzymatosci zmeczeniowej stopu w temperaturze 900°C, w kto-
rej liczba cykli do zniszczenia przy amplitudzie 500 MPa wynosi okoto 35000,
podczas gdy w temperaturze pokojowej probka z warstwa o grubosci 20 um uzy-
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skata wytrzymaltosé ponad 800000 cykli. W rozpatrywanym zakresie grubosci
warstwy nie zauwazono jej wptywu na wytrzymalto$é zmeczeniows.

6.4 Badania stopu MAR 247 metoda pradéw wirowych

W celu opracowania procedur wczesnej detekcji peknie¢ w stopach niklu
wykorzystano techniki nieniszczace z zastosowaniem miedzy innymi metody
pradéw wirowych. Badania defektoskopowe prowadzono w trybie skanowania
powierzchni probki wzdhuz osi gtéwnej w obszarze czesci pomiarowej, gdzie spo-
dziewano sie powstawania peknie¢. Badania strukturoskopowe realizowano z wy-
korzystaniem efektu oddalenia przez przyktadanie sondy pomiarowej w ustalone
miejsca czedci pomiarowej probki. Schemat wykonania pomiaréw przedstawio-
no na rysunku 6.4 wraz ze zdjeciami urzadzen pomiarowych wykorzystywanych
w testach.

a)

Rysunek 6.4. Metodyka wykonania badan w zakresie defektoskopii (a) i strukturoskopii (b)
oraz urzadzania 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 badan defektoskopowych

Badania w zakresie identyfikacji i lokalizacji peknieé probek ze stopu MAR, 247
prowadzono podczas prob zmeczeniowych, w trakcie zatrzyman testow przy
ustalonej liczbie cykli, przy statycznym obciazeniu probki. W celu kalibracji
urzadzenia wykonano wzorce z niecigglosciami referencyjnymi ze stopu niklu
MAR 247 z warstwa aluminidkowa o dwdch ustalonych grubo$ciach. Opiera-
jac na literaturze i przeprowadzonych dotychczas testach, zalozono, ze warstwa
aluminidkowa na powierzchni stopu niklu peka jako pierwsza przed peknieciem
probki. Stad konieczno$¢ wykonania probek wzorcowych z warstwa o grubosci
20 oraz 40 pm. Na powierzchni wzorcow wykonano naciecia technika elektro-
erozyjna. Zastosowano nastepujace gtebokosci nacieé: 0,1; 0,2; 0,5 oraz 1 mm
i szerokosci wynikajacej z grubosci drutu tnacego w maszynie elektroiskrowej
(ok. 0,13 mm). Schemat wzorca nieciagtosci pokazano na rysunku 6.5.

7777

1mm 0,5mm 0,2mm 0,1 mm

Rysunek 6.5. Probka referencyjna z nacieciami wzorcowymi do kalibracji sygnatu.

Wielkos$¢ nacieé¢ zaprojektowano zgodnie z norma PN-EN 12084 Badania
nieniszczgee — Badania metodg pradow wirowych — Zasady ogolne © wytyczne.
Tak przygotowane wzorce umozliwiaja zoptymalizowanie parametréw pod ka-
tem precyzyjnej detekeji dla kazdego typu warstwy na podtozu ze stopu niklu.

Badania dotyczace ujawnienia peknie¢ pod obciazeniem cyklicznym prowa-
dzono z zastosowaniem otéwkowych sond stykowych o srednicach w przedzia-
le od 1,8 do 3,2 mm. Polegaly one na skanowaniu obu powierzchni bocznych
w obszarze przewezenia przy statycznym obciazeniu odpowiadajacym wartosci
amplitudy naprezenia zmeczeniowego po ustalonej liczbie cykli zmeczeniowych.
Procedura wykonania badania przy maksymalnej warto$ci naprezenia rozciaga-
jacego pozwala na najbardziej efektywna detekcje nieciaglosci, co potwierdzaja
wskazania od wad wzorcowych. Pomiary wykonano na wszystkich probkach pod-
danych obciazeniom cyklicznym z wylaczeniem prébek, na ktoérych prowadzono
rejestracje odksztatcenia polowymi metodami optycznymi ESPI oraz DIC.

W zaleznosci od wartosci amplitudy naprezenia badanie prowadzono we-
dtug dwoéch procedur. Dla mniejszych wartosci amplitudy, przy ktérych probki
wytrzymywaly od kilkudziesieciu tysiecy do kilku milionéw cykli obciazenia,



6.4 Badania stopu MAR 247 metodq pradéw wirowych 103

pomiary wykonywano w czasie zatrzymania préby zmeczeniowej po ustalonej
liczbie cykli. Czestotliwo$é¢ pomiaréow zwieckszano wraz z liczba cykli, czyli wraz
ze wzrostem prawdopodobieristwa pojawienia sie pekniecia. Skanowanie prob-
ki w czesci pomiarowej prowadzono przy zerowej sile oraz przy maksymalnej
sile, réwnej amplitudzie naprezenia zmeczeniowego, w celu tatwiejszej detekcji
niecigglosci. W przypadku probek poddanych testom zmeczeniowym o najwiek-
szej amplitudzie naprezenia (650 MPa) badania prowadzono w trybie ciagtym,
podczas dynamicznego obciazania probek od pierwszych cykli, az do chwili pek-
niecia.

Na rysunku 6.6 pokazano zmiany impedancji uzyskane na wzorcu o nie-
ciaglosciach referencyjnych 0,1; 0,2; 0,5 oraz 1 mm (rys. 6.6a) oraz w miejscu
pekniecia probki, zarejestrowane przy naprezeniu zerowym (rys. 6.6b) oraz na-
prezeniu 600 MPa rownym amplitudzie zmeczeniowej (rys. 6.6¢). Na podstawie
analizy poréwnawczej sygnaléw mozna oszacowaé wielkosé (glebokosé) peknie-
cia (ok. 0,1-0,2 mm), przy czym wida¢, ze wskazanie od nieciaglosci jest wieksze
dla obciazonej probki niz dla probki nieobcigzone;j.
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Rysunek 6.6. Zmiany impedancji na nieciaglosciach probki referencyjnej (a) oraz w miejscu
pekniecia probki nieobciazonej (b) oraz probki obciazonej (c).

Pekniecia zidentyfikowano na réznym etapie rozwoju procesu zmeczenia prob-
ki, ale zawsze przed utrata jej spojnosci. Proces pekania byl inicjowany na po-
wierzchni pokrytej warstwa aluminidkowa, a pekniecie propagowato sie przez
warstwe w glab materiatu podloza. Teoretyczny prog detekcji peknie¢ wynosit
okoto 100 um, poniewaz taka byta glteboko$é najmniejszej nieciagtosci na wzor-
cu. W praktyce mozliwa jest detekcja peknieé¢ o mniejszej gtebokosci, ale ocena
ich wielkosci moze byé utrudniona. Aby zwiekszyé prog detekeji wad, nalezato
zatrzymaé obciazenia cykliczne.

Dla wiekszosci prob zidentyfikowano wiele peknieé, z ktérych jedno rozwijato
sie w szczeling dominujaca i prowadzilo do dekohezji probki. W jednej z pro-
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bek stwierdzono nawet sze$é¢ wskazan od nieciagtosci. Na rysunku 6.7 pokazano
zdjecia ztomoéw zmeczeniowych, z zaznaczonymi obszarami detekcji nieciagtoscei,
ktore stanowity zrodto ich zniszczenia, co potwierdzaja miejsca peknie¢ widocz-
ne na zdjeciach ztomoéw. Wyjatkiem jest ostatnia z testowanych probek (nr 8),
dla ktoérej obciazenie zatrzymano w trakcie testu zmeczeniowego. Pekniecia zi-
dentyfikowano po 50 000 cykli, a zniszczenie nastapito po ponad 76 000 cykli.

Amplituda Liczba
naprezenia cykli do Zdjecie zZtomoéw zmeczeniowych prébek
[MPa] pekniecia

650 9 890
650 10 638
600 22134
600 24 476
550 43 074
500 74 235
450 95 169
500 50 000

Rysunek 6.7. Ztomy zmeczeniowe probek ze stopu MAR 247 z oznaczonymi obszarami detekeji
peknieé¢ zidentyfikowanych w trakcie obciazenia wraz z liczba cykli do zniszczenia.

Wyniki tych badan potwierdzity mozliwos¢ zastosowania metody pradéw wi-
rowych w detekcji peknieé, a nawet mikropeknieé¢ pojawiajacych sie w drugim
etapie procesu zmeczeniowego, czyli w trakcie stabilnego rozwoju uszkodzenia.
Na tej podstawie mozna wnioskowaé, ze monitorowanie powierzchni materiatu
konstrukcji pracujacej w warunkach obcigzenia zmiennego pod katem identyfi-
kacji nieciggltoéci umozliwia kontrolowanie ryzyka potencjalnej awarii zwiazanej
z utrata spojnosci.
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Czes¢ prob zmeczeniowych zostata zatrzymana po detekeji pierwszych uszko-
dzen na powierzchni prébek. Z przekrojow wzdluznych tych probek wykonano
zgtady metalograficzne w celu potwierdzenia wystepowania peknie¢ oraz oceny
ich wymiaréw. Obserwacje przeprowadzone za pomoca mikroskopu $wietlne-
go wykazaly pekniecia po obu stronach préobek. Na rysunku 6.8 przedstawio-
no wybrane pekniecia ujawnione przy uzyciu mikroskopu $wietlnego NIKON
EPIPHOT 200.

Rysunek 6.8. Pekniecia zainicjowane na powierzchni warstwy aluminidkowej i propagujace
w glab osnowy ze stopu niklu.

Wyniki badan mikrostrukturalnych potwierdzity skutecznosé¢ metody pra-
dow wirowych nie tylko w zakresie identyfikacji peknieé, ale takze iloSciowej
oceny ich glebokosci na podstawie analizy poréwnawczej ze wskazaniami uzy-
skanymi dla probki referencyjnej. W detekcji peknie¢ lepsze efekty uzyskano,
prowadzac badania na powierzchni probek w stanie obcigzenia statycznego pod-
czas zatrzymania testu zmeczeniowego. W przypadku badan realizowanych na
powierzchni probek poddawanych cyklicznym obciazeniom zmiennym o duzej
warto$ci amplitudy naprezenia (600 i 650 MPa) skanowanie nie ujawnito zad-
nych niecigglosci. Oznacza to koniecznosé zatrzymywania obcigzenia dynamicz-
nego do identyfikacji uszkodzen zmeczeniowych.

Obecnosé peknieé powstajacych podczas testéw zmeczeniowych na powierzch-
ni warstwy aluminidkowej i propagujacych wewnatrz rdzenia ze stopu niklu
potwierdzity takze badania fraktograficzne. Obserwacje przelomoéw zmeczenio-
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wych przy uzyciu skaningowego mikroskopu elektronowego uwidocznity liczne
pekniecia na fragmentach powierzchni bocznych czesci pomiarowych probek.
Przykladowe zdjecia przeloméw z peknieciem (lub peknieciami réwnoleglymi
do powierzchni przetomu) przedstawiono na rysunku 6.9.

x200 200um

Rysunek 6.9. Zdjecia przeloméw zmeczeniowych probek ze stopu MAR 247 z widocznymi
peknieciami warstwy aluminidkowej na powierzchniach bocznych.

6.4.2 Wyniki strukturoskopi pradowirowej

Metode pradéw wirowych wykorzystano takze do identyfikacji uszkodzenia
zmeczeniowego probek ze stopu niklu, we wezesnym stadium rozwoju wad, po-
przez ujawnienie lokalnych zmian parametrow elektromagnetycznych powsta-
tych podczas testow zmeczeniowych. Poniewaz stop MAR 247 jest parame-
gnetykiem, w ktorym wartos$¢ przenikalnosci magnetycznej nie zmienia sie pod
wplywem indukcji pradéw wirowych, przeprowadzono proby identyfikacji lokal-
nych zmian przewodnosci, jako sktadowej impedancji, mogacych wskazywaé¢ na
miejsce inicjowania uszkodzenia zmeczeniowego. Pomiar przewodnosci elektrycz-
nej (konduktywnosci) zostal wykonany w czesci pomiarowej probek przyrzadem
FOERSTER SIGMATEST 2.069 przy uzyciu sondy 2.069US 9068074 S/N 594
(rysunek 6.4). Urzadzenie to umozliwia:
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— pomiar konduktywnosci materialéw nieferromagnetycznych z wykorzy-
staniem metody pradéow wirowych w zakresie czestotliwodci wzbudzenia

od 60 do 960 kHz;

— precyzyjna penetracje powierzchniowa z zastosowaniem wysokich czesto-
tliwodci;

— ,wnikniecie” zmiennym polem na wicksze gltebokosci przy mniejszych war-
tosciach czestotliwosci wzbudzenia;

— rejestracje lokalnego spadku wartosci przewodnosci elektrycznej, wyni-
kajacego z miejscowego mikropekniecia, koncentracji naprezenia wokot
karbu strukturalnego itp.

Tlosciowy wynik zmian wartosci przewodnosci elektrycznej moze poméc w zwieck-
szeniu precyzji okreslania trwato$ci zmeczeniowej elementéw konstrukcyjnych
zaréowno ze stopdéw niklu, jak i innych materialéw nieferromagnetycznych.

Pomiary wykonano przy czestotliwosci 240 kHz, uzyskujac glebokosé wnika-
nia pradéw wirowych do okoto 1 mm, oraz przy czestotliwosci 960 kHz ograni-
czajacej wnikanie pradéow wirowych na glebokosé do okoto 0,5 mm. Kalibracja
parametréow pomiaru wykonana zostala na wzorcu konduktywnosci S/N 898.
Temperatura zmierzona urzadzeniem SIGMATEST wynosita 20°C.

Pomiar z wykorzystaniem opracowanych procedur wykonano w wybranych
punktach, wedlug schematu zamieszczonego na rysunku 6.10, tzn. w czesci chwy-
towej i w trzech miejscach po obu stronach czesci pomiarowej probki w obszarze
jej przewezenia. Sg to obszary spodziewanego rozwoju uszkodzenia pod wply-
wem cyklicznych obciagzeri zmiennych. Pomiar w czedci chwytowej miat na celu
uzyskanie wartosci referencyjnej, ktéra w kolejnych cyklach obciazenia nie ulegta
zmianie.
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Rysunek 6.10. Szkic obrazujacy miejsca wybrane do pomiaréw kata fazowego sygnatu ET.

Pomiary konduktywnosci wykonywano na kilku prébkach w trakcie testow
zmeczeniowych po ustalonej liczbie cykli, zatrzymujac zadawanie obcigzenia
i odciazajac probke (pomiar przy zerowej sile). Pomiary wykonano takze na
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zlomach zmeczeniowych prébek po testach zaréwno w temperaturze otoczenia,
jak i w temperaturze 900°C.

Wyniki pomiaréw wiekszosci probek wykazalty lokalny spadek konduktyw-
noéci w obszarze, gdzie doszlo do pekniecia probki. Zmiany te byly z reguly
identyfikowane podczas ostatniego zatrzymania testu zmeczeniowego, ale przed
pojawieniem sie peknie¢, ktore poszukiwane byly w trybie defektoskopowym,
przez skanowanie probki defektoskopem.

Na rysunkach 6.11 i 6.12 przedstawiono zaleznosci konduktywnosci mierzonej
w ustalonych obszarach probki w funkcji liczby cykli. Sa to przyktadowe wyniki
uzyskane dla dwoch wartosci amplitudy naprezenia, 600 i 650 MPa, oraz dwoch
wartodci czestotliwosci pradu wzbudzajacego, 240 oraz 960 kHz. Na wykresie
kazda linia prezentuje zmiany konduktywnosci w jednym obszarze probki wedtug
nastepujacego porzadku:

— niebieska linia ciggla — obszar referencyjny (cze$é¢ chwytowa probki);
— czerwona linia ciagla — gérny obszar cze$ci pomiarowej strona X;

— zielona linia ciggla — Srodkowy obszar czeéci pomiarowej strona X;

— pomaranczowa linia ciagla — dolny obszar czesci pomiarowej strona X;

— analogicznie, z uzyciem linii przerywanej oznaczono przebiegi zmian
konduktywnosci po stronie Y.

Zarejestrowane zmiany przewodnosci elektrycznej zmierzone podczas testow
zmeczeniowych sa bardzo subtelne i mieszcza sie w zakresie 19,3-20,25 MS /m.
Wykresy na rysunku 6.11 wskazuja na lokalny spadek przewodnosci probek ob-
cigzanych zmiennym naprezeniem o warto$ci 600 MPa w obszarze, w ktorym
doszlo do pekniecia. Fakt ten potwierdza zdjecie probki z widocznym miejscem
pekniecia. Spadek ten zarejestrowano po obu stronach prébki, przy czym dla
czestotliwosci 960 kHz byt on wiekszy, co sugeruje powierzchniowy charakter
anomalii konduktywnosci w tym miejscu. Poniewaz zgodnie z mechanizmami
pekania zmeczeniowego pekniecie rozpoczyna sie zwykle w ognisku zlokalizowa-
nym w poblizu powierzchni, gdzie dzialaja najwieksze naprezenia [109], zmiane
przewodnosci przy powierzchni gérnej czedci probki mozna powiazaé z procesami
degradacji w tym obszarze, prowadzacymi do rozwoju uszkodzenia.

Podobne zmiany towarzysza zmeczeniu prébki obciazonej cyklicznie zmien-
nym naprezeniem o amplitudzie 650 MPa, co obrazuja wykresy na rysunku 6.12
(czesci a i b rysunku) oraz lokalizacja pekniecia widoczna na zlomie (rysu-
nek 6.12c). Uzyskany wynik potwierdza fakt, ze w koricowym etapie proce-
su zmeczenia materiatu probki, ale przed pojawieniem sie peknie¢ prowadza-
cych do powstania szczeliny dominujacej, nastepuja w materiale lokalne zmiany
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Rysunek 6.11. Zmiany przewodnosci elektrycznej w funkcji liczby cykli dla wybranych ob-
szaréw probek poddanych zmeczeniu o amplitudzie naprezenia 600 MPa, przy czestotliwosci
240 kHz (a) oraz 960 kHz (b), oraz widok probki z miejscem jej pekniecia (c).
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Rysunek 6.12. Zmiany przewodnosci elektrycznej w funkcji liczby cykli dla wybranych ob-
szar6w probek poddanych zmeczeniu o amplitudzie naprezenia 650 MPa, przy czestotliwosci
240 kHz (a) oraz 960 kHz (b), oraz widok probki z miejscem jej pekniecia (c).
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wlasciwosci, ktorych identyfikacja i lokalizacja jest mozliwa z zastosowaniem
nieniszczacych technik diagnostycznych, m.in. metoda pradéw wirowych.
Zaobserwowane zmiany te moga wynika¢ z kumulacji odksztalcenia w miej-
scu potencjalnego rozwoju uszkodzenia zwigzanego z koncentracja naprezenia
w miejscu karbu strukturalnego lub geometrycznego. Spadek wartosci konduk-
tywnosci moze rowniez wynikaé¢ z pekniecia, niewykrytego technika defektosko-
powa. Wiecej wynikéw badan oraz prob ich interpretacji przedstawiono w pu-
blikacjach naukowych z dziedziny szeroko rozumianej diagnostyki przemystowej
oraz badan wytrzymalosciowych elementéw maszyn i konstrukeji [118, 119, 176].

6.5 ldentyfikacja i analiza rozwoju uszkodzenia
metodami optycznymi

W zwiazku z zalozeniem, ze zmiany konduktywnosci w obszarach rozwo-
ju uszkodzenia zwiazane sa z lokalng akumulacja odksztalcenia niesprezystego,
podjeto proby oceny rozwoju odksztalcenia na ptaszczyznie probki poddanej
zmeczeniu przy wykorzystaniu technik optycznych. Techniki takie jak cyfrowa
korelacja obrazu (DIC — Digital Image Correlation) czy elektroniczna interfe-
rometria plamkowa (ESPI — FElectronic Speckle Pattern Interferometry) daja
mozliwosé identyfikacji zmian w strukturze powierzchniowej i podpowierzchnio-
wej materialu poddawanego oddzialywaniu cyklicznego naprezenia zmiennego
na poziomie mikroskali, co z kolei pozwala na lokalizacje obszaru inicjowania
uszkodzenia przed jego dynamicznym rozwojem.

Wymienione metody réznia sie zaréwno w zakresie rozdzielczos$ci pomiaro-
wej, jak i techniki rejestracji danych. Metoda DIC umozliwia ciagly monitoring
zmian rozkladu odksztalcenia, a dynamika rejestracji uzalezniona jest jedynie
od parametréw kamery (lub pary kamer, w przypadku pomiaréw 3D) i mocy ob-
liczeniowych stacji roboczej uzytych w systemie pomiarowym. Pozwala takze na
wyznaczanie sktadowych odksztalcenia z rozdzielczoécia rzedu 5-10~%. Metoda
ESPI jest dedykowana do badain w warunkach statycznych, co wynika z cza-
su rejestracji przemieszczenia mierzonego na podstawie odksztalcenia prazkow
interferencyjnych, ktérych uzyskanie wymaga kilku sekund. Otrzymanie stabil-
nego obrazu interferencyjnego wymaga zatrzymania sity, czyli rejestrowane sa
zmiany powierzchniowego rozktadu odksztalcenia tylko w wybranych cyklach
obciazenia, ale przy wiekszej rozdzielczosci, rzedu 1076,

Badania zmeczeniowe z jednoczesna rejestracja map przemieszczenia prowa-
dzone sa w celu lokalizacji miejsca inicjowania uszkodzenia zmeczeniowego i mo-
nitorowania jego rozwoju, a takze w ocenie propagacji pekniecia wywolanego
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cyklicznym obcigzeniem zmiennym. Metoda cyfrowej korelacji umozliwia pre-
cyzyjny pomiar zaréwno globalnych, jak i lokalnych p6l deformacji powstatych
w procesie zmeczenia i pelzania. Tego typu badania prowadzone byly z powo-
dzeniem na probkach z papieru [177|. Badania na probkach ze stopu alumi-
nium 2024 po obrébce cieplnej T4 pozwolity oceni¢ wplyw korozji na ewolucje
uszkodzen, inicjowanie i propagacje peknieé¢ [178]. Wyniki tych badan wykaza-
ty wplyw korozji na przyspieszona akumulacje uszkodzen, ktore wywolywaty
przedwczesne powstawanie peknie¢ zmeczeniowych i wplywaly na lokalizacje
zarodkowania peknie¢, orientacje pekniec¢ i Sciezke pekania. Obserwacje metoda
DIC podczas testow zmeczeniowych wykazaly skuteczne prognozowanie wzrostu
peknieé¢ zmeczeniowych i uszkodzenia z pojedynczego, dominujacego, zlokalizo-
wanego obszaru korozji. Za pomoca techniki cyfrowej korelacji obrazu zmierzono
pola deformacji wierzchotka pekniecia oraz proces otwierania pekniecia podczas
badania propagacji peknie¢ zmeczeniowych stopu Ti-6A1-4V [179]. Na podsta-
wie pomiaré6w okreslono eksperymentalnie zaréwno odksztalcenia wierzchotka
pekniecia, jak i rozmiary stref plastycznych dla czterech przypadkéw przecia-
zenia zmeczeniowego. Podobne badania, skupione na analizie zachowania sie
zainicjowanych peknie¢ w kolejnych cyklach obciazenn zmiennych, prowadzono
na probkach ze stali austenitycznej [180] oraz stopach miedzi [181].

Elektroniczna interferometria plamkowa z uwagi na koniecznosé zachowania
stabilnych warunkéw pomiarowych jest mniej popularna w badaniach zmecze-
niowych. Jednak daje ona mozliwo$é pomiaru przemieszczen 3D z duza do-
ktadnoscia przestrzenna w szerokim zakresie amplitudy obciazenia zmeczenio-
wego. Dzieki temu metoda ta znalazta zastosowanie w pomiarach lokalnego od-
ksztalcenia na spawanym ztaczu krzyzowym poddanym niskocyklowemu zme-
czeniu [182]. Metoda ESPI, dzieki dynamicznej akwizycji danych wygenerowa-
nych z zastosowaniem demodulatora optycznego, pozwala takze na opracowanie
procedur szacujacych trwatosé zmeczeniows elementéw konstrukeji, co opisano
na przykladzie badan izotropowej plyty aluminiowej [183]. Nieniszczacy cha-
rakter badari metodami optycznymi i elektomagnetycznymi umozliwia ich réw-
nolegte zastosowanie w testach zmeczeniowych, a tym samym weryfikacje uzy-
skanych wynikéw. Takie rozwigzanie zastosowano w badaniach zmeczeniowych
probek ze stopu aluminium AA6082, ktore nastepnie obciazono statycznie w wa-
runkach jednoosiowego rozciggania, a do rejestracji danych eksperymentalnych
zastosowano dwie wspomniane techniki optyczne [184|. Uzyskane dane przyro-
stu sktadowych odksztalcenia w obszarze pekniecia wykorzystano do oblicza-
nia wspodlczynnika intensywnosci naprezenia i monitorowania ewolucji rozwoju
uszkodzenia. Podobne podejécie zastosowano w badaniach wtasnych probek 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 iloSciowej oceny
przemieszczenia/odksztatcenia na powierzchni probki pod wplywem zadawania
cyklicznych obciazen zmiennych. Obszar rejestracji pola odksztalcenia obejmo-
wal czes¢ pomiarowa probki o geometrii pokazanej na rysunku 6.1. Stanowisko
badawcze i jego przyktadowa konfiguracje podczas badan laboratoryjnych przed-
stawiono na rysunku 6.13.

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

Wykonanie badan metoda DIC wymaga przeprowadzenia procedury kali-
bracyjnej. Polega ona na wykonaniu serii kilkunastu do kilkudziesieciu zdjec¢
siatki kalibracyjnej o ustalonych wymiarach, umieszczonej pod réznymi katami
wzgledem kamer. Oprogramowanie 3D DIC na podstawie analizy zdjeé siat-
ki dokonuje obliczenn polozenia kamer wzgledem siebie oraz badanego obiektu,
nastepnie wyznacza korekty znieksztalcen obrazu wprowadzanych przez obiek-
tywy. W przypadku pél obserwacji o wielkosci kilku milimetrow kwadratowych
kalibracje przeprowadzono z wykorzystaniem specjalnie zaprojektowanego ka-
libratora. Umozliwial on obrot siatki w trzech wzajemnie prostopadlych kie-
runkach, utrzymujac siatke w obszarze obserwacji kamer. Zapewnial réwniez
podswietlenie o regulowanej intensywnosci, wymagane w przypadku stosowania
siatek drukowanych na szkle. W badaniach wykorzystano kwadratowa siatke
z 81 punktami oddalonymi od siebie o statg odlegtosé¢ 0,45 mm. Kalibrator ma
mozliwo$¢ montazu w uchwycie magnetycznym, co utatwia kalibracje réwniez
w warunkach przemystowych.
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W celu uzyskania odpowiedniego kontrastu na probki rozpylono farbe, uzy-
skujac unikalny wzér pozwalajacy pordéwnywaé obrazy punktéw charaktery-
stycznych po kolejnych cyklach zmeczenia. Opracowano procedure nanoszenia
zawiesiny do badan penetracyjnych (kolor bialy), na ktéra rozpylono nastepnie
farbe grafitowsa, tworzac kontrastowy wzor plamek. Probki po testach z widocz-
na, naniesiong do badan warstwa przedstawiono na rysunku 6.14.

Rysunek 6.14. Pekniete probki z warstwa kontrastows poddane badaniu DIC.

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono badania z zastosowaniem metody
DIC w warunkach statycznego rozciagania, aby zoptymalizowaé zaré6wno para-
metry ukltadu pomiarowego, jak i ustawienia maszyny wytrzymaltosciowej. Wy-
niki tych pomiaréw w postaci map odksztalcenia w wybranych sekwencjach
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proby rozciagania dla wybranej probki ze stopu niklu MAR 247 pokazano na
rysunku 6.15.

1s 20s 30s 35s 40's 415s

Rysunek 6.15. Mapy odksztalcenia powierzchni probki w wybranych sekwencjach statycznej
préby rozciagania.

Uzyskane wyniki wskazuja miejsca akumulacji odksztalcenia w konicowej fa-
zie rozciagania, poprzedzajacej pekniecie probki o ponad 10 s. Od tego momentu
odksztalcenie rozwija sie jedynie w obszarze powstalej akumulacji, az do osig-
gniecia krytycznej wartosci naprezenia i pekniecia probki. We wszystkich wyko-
nanych prébach pekniecie rozwijalo sie w obszarze lokalnego wzrostu poziomu
odksztalcenia rejestrowanego przez uktad kamer.

Testy zmeczeniowe z jednoczesnym pomiarem metodg DIC prowadzono dla
amplitudy naprezenia z zakresu 550-650 MPa oraz przy czestotliwosci zadawa-
nia obciazenia 20 Hz. Mapy przemieszczenia rejestrowano w trybie ciaglym, w se-
kwencjach pieciosekundowych. Ograniczenie to wynika z mozliwosci przetwarza-
nia i zapisu danych w systemie DIC. W rezultacie powstato kilkanascie animacji
przedstawiajacych zmiany rozktadu przemieszczenia podczas prob zmeczenio-
wych oraz obrazy pol odksztalcenia co 100 cykli. Na rysunkach 6.16-6.18 po-
kazano przyktadowe sekwencje map odksztalcenia zarejestrowane przy ustalo-
nej liczbie cykli dla dwoch wartosci amplitudy naprezenia zmiennego. Obrazy
przedstawiaja gléwnie koricowy etap zmeczenia, z zageszczonym zobrazowaniem
ostatnich zarejestrowanych cykli, gdzie wida¢ lokalizacje odksztalcenia i jej roz-
wobj, az do momentu poprzedzajacego zerwanie probki.

Pierwsze oznaki lokalizacji odksztatcenia widoczne byty po 43 000 cykli ob-
cigzenia w gérnym obszarze cze$ci pomiarowej probki, co jest widoczne na ry-
sunku 6.16. Na tym etapie brak bylo wskazan przy uzyciu metody pradéw wiro-
wych, potwierdzajacych umiejscowienie zrédta inicjowania uszkodzenia. Kolejne
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Odksztalcenia wedlug Lagrange’a [%)]

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

Rysunek 6.16. Mapy odksztalcenia w wybranych sekwencjach dla naprezenia zmiennego o am-
plitudzie 600 MPa.

badanie, ktore pozwolito zarejestrowaé¢ wskazanie od niecigglosci, wykonano po
46 200 cyklach. Skutek akumulacji odksztatcenia, bedacy wynikiem koncentracji
naprezenia, zarejestrowano na ponad 3000 cykli przed zerwaniem probki, ktora
pekta po 46 364 cyklach.

7 uwagi na obecnos¢ warstwy kontrastowej naniesionej na powierzchni pré-
bek niemozliwe byto zastosowanie metody ET w celu potwierdzenia pojawienia
sie nieciaglosci w obszarze koncentracji naprezenia.

Nastepna proba byta realizowana przy amplitudzie cyklicznego obciazania
o wartodci 550 MPa i data podobne wyniki. Pierwsze oznaki koncentracji napre-
zenia, uwidocznione na mapach rozktadu odksztatcenia, pojawity sie na 2000
cykli przed peknieciem, ktore nastapito po osiagnieciu 69785 cykli. Na drugiej
mapie przemieszczenia, przedstawionej na rysunku 6.17, réwniez jest widoczna
lokalna koncentracja odksztalcenia, prowadzaca do uszkodzenia probki.

Analiza obrazéw rozkladu przemieszczenia uzyskanych podczas testow zme-
czeniowych przy naprezeniu zmiennym o amplitudzie 650 MPa (rysunek 6.18)
pozwala okresli¢ obszar przypuszczalnego rozwoju uszkodzenia juz po pierw-
szych cyklach obciazenia. Na mapie zapisanej po 1000 cykli wida¢ obszar zaku-
mulowanego odksztalcenia, ktory utrzymuje sie do konca proby. Jednak dopiero
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Odksztalcenia wedlug Lagrange’a [%]

68 000 cykli

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

Rysunek 6.17. Mapy odksztalcenia w wybranych sekwencjach dla naprezenia zmiennego o am-
plitudzie 550 MPa.

Odksztalcenia wedlug Lagrange’a [%]

——
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Rysunek 6.18. Mapy odksztalcenia w wybranych sekwencjach dla naprezenia zmiennego o am-
plitudzie 650 MPa.
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po 34000 cykli poziom deformacji osiaga wartosé, ktora moze wskazywaé na
pojawienie sie pekniecia. Od tego momentu widaé juz wyrazne maksimum od-
ksztalcenia, w ktéorym dochodzi do zerwania probki po kolejnych 1200 cyklach.
Préobka zostala poddana badaniom metoda pradéw wirowych po wykonaniu
35000 cykli i przy braku wskazan nieciagtosci. Zarejestrowano spadek warto-
$ci kata fazowego w gornej czesci probki, czyli tam, gdzie doszto do akumula-
cji odksztalcenia, a w konsekwencji do pekniecia probki. Wyniki badan stopu
MAR 247 z wykorzystaniem techniki DIC oraz innych technik nieniszczacych
zostaly opisane w pracach [185, 186].

Metoda DIC przy pewnych ograniczeniach doktadnosci pomiaru odksztatce-
nia jest stosunkowo tatwsg technika diagnozowania uszkodzenia rozwijajacego sie
w strefie powierzchniowej lub podpowierzchniowej. Metoda ta zostala zastoso-
wana takze do monitorowania zmian odksztatcenia w wysokotemperaturowych
probach zmeczeniowych, jednak uzycie grzatki indukcyjnej znaczaco ograniczy-
to pole widzenia kamery. Tym niemniej wykorzystanie cyfrowej korelacji obra-
zu do ceny powierzchniowych zmian rozkladéw odksztatcenia umozliwia moni-
torowanie rozwoju uszkodzenia na badanej powierzchni, w tym identyfikacje
momentu pojawienia sie akumulacji odksztalcenia prowadzacej do powstawania
peknieé¢. Mozliwosci pomiarowe metody pozwalaja identyfikowaé uszkodzenia
na ostatnim etapie zmeczenia poprzedzajacym pekniecie probki, jednak w pew-
nych przypadkach lokalizacja uszkodzenia pojawia sie juz w pierwszym etapie
procesu zmeczeniowego. Metoda DIC moze znalezé zastosowanie w nieinwazyj-
nej diagnostyce wytezonych obszaréw, krytycznych elementéw instalacji i kon-
strukcji. W miejscach spodziewanej koncentracji naprezenia moze by¢ cennym
narzedziem w prognozowaniu czasu bezpiecznej eksploataciji.

6.5.2 Ocena uszkodzen metoda interferometrii plamkowej (ESPI)

Elektroniczna interferometria plamkowa jest optyczna metoda pomiaru de-
formacji powierzchni badanych elementéw oparta na analizie $wiatla laserowego
rozproszonego na optycznie chropowatej powierzchni. W procesie interferencji
biora udzial dwie wiazki: pierwsza oswietla badang powierzchnie, a odbite od
niej $wiatto interferuje z druga, tzw. wiazka odniesienia (moze to by¢ wiazka
réwnolegla badz rozproszona na chropowatej powierzchni). Wynik interferen-
cji rejestrowany jest w postaci obrazéw plamkowych przy uzyciu kamery. Przez
proces odejmowania rozkladéow intensywnosci (obrazéw plamkowych) przed i po
deformacji otrzymujemy prazki korelacyjne, z ktérych generowane sa mapy fa-
zowe. Mapy fazowe zawierajace informacje o kierunku i wartosci deformacji sg
podstawa do wyznaczenia polowych rozktadéw przemieszczenia dla kazdego kie-
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runku z osobna. Polowe rozktady odksztalcenia oraz naprezenia sg wyznaczane
algorytmicznie przy zadanych warunkach brzegowych (podane wymiary obszaru
pomiarowego) oraz parametrach materiatlowych (modut sprezystosci podtuzne;j
oraz wspolczynnik Poissona).

Zastosowany w badaniach uktad pomiarowy ESPI to system DANTEC
DYNAMICS o oznaczeniu Q-300, ktérego czutosé pomiarowa wynosi 0,031 pm
w zaleznodci od kierunku pomiaru oraz odlegtosci czujnika od badanego obiektu
(rozdzielczo$¢ pomiaru).

Pomiar odksztalcenia z zastosowaniem kamery ESPI polega na analizie po-
rOwnawczej zmian potozenia prazkow interferencyjnych widocznych na specjal-
nie przygotowanej powierzchni prébki pod wplywem przylozonego obciazenia.
Na rysunku 6.19 pokazano schemat wyznaczania mapy odksztalcenia w systemie
pomiarowym ESPI.
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087 ]
0.84 —1
0.81  —
0.78 ]
0.75 ]
0.71
068 ]
065 ]

Rysunek 6.19. Obraz interferencyjny z natozonym obrazem mapy odksztalcenia w czesci po-
miarowej probki wygenerowanym przez system ESPI.

Wykonano ocene zmian sktadowych przemieszczenia/odksztalcenia w prob-
kach ze stopu MAR 247 w celu oceny mozliwosci wykorzystania metody ESPI do
identyfikacji pekania pod wplywem cyklicznych obciazenn zmiennych realizowa-
nych w probach zmeczeniowych. Rozktad sktadowych naprezenia wyznaczony na
podstawie rozktadu odksztalcenia w plaszczyznach préobek ze stopu niklu z za-
stosowaniem systemu ESPI pozwolit uzyskaé¢ informacje o miejscach inicjowania
procesu uszkodzenia.

Probki do badari zmeczeniowych z wykorzystaniem kamery ESPI byty po-
kryte zawiesing ZP-9F stosowana do badan penetracyjnych w celu unikniecia
reflekséw od powierzchni metalicznej probki i uzyskania warunkéw optymalnych
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do wykonywania pomiaréw przemieszczenia ww. metoda. Geometrie probek po-
kazano na rysunku 6.1.

Proby majace na celu identyfikacje momentu pekniecia na podstawie rozkta-
dow pol odksztalcenia uzyskanych za pomoca metody ESPI wykonano podczas
testow zmeczeniowych prowadzonych dla amplitudy naprezenia w przedziale
500-700 MPa. Badania te realizowano w kolejnych dwoéch wybranych cyklach
obciazenia zmeczeniowego, poczawszy od cyklu pierwszego. Powtdérzenie pomia-
ru w cyklu nastepnym umozliwialo weryfikacje uzyskanego wyniku. Kolejne
pomiary przeprowadzono po ustalonej liczbie cykli, w zalezno$ci od amplitu-
dy naprezenia i spodziewanej liczby cykli do zniszczenia probki. Identyfikacje
peknieé¢ podczas obciazenia zmiennego z wykorzystaniem metody ESPI ograni-
czono do duzych wartosci amplitudy naprezenia, tzn. 600 oraz 650 MPa, tak
aby mozliwie szybko uzyskaé¢ efekt pekniecia. Ponadto, te same warunki testow
zmeczeniowych jak w przypadku badan metoda DIC umozliwily poréwnanie
mozliwosci obu technik pomiarowych. Na podstawie opracowanych wczesniej
wykreséw Wohlera i oszacowanej liczby cykli do zniszczenia ustalono procedure
rejestracji odksztatcenia w wybranych cyklach. Rejestrowano mapy odksztalce-
nia co 10000 cykli, z zalozeniem zwiekszenia liczby pomiaréw po pojawieniu sie
lokalnych akumulacji odksztatcenia. Uktad pomiarowy wraz z probka umiesz-
czong w maszynie jest pokazany na rysunku 6.20.

Rysunek 6.20. Stanowisko badawcze do oceny rozkladu deformacji metoda ESPI.

Obcigzanie probek wykonywano w sekwencjach w taki sposob, aby byta
zachowana stabilno$¢ prazkéw interferencyjnych, co umozliwialo pomiar prze-
mieszczenia w wybranych cyklach obciazenia. Globalne odksztalcenia mierzono
za pomocy ekstensometru wzdluznego firmy MTS z baza pomiarowa 30 mm.
Dla kazdej z badanych préobek wykonywano od 5 do 12 map przemieszczenia, co
pozwolito obserwowaé rozwdj uszkodzenia probki w postaci lokalnej koncentracji
przemieszczenia.
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Na rysunku 6.21 przedstawiono wybrane mapy przemieszczenia probki pod-
danej zmiennemu naprezeniu o amplitudzie wynoszacej 600 MPa. Zapisane ob-
razy pokazuja stan po 1 cyklu zmeczenia oraz po 20, 40 i 50 tysiacach cykli.
Prébka ulegta peknieciu po uzyskaniu liczby cykli Ny = 54 315. Od pierwszego
cyklu widoczne sa liczne obszary akumulacji odksztatcenia, z ktérych jedno roz-
wija sie az do utworzenia pekniecia. Lokalne akumulacje wraz z rozwojem zme-
czenia i powstaniem dominujacego uszkodzenia czesciowo zanikaja i na obrazie
po 50000 cykli pozostal tylko jeden obszar akumulacji odksztalcenia. Efekt ten
jest wizualnie spotegowany na ostatniej mapie przemieszczenia poprzez zmiane

zakresu skali barw.
i o H

1 cykl 20 000 cykli 40 000 cykli 50 000 cykli ztom

20 40 60

Rysunek 6.21. Obrazy map odksztalcenia probki ze stopu MAR 247 w wybranych cyklach
obciazenia zmeczeniowego o amplitudzie 600 MPa.

Mapy uzyskane w testach zmeczeniowych kolejnej probki przedstawiono dla
wybranych chwil procesu na rysunku 6.22. W tym przypadku rejestracja rozkta-
dow odksztalcenia zostala zatrzymana po 80 000 cykli, po stwierdzeniu zainicjowa-
nia i rozwoju miejscowego odksztatcenia. Probka ta zostata poddana badaniom
nieniszczacym oraz badaniom mikrostrukturalnym na przekrojach wzdtuznych.
W celu lepszego zobrazowania lokalnego rozwoju odksztalcenia wynikajacego
z pojawienia sie koncentracji naprezenia dokonano przeskalowania wartosci od-
ksztalcenia do warto$ci maksymalnych uzyskanych w miejscu rozwoju uszko-
dzenia.

Wyniki wskazuja na bardzo wczesne oznaki lokalizacji odksztatcenia w trzech
miejscach. Po osiggnieciu 70000 cykli na wszystkich mapach data si¢ zauwazy¢
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Rysunek 6.22. Obrazy map odksztatcenia probki ze stopu MAR 247 w wybranych cyklach ob-
cigzenia zmiennego o amplitudzie 600 MPa. W drugim wierszu wszystkie mapy przeskalowano
do warto$¢ odksztalcenia uzyskanego przy 80000 cykli.

obecnosé peknieéd, co zostalo potwierdzone badaniami metoda pradéw wirowych
po zakonczeniu testu. Pekniecia te, jak wykazaly badania mikrostrukturalne
przekroju wzdhuznego, siegaly na glebokosé 100-150 um. Efekt pojawienia sie
lokalnej akumulacji odksztatcenia byt zauwazalny po 60 000 cykli, co widaé takze
po przeskalowaniu wartosci odksztalcenia do wartosci maksymalnych.

Kolejne wyniki uzyskane dla prébek poddanych zmeczeniu przy amplitudzie
naprezenia 600 MPa sa podobne i potwierdzaja mozliwosé detekeji uszkodzenia
materiatu probki z wykorzystaniem metody ESPI na etapie poprzedzajacym
inicjacje pekniecia. Na rysunku 6.23 przedstawiono wynik w postaci map od-
ksztalcenia po pierwszym cyklu oraz po 60, 80 i 85 tysigcach cykli. Ostatni
zapis zarejestrowano dla 87501 cyklu i w celu ujednolicenia obrazu kolejnych
sekwencji przeskalowano zakres odksztalcenia w pozostatych obrazach do war-
tosci odksztalcenia tej mapy.

Wyniki uzyskane dla najwiekszej amplitudy naprezenia zmiennego (650 MPa)
sa analogiczne jak w przypadku mniejszych wartoéci amplitudy. Na rysunku 6.24
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Rysunek 6.23. Obrazy map odksztalcenia (o ujednoliconym zakresie odksztalcenia) probki ze
stopu MAR 247 w wybranych cyklach obciazenia zmiennego o amplitudzie 600 MPa.

jest pokazany rozwdj uszkodzenia, ktorego lokalizacje mozna wskazaé¢ jako miej-
sce akumulacji odksztatcenia juz po 40000, a nawet po 20000 cykli. Jednak
na tym etapie procesu zmeczenia mozna zidentyfikowaé jeszcze kilka innych
obszaréw akumulacji i stad trudno jest wskazaé, ktoére z nich bedzie Zrédiem

1 cykl 20 000 cykli 40 000 cykli 60 000 cykli

Rysunek 6.24. Obrazy map odksztalcenia (o ujednoliconym zakresie odksztalcenia) probki ze
stopu MAR 247 w wybranych cyklach obciazenia zmiennego o amplitudzie 650 MPa.
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powstania pekniecia. Te watpliwosci mozna rozstrzygnaé przez monitorowanie
zmian rozktadu przemieszczenia na powierzchni probki lub na powierzchni detali
poddanych diagnostyce pod katem rozwoju proceséw degradacji zmeczeniowe;j.
Probka pekta po 61968 cyklach, czyli na krotko po ostatnim zarejestrowa-
nym rozktadzie odksztalcenia. Stad tez dobrze widoczna jest akumulacja na
ostatnim zarejestrowanym rozkladzie odksztaltcenia, ktorej towarzyszy pojawie-
nie sie¢ niecigglosci, co zostalo potwierdzone defektoskopem pradowirowym.
Ostatni przyktad zmian rozktadow odksztalcenia przy amplitudzie 650 MPa
pokazano na rysunku 6.25. Do pekniecia doszto po 39086 cyklach, a ostatnia
zarejestrowana mapa dotyczy stanu po 37 tysigcach cykli. Obrazy tych map
pokazano po przeskalowaniu do najwiekszych wartosci odksztatcenia.

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

Rysunek 6.25. Obrazy map odksztalcenia (o ujednoliconym zakresie odksztalcenia) probki ze
stopu MAR 247 w wybranych cyklach obciazenia zmiennego o amplitudzie 650 MPa.

Metodyka analizy rozktadéw polowych odksztatcenia z zastosowaniem syste-
mu ESPI umozliwia ocene wptywu przytozonego obcigzenia na dynamike i cha-
rakter rozwoju uszkodzenia na podstawie identyfikacji i pomiaru lokalnego od-
ksztalcenia. Jednoczesnie mozliwa jest ocena jednorodnosci rozktadu odksztal-
cenia w badanym materiale w funkcji przylozonego obcigzenia oraz detekcja
lokalnych karbéw strukturalnych. Wykonane badania wskazuja na mozliwosé
wykorzystania opisanej techniki pomiarowej do lokalnego monitorowania po-
wierzchni elementéw pracujacych w warunkach cyklicznych obciazeri zmiennych
pod katem detekcji uszkodzeri zdefiniowanych jako koncentracja odksztalcenia.
Ponadto, na podstawie oceny wartosci maksymalnego odksztatcenia umiejsco-
wionego w obszarze inicjowania uszkodzenia mozna szacowaé trwalosé zmecze-
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niowg jako liczbe cykli do pojawienia sie pekniecia. W polaczeniu z innymi me-
todami nieniszczacymi, jak na przyktad metoda pradéw wirowych, ktére umozli-
wiaja identyfikacje nieciaglosci powierzchniowych i podpowierzchniowych, moz-
liwe jest zwiekszenie precyzji pomiaru i jednocze$nie jego weryfikacja.

Wyniki badan z wykorzystaniem techniki ESPI oraz ich poréwnanie z innymi
technikami nieniszczacymi przedstawiono w pracach [185, 187-189).

6.6 Ocena stopnia uszkodzenia stopu niklu INCONEL 718

Badania na probkach ze stopu niklu Inconel 718 miaty inny charakter, po-
niewaz realizowane byly w warunkach obcigzenia statycznego podczas proby
rozciagania. Prowadzono je na probach o niestandardowej geometrii (zaprojek-
towanych przez zespot G. Sochy z Instytutu Lotnictwa), ktora cechowato zmien-
ne pole przekroju na calej dhugosci czesci pomiarowej. Dzieki temu mozliwe byto
uzyskanie réznych poziomoéw lokalnego odksztatcenia plastycznego podczas testu
jednej probki o geometrii pokazanej na rysunku 6.26. Takie rozwiazanie miato
na celu uzyskanie pola deformacji, ktérej warto$é zmienia sie wzdtuz osi probki.
Znajomos¢ wartosci odksztatcenia trwatego w danym przekroju probki w pota-
czeniu z analizg parametréw impedancji wzbudzanej metoda pradéw wirowych
pozwala przesledzi¢ ewolucje uszkodzenia struktury materialu wywotanej jego
trwala deformacja.

()
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Rysunek 6.26. Geometria probki ze stopu Inconel 718 do oceny stopnia degradacji [105].

Zestaw probek, po zdefiniowaniu obszaréw badawczych i wyznaczeniu w nich
wartosci pol przekroju, zostal poddany probom statycznego rozciggania. Na-
stepnie dokonano pomiaréw odksztatcenia trwalego w ustalonych przekrojach,
w obu kierunkach prostopadtych do osi préobki. Z warunku niescisliwo$ci ma-
terialtu obliczono warto$é odksztatcenia w kierunku osi prébki. Na podstawie
uzyskanej wartosci odksztatcenia obliczono z uzyciem modelu Johnsona warto-
$ci parametru uszkodzenia D, bedacego ilorazem biezacej wartosci odksztatcenia
w kierunku osi prébki i wartosci odksztatcenia przy zerwaniu probki. Parametr
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uszkodzenia, wyrazony miara lokalnego odksztatcenia, zmienia sie w funkeji od-
legtosci od przetomu probki. Pozwolito to przeprowadzié¢ ilosciowa ocene stopnia
degradacji w dowolnym miejscu probki, a uzyskany wynik skorelowano z wyni-
kami badan nieniszczacych wykonanych z zastosowaniem metody pradéw wiro-
wych. Przeprowadzono punktowe pomiary kata fazowego sygnatu pradowirowe-
go wzdtuz osi probki przy uzyciu defektoskopu NORTEC 600D.

Pomiary kata fazowego ¢ na probkach w stanie wyjsciowym przeprowadzono
w celu oceny jednorodnosci mierzonego parametru na calej powierzchni probki.
Badania zrealizowano przy czestotliwosci pradu cewki 50 kHz oraz 150 kHz, co
pozwolito uzyskaé penetracje pradéw wirowych § wewnatrz badanego materiatu
odpowiednio na gltebokosé okoto 2,53 mm oraz 1,46 mm. Minimalna czestotli-
wosé zostala tak dobrana, aby gleboko$é wnikania nie przekraczata grubosci
préobki w najmniejszym przekroju. Na podstawie pomiaréw stwierdzono wplyw
geometrii probki (zmienne pole powierzchni) na wartosé¢ kata fazowego mierzo-
nego na powierzchni czotowej. Jest to zwiazane ze zréznicowaniem obszaru ob-
jetego oddziatywaniem pradow wirowych wzdtuz osi probki (zmienna szerokosé
probki). W celu unikniecia wplywu geometrii pomiary prowadzono na bokach
czesci pomiarowej probki, o jednakowej szerokosci na catej dtugosci czedci po-
miarowej.

Kolejne badania dotyczyly ztomoéw probek po statycznej probie rozciagania.
Pomiar prowadzono od najwiekszego przekroju czesci pomiarowej az do miejsca
pekniecia probki w najmniejszym przekroju. Pomiaru dokonywano przez przyto-
zenie i oddalenie sondy od powierzchni, rejestrujac charakterystyke impedancji
od efektu oddalenia.

Zaobserwowano ogélng zalezno$é¢ pomiedzy wartosciami kata fazowego im-
pedancji w stopie niklu a stanem jego deformacji i okres§lonym na tej podstawie
parametrem uszkodzenia. Wynik uzyskany dla obu czestotliwosci pokazano na
rysunku 6.27.

Przedstawiony wynik wskazuje na zalezno$¢ mierzonego kata fazowego impe-
dancji od parametru uszkodzenia dla obu czestotliwosci pradu wzbudzajacego.
Od wartosci parametru uszkodzenia réwnej okoto 0,2 widaé¢ wzrost dynamiki
zmian kata fazowego uzyskanego dla czestotliwosci 150 kHz. Poniewaz czesto-
tliwo$¢ pradu wzbudzajacego prady wirowe wplywa na glebokosé¢ ich wnikania
w material, mozna uznaé, ze mniejsza gtebokos$é penetracji daje wiekszy efekt
zmian kata w funkcji stopnia uszkodzenia. Dla czestotliwosci 150 kHz wnikanie
pradéw ogranicza sie do glebokosci niespetna 1,5 mm, a dla 50 kHz jest wieksza
niz 2,5 mm. W wynikach zmian rejestrowanych dla wiekszej grubosci materiatu
efekt wynikajacy z uszkodzenia jest rozmyty, poniewaz uszkodzenie jest skon-
centrowane na powierzchni probki. Mozna zatem uznaé, ze proces uszkodzenia
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Rysunek 6.27. Przebiegi zmian wartosci kata fazowego ¢ w funkcji parametru uszkodzenia D.

materiatu pod wplywem statycznego obciazenia jest inicjowany na powierzchni
probki i w tym tez obszarze sie rozwija. Szczegoly dotyczace metodyki prowa-
dzonych badan oraz wyniki zostaly przedstawione w pracach [116, 117].






Inne przyktady oceny uszkodzen
badanych metoda pradéw wirowych

W rozdziale tym pokazano mozliwosci metody pradéw wirowych w zakresie de-
tekcji i opisu uszkodzen zwiazanych z warunkami pracy lub obrébki materiatu.
Zaprezentowano wyniki badan przypalen szlifierskich stali stopowej, ktore wska-
zaly na mozliwosé charakteryzacji tego typu wad metoda ET nie tylko w zakresie
ich glebokodci, ale i zmian twardosci. Pokazano réznice w sygnale impedancji
uzyskane na powierzchni stali austenitycznej po wodorowaniu, ktére umozliwity
wykrycie skutkéw degradacji wodorowej, a takze ocene jej gtebokosci. Ostatni
przyktad dotyczyt wykorzystania pradéw wirowych do nieniszczacej oceny stop-
nia zgniotu uzyskanego w procesie walcowania stali. W tym przypadku wyniki
badan skorelowano z pomiarem gestosci dyslokacji probek o roznym stopniu
umocnienia odksztatceniowego.

7.1 ldentyfikacja i ocena przypalen szlifierskich w stali AISI 9310

Metoda pradéw wirowych moze znalezé zastosowanie w detekcji i opisie de-
fektéw niemajacych charakteru nieciggtosci, ale lokalnych zmian wlasciwosci,
ktore moga wynikaé z technologii wytwarzania elementu, btedéw w obrébce po-
wierzchniowej lub miejscowego oddziatywania warunkéw eksploatacji. Jednym
z takich defektow sa przypalenia szlifierskie, czyli miejscowe przegrzania ma-
terialu powstale w wyniku obrébki powierzchniowej elementéw utwardzonych
powierzchniowo. Powoduje one zwiekszenie dynamiki degradacji i moga prowa-
dzi¢ do niekontrolowanego rozwoju uszkodzenia. Dlatego tez podjeto badania
w zakresie oceny mozliwosci identyfikacji i ilosciowego opisu lokalnych zmian
wladciwosci w materiale warstw hartowanych wywotanych przepaleniami szli-
fierskimi. W tym celu przygotowano na materiale wyjsciowym AISI 9310 szereg
defektow z zastosowaniem technik laserowych imitujacych przypalenia szlifier-
skie. Kontrolujac moc i predko$é wiazki laserowej oraz gestosé jej mocy, uzy-
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skano trzy rozne symulacje wypalania kamieniem szlifierskim. Przypalenia te
zostaly scharakteryzowane pod wzgledem zmian mikrostruktury oraz twardosci
na przekrojach poprzecznych. Na tej podstawie oceniono glebokosé oddziaty-
wania strefy ciepta od narzedzia szlifujacego. Probke z trzema symulowanymi
przypaleniami uzyskanymi dla réznych parametréow wiazki laserowej poddano
badaniom metoda pradéw wirowych pod katem iloSciowego opisu kazdej z wad.
Badanie to wykonano w trybie skanowania probki sonda otéwkowa. Na rysun-
ku 7.1 przedstawiono zdjecie probki z trzema przypaleniami wykonanymi lase-
rowo oraz zdjecia przekroi poprzecznych tej probki ujawniajace mikrostrukture
przepalen oraz strefy wplywu ciepta.

Rysunek 7.1. Zdjecie probki z liniowymi przypaleniami (a) oraz zdjecia przekroi poprzecz-
nych ujawniajace glebokosé i mikrostrukture przepalen oraz stref wplywu ciepta uzyskane na
mikroskopie $wietlnym (b).

Przed przygotowaniem probek metalograficznych wykonano badanie dla czte-
rech czestotliwosci wzbudzenia pradéw wirowych w celu uzyskania réznych gle-
bokosci ich wnikania w warstwe wierzchnig probki. Dla kazdego liniowego skanu
rejestrowano parametry sygnatow w postaci amplitudy i kata fazowego impedan-
cji. Wyniki w postaci wskazai na ekranie defektoskopu uzyskanych dla czestotli-
wosci 500 kHz oraz zmierzone parametry dla wszystkich uzytych czestotliwosci
zestawiono na wykresach przedstawionych na rysunku 7.2.

Na prezentowanych wykresach mozna zauwazy¢ niewielkie réznice wartosci
obu parametréow w zaleznosci od czestotliwo$ci pomiarowej. Jest to prawdo-
podobnie spowodowane wysoka wartos$cia przenikalnosci magnetycznej warstwy
zahartowanej, ktora ogranicza wnikanie pradéw wirowych do gltebokosci kilkuset
mikrometréw w gltab materiatu. W tym zakresie gtebokosci rejestrowane zmiany
sygnalu byty niewielkie.
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Rysunek 7.2. Widok ekranu z trzema wskazaniami od przypaleri (a) oraz wyniki pomiaréw
amplitudy impedancji (b) oraz kata fazowego (c) dla czterech czestotliwosci pomiarowych.

Na podstawie zdjeé¢ przekrojow poprzecznych dokonano ilosciowej oceny gte-
bokosci zaréwno przypalen, jak i stref wpltywu ciepla, a takze wykonano profile
twardosci wzdtuz osi kazdego z przypalen, pozwalajace oceni¢ zmiany tego para-
metru w funkcji odlegtosci od powierzchni. Badania mikrostruktury oraz profile
mikrotwardosci opracowano na Wydziale Budowy Maszyn i Lotnictwa Politech-
niki Rzeszowskiej. Wyniki tych pomiaréw skorelowano z wartosciami parame-
trow impedancji (kat fazowy oraz amplituda) i przedstawiono na wykresach na
rysunkach 7.3 1 7.4.

Przedstawione wyniki wskazuja na korelacje miedzy wielkoscig przegrzania
i impedancja, przy czym zaleznos¢ dotyczy bardziej calego obszaru przegrza-
nia, cho¢ w przypadku przypalenia nr 2 granica miedzy przegrzaniem a SWC
jest trudna do ustalenia. Tym niemniej, na przyktadzie trzech wariantéw przy-
palert wykazano stuszno$¢ zaltozenia, ze na podstawie nieniszczacej diagnostyki
metodg ET mozliwa jest nie tylko detekcja przypalen szlifierskich, ale tez ich ja-
kosciowa ocena. Ponadto, dysponujac procedura pomiarows oraz szeregiem pro-
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Rysunek 7.4. Profile mikrotwardosci na przekroju poprzecznym przypaleri wzdluz ich osi (a)
oraz zmiany mikrotwardosci kazdego z przepaleri na glebokosci 200 pm (b).

bek referencyjnych z precyzyjnie opisanymi przypaleniami szlifierskimi, mozna
takze dokonac¢ ilo$ciowej oceny przypaleri. Chodzi tu nie tylko o ocene glebokosci
przypalenia, ale takze i zmiany twardosci, ktére mu towarzysza.

Na rysunku 7.4 pokazano wyniki pomiaréw mikrotwardosci w postaci profili
w funkcji odleglosci od powierzchni probki oraz zestawienie zmian mikrotwar-
dosci na odcinku 400 um z wartosciami kata fazowego charakterystyki impe-
dancyjnej kazdego z przypalen. Wartosci kata wykorzystane w tym zestawieniu
uzyskano przy najnizszej zastosowanej czestotliwodci pomiarowej, 500 kHz, przy
ktorej uzyskano najwieksza glteboko$é wnikania pradéw wirowych. Dla wyzna-
czonych parametrow elektromagnetycznych warstwy hartowanej (przenikalnosé
magnetyczna i przewodnosé elektryczna) gtebokosé ta wynosi okoto 170-200 pm.
Dlatego tez dokonano poréwnania zmian twardosci na glebokosci 200 pm z war-
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tosciami kata fazowego impedancji, ktore charakteryzujg wtasciwosci struktury
W tym samym obszarze.

Wyniki badan pokazuja, ze zaréwno warto$ci amplitudy, jak i kata fazowego
sygnalu impedancji od réznego typu wad wskazujg na mozliwosci identyfika-
cji przypalenr wraz z ich ilo$ciowym opisem. Na podstawie wielkosci amplitudy
wskazania dla kazdego z defektéow mozliwa jest ocena jego wielkosci (gleboko-
§ci). Natomiast roznice wielkosci kata fazowego sygnalu moga wskazywaé na
stopieri przegrzania probki w obszarze indukcji pradéw wirowych. Jednak zmia-
ny profili twardo$ci wykonanych na przekrojach poprzecznych trudno odniesé¢
do wynikéw uzyskanych za pomoca pradéw wirowych z uwagi na brak mozli-
wosci oszacowania glebokosci ich wnikania w ferromagnetyczny materiat bada-
nych prébek. Jednak uzyskana zaleznosé parametréow pradowirowych od cech
wad materialowych pozwala na zaltozenie, ze na podstawie opracowanej proce-
dury pomiarowej i kalibracji sygnalu na dobrze scharakteryzowanych prébkach
referencyjnych mozliwa jest analiza i charakterystyka wad strukturalnych wy-
nikajacych z lokalnego przegrzania. Metodyka badan i wyniki zostaly opisane
w pracy [190].

7.2 Ocena degradacji wodorowe;j stali 316

Mozliwosci, jakie daje metoda pradéw wirowych w identyfikacji i ocenie
uszkodzen eksploatacyjnych zostaly zweryfikowane takze w przypadku zmian
powierzchniowych stali austenitycznej poddanej dziataniu srodowiska wodoro-
wego. Przyjeto zalozenie, ze degradacyjne oddzialtywanie wodoru wplynie na
zmiane konduktywnosci stali w warstwie wierzchniej. Badaniom poddano prob-
ki ze stali austenitycznej 316L. w postaci krazkéw o grubosci 5 mm i $rednicy
20 mm, ktore po polerowaniu nasycano wodorem, stosujac polaryzacje katodowa
w celu wywolania przyspieszonej degradacji wodorowej. Do wodorowania uzywa-
no 0,5M roztworu HoSOy4 z dodatkiem 1 mg/ dm? Asy03 stanowiacego promotor
wnikania wodoru. Czas wodorowania wynosit 3 i 20 h, a gesto$é¢ pradu katodo-
wego byta réwna 100 mA /cm?. W rezultacie uzyskano probki o réznych stadiach
degradacji wodorowej.

W celu rozpoznania zmian wywotanych oddziatywaniem wodoru wykonano
obserwacje metalograficzne na zgtadach przekroi poprzecznych, ktore wykazaty
powstawanie siatki mikropeknieé na powierzchni probki tym intensywniej, im
dtuzszy byt czas wodorowania. Dla probek wodorowanych przez 3 godziny mi-
kropekniecia siegaly 2-3 um od powierzchni, natomiast w przypadku 20 godzin-
nego wodorowania stwierdzono zwiekszong liczbe mikropeknieé¢ o nieznacznie



134 7. Inne przyktady oceny uszkodzer badanych metodg predéw wirowych

wiekszej glebokosci dochodzacej do okoto 4 pm. Na powierzchni kazdej probki
dokonano rejestracji charakterystyk impedancyjnych, wykorzystujac efekt odda-
lenia przy pomiarze sondg stykows dla sygnatu pomiarowego o czestotliwosciach
od 10 do 1000 kHz. Zestawienie wielkosci kata fazowego mierzonego przy trzech
wartodciach czestotliwosci w zaleznoéci od czasu wodorowania przedstawiono na
rysunku 7.5.
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Rysunek 7.5. Zaleznosé kata fazowego od czasu wodorowania dla réznych wartosci czestotli-
wosci wzbudzenia.

Pojedyncze mikropekniecia wywotane degradacja wodorows nie sa wykry-
walne metoda pradéw wirowych, ale istnieje mozliwos¢ stwierdzenia obecnosci
tych nieciaglosci na podstawie zmian parametréow pradowirowych, takich jak
kat fazowy czy amplituda. Rozbieznosci w uzyskanych warto$ciach parametrow
impedancji wynikaja bezpos$rednio ze zmian przede wszystkim przewodnosci
elektrycznej, a te z kolei sa skutkiem zjawisk zachodzgcych w mikrostrukturze
podczas wodorowania, zwigzanych z powstawaniem licznych mikropeknie¢ i ich
rozrostem. Dla calego zakresu czestotliwosci pomiarowych zarejestrowano nie-
mal liniowg zalezno$¢ kata fazowego od czasu wodorowania, przy czym najwiek-
sze zmiany wartosci tego parametru stwierdzono dla czestotliwosci 100 kHz, dla
ktorej glebokosé wnikania pradéw wirowych w materiat siegata okoto 1,4 mm.
Gleboko$¢ wnikania pradéw wirowych oszacowana zostalta takze dla pozosta-
tych prob zgodnie z zaleznoécia przedstawiong na rysunku 7.6, a jej wartosci
dla poszczegolnych czestotliwosci podano w tabeli 7.1.
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Rysunek 7.6. Standardowe glebokosci wnikania dla réznych metali i stopéw w funkcji czesto-
tliwoscei [191].

Tabela 7.1. Glebokos¢ wnikania pradéw wirowych w stal 316 dla czterech wartosci czestotli-
wosci.

Czestotliwosé [kHz| 10 | 100 | 500 | 1000
Gtebokosé wnikania ¢ [mm] | 4,35 | 1,38 | 0,62 | 0,44

Najmniejsze zmiany kata fazowego w funkcji czasu wodorowania uzyskano
dla czestotliwodci 1 MHz, dla ktorej glteboko$é wnikania siega okoto 0,44 mm,
oraz dla czestotliwodci 10 kHz, dla ktorej gleboko$¢ wnikania wynosita okoto
4,35 mm. Wynika z tego, ze najwieksze zmiany w mikrostrukturze pod wpltywem
agresywnego oddziatywania wodoru zachodzg w obszarze przypowierzchniowym
o glebokodci okoto 2-3 mm. Zbyt mata gteboko$¢ wzbudzenia powoduje ograni-
czenie badanego obszaru, co utrudnia ujawnienie réznic wynikajacych z rozwoju
degradacji wodorowej za pomocg pradéw wirowych. Przy zastosowaniu czesto-
tliwosci, ktora umozliwia wzbudzenie pradéw wirowych na wiekszej gtebokosci,
pojawia sie ryzyko, ze sygnal bedzie pochodzié z obszaru, do ktérego nie dotart
wodor, co takze zatrze réznice w sygnale rejestrowanym od powierzchni przed
i po wodorowaniu.

Dokonujac kalibracji sygnatu impedancji na zestawie probek referencyjnych
z danego materiatu, po réznym czasie wodorowania mozna oceni¢ jakosciowo
skutki oddziatywania srodowiska wodorowego na powierzchnie tego materiatu.
Natomiast wykorzystujac algorytmy opracowane na podstawie krzywych kali-
bracyjnych, mozna takze dokonaé ilosciowej oceny degradacji materiatu oraz jej
glebokosci w warunkach oddziatywania wodoru. Takie dane moga by¢ pomocne
nie tylko w ocenie stopnia degradacji i stanu konstrukeji, ale i w prognozowaniu
jej dalszej, bezpiecznej eksploatacji.
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Wykorzystujac efekt oddalenia w badaniu probek z zarowytrzymalej stali
niskostopowej 15HM po wodorowaniu, stwierdzono takze réznice w przebiegu
charakterystyk impedancyjnych przy réznych wartosciach czestotliwosci wzbu-
dzenia. Badania przeprowadzono na dwoéch prébkach po wodorowaniu oraz na
prébee wyjsciowej przy zastosowaniu trzech czestotliwosci pomiarowych 5 kHz,
50 kHz oraz 2 MHz. W przypadku materiatu ferromagnetycznego, jakim jest
stal 15HM, trudniej jest oszacowaé gtebokos¢ wnikania, poniewaz poza zalezno-
$cig od czestotliwosci wzbudzenia oraz konduktywnosci, dochodzi wplyw prze-
nikalnosci magnetycznej, ktorej wysokie wartosci znaczaco ograniczaja wnikanie
pradéow wirowych. Przy zalozeniu statej wartosci przenikalnosci stali w warun-
kach pomiaru oszacowano gtebokos$é¢ wnikania dla zastosowanych czestotliwosci
na okoto 10 pm, 50 um oraz 150 wm. Wyniki pomiaréw wartosci kata fazowe-
go zestawiono w tabeli 7.2, a trajektorie zmian impedancji przedstawiono na
rysunku 7.7.

Tabela 7.2. Wartosci kata fazowego dla prébek przed i po wodorowaniu dla trzech wartosci
czestotliwodci.

Czestotliwosé pomiarowa/glebokosé

o : 2 MHz/10 pm |50 kHz/50 pm |5 kHz/150 pm
wnikania pradéw wirowych

Przed wodorowaniem 65,5° 66,0° 65,0°
Po wodorowaniu 10 h — pl 69,5° 68,0° 66,0°
Po wodorowaniu 10 h — p2 69,0° 67,5° 65,5°

Zmiany kata fazowego probek ze stali 15HM po wodorowaniu i przed wo-
dorowaniem wynikaja ze zmiany przewodnosci materialu wywotanej zmianami
strukturalnymi. Zmiany te sa wyrazne przy czestotliwosci 2 MHz, czyli dla pe-
netracji pradéw wirowych na glebokosé okoto 10 um, i zanikaja przy czestotli-
wosci b kHz, co odpowiada glebokosci wnikania pradéw wirowych na glebokosé
okoto 150200 um. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze proces wodorowania
powoduje zmiany strukturalne w materiale probki ze stali 15 HM w warstwie
o grubodci nie wiekszej niz 200 pm.

Uzyskane wyniki badan w zakresie oceny degradacji wodorowej zostaly pod-
dane analizie poréwnawczej z wynikami uzyskanymi z zastosowaniem innych
technik nieniszczacych co opisano w pracy [192].

7.3 Ocena stanu naprezenia stali S235 po walcowaniu

Mozliwosci efektu oddalenia wykorzystano takze do oceny zmian parame-
trow impedancji dla stali 235 po procesie obrébki plastycznej. Zgniot wywotany
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Rysunek 7.7. Réznice wartosci kata fazowego impedancji pomiedzy materialem w stanie wyj-
$ciowym i po wodorowaniu dla réznych czestotliwosci pomiarowych.
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walcowaniem na zimno powoduje nie tylko zmiany mikrostruktury oraz stanu
naprezenia resztkowego, ale takze zmiany konduktywnosci oraz, w przypadku
ferromagnetykow, przenikalnosci magnetycznej. Na probkach ze stali S235 o roz-
nym zgniocie uzyskanym w procesie walcowania na zimno przeprowadzono ba-
dania mikrostruktury, a nastepnie badania z wykorzystaniem metody pradéw
wirowych. Obserwacjom poddano mikrostrukture w stanie wyjsciowym probek
z blachy o grubosci 12 mm oraz prébek po procesie walcowania blachy na gru-
bos¢ 8 1 6 mm. Do obserwacji mikrostruktury wykorzystano mikroskopie §wietl-
na oraz elektronowa mikroskopie transmisyjna (TEM), dzieki czemu oszacowano
gestos$é dyslokacji w materiale probek przed i po procesie walcowania. Oceny tej
dokonano przez naniesienie 5 linii prostych o réznej, przypadkowej orientacji
katowej, a nastepnie zliczono przeciecia z dyslokacjami. Analizie poddano zdje-
cia wykonane przy powiekszeniach 50 000 oraz 100 000 razy. Gestos$¢ dyslokacji
oszacowano na podstawie zalezno$ci:

p=N/LT, (7.1)

gdzie N to liczba punktéw przeciecia dyslokacji z linig prosta, L, to catkowita
dtugosé wszystkich naniesionych linii w odpowiedniej skali, a T" — grubo$é folii
przyjeta dla pocieniania elektrolitycznego, 7' = 200 nm.

Na rysunku 7.8 przedstawiono przykitadowe zdjecia struktur dyslokacyjnych
z naniesiong siatka linii oraz punktami przecie¢ z dyslokacjami dla stali S235
w stanie po walcowaniu na grubo$é¢ 8 mm (rys. 7.8a) oraz 6 mm (rys. 7.8b).

Dla kazdego stanu wykonano od 5 do 10 zdjeé¢ struktur dyslokacyjnych oraz
pomiary gestosci dyslokacji. Wartosci srednie gestosci dyslokacji dla stanu wyj-
Sciowego (probka S) oraz po walcowaniu na grubosci 8 mm (probka S1) i 6 mm
(probka S2) sa podane w tabeli 7.3.

Tabela 7.3. Wartosci usrednione gestosci dyslokacji w probkach ze stali S235 o r6znym zgniocie,
oszacowane na podstawie mikroskopii TEM.

Prébka Gestosé dyslokacji
S (stan dostawy, grubo§¢ 12 mm) 5,5-1012 m~2
S1 (walcowanie na 8 mm) 9,14-10'? m™?
S2 (walcowanie na 6 mm) 11-10'2 m™2

Przeprowadzone badania wskazuja niemal dwukrotny wzrost gestosci dyslo-
kacji po obrébce mechanicznej walcowania blachy z grubosci 12 mm na 8 mm
oraz nieznaczny przyrost gestosci po kolejnym walcowaniu na grubo$é 6 mm.
Wrzrost gestosci dyslokacji w wyniku obrébki plastycznej wiaze sie z procesem
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Rysunek 7.8. Obraz mikrostruktury probki stali S235 z widocznymi dyslokacjami oraz siatka
linii do szacowania ich gestosci po walcowaniu na grubosé: a) 8 mm, b) 6 mm.

umocnienia odksztatceniowego, ktéremu towarzysza zmiany wlasciwosci mecha-
nicznych, a takze niektorych wlasciwosci fizycznych, na przyktad przewodnosci
elektrycznej. Zmiana gestosci dyslokacji wplywa takze na zmiane stanu napre-
zenia resztkowego skumulowanego w materiale podanego obrébce plastyczne;j.
Przeprowadzone badania z wykorzystaniem indukcji pradéw wirowych mia-
ly na celu weryfikacje tych zaltozeri oraz ewentualna ocene zaleznosci miedzy
stopniem zgniotu a parametrem impedancji. Wykonano testy technika ,lift off”,
przyktadajac jednocewkowa sonde absolutng do powierzchni prébek wycietych
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z blach o réznym stopniu zgniotu i rejestrujac zmiany charakterystyk impedan-
cyjnych. W badaniach zastosowano trzy wartosci czestotliwosci, dzieki czemu
uzyskano wnikanie pradéw wirowych na trzy rézne glebokosci, ktérych war-
tos¢ oszacowano przy zalozeniu stalej przenikalnosci magnetycznej badanej stali.
Wartosci zastosowanych czestotliwosci oraz odpowiadajace im glebokosci pene-
tracji wzbudzanych pradéw wirowych podano w tabeli 7.4.

Tabela 7.4. Wartosci czestotliwosci wzbudzenia pradéw wirowych oraz odpowiadajace im gtle-
bokosci ich wnikania w stal S235.

Czestotliwosé pomiarowa | Szacunkowa glebokos$¢é wnikania [pum)]
100 kHz 635
750 kHz 457
1,5 MHz 304

Rysunek 7.9 przedstawia zdjecia mikrostruktury przekroi wzdtuznych préobek
S1 oraz S2 wycietych z blach po walcowaniu. Obok tekstury widoczne jest takze
rozdrobnienie ziaren w strefie przypowierzchniowej. Na zdjeciu po prawej nanie-

Rysunek 7.9. Mikrostruktura przekroi wzdtuznych probek ze stali S325 po walcowaniu na gru-
bos¢ 8 mm (a) oraz 6 mm (b) z oznaczeniem zasiegu wnikania pradéw wirowych indukowanych
od strony powierzchni walcowanej.
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siono markery oznaczajace zasieg pradéw wirowych wzbudzanych przy trzech
wartosciach czestotliwosci po przylozeniu sondy do powierzchni walcowane;j.

Pomiary kata fazowego impedancji wykonano takze od strony przekroju po-
przecznego w jego Srodkowej czesci, w pewnej odlegtosci od krawedzi powierzch-
ni walcowanej, oraz od strony przekroju wzdluznego, réwnolegtego do kierunku
walcowania. Wyniki wszystkich pomiaréw zaprezentowano na rysunku 7.10 dla
obu grubosci blach.

a)

Rysunek 7.10. Zmiany wartosci kata fazowego w zaleznosci od miejsca pomiaru oraz czesto-
tliwosci sygnalu pomiarowego dla probki S1 walcowanej na grubo$é 8 mm (a) oraz probki S2
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Wyniki wykazuja wplyw zgniotu, wyrazonego gruboécia walcowanej blachy,
na wartosci kata fazowego, gdzie w zaleznosci od miejsca pomiaru wartosci tego
parametru dla blachy 6 mm sa wieksze od 2° do 4° w stosunku do blachy o gru-
bosci 8 mm. Najwieksze réznice osiagnieto dla wysokich czestotliwosci wzbu-
dzenia pradéw wirowych, co odpowiada matej gltebokosci ich wnikania. Jest to
uzasadnione faktem, ze efekt zgniotu w postaci orientacji ziaren i ich rozdrob-
nienia oraz zwigkszenia poziomu naprezenia resztkowego jest skumulowany na
powierzchni blachy, zwlaszcza po stronie walcowanej.

Jak wida¢ na zdjeciach przekroju wzdtuznego blachy walcowanej o grubo-
§ci 6 mm (rysunek 7.9b), prady wzbudzane polem o najwyzszej czestotliwosci
obejmuja jedynie strefe o silnej teksturze (orientacji struktury), podczas gdy
najmniejsza czestotliwosé (100 kHz) pozwala dotrze¢ w znacznej czesci do ob-
szar6éw, gdzie ziarna sg bardziej réwnoosiowe, a poziom naprezenia resztkowego
— nizszy. Wplyw poziomu naprezenia na warto$¢ kata fazowego potwierdzita
takze korelacja z wynikami szacowania gestosci dyslokacji, ktora rosnie wraz
ze zgniotem, podobnie jak parametry pradowirowe. Dzigki tej zaleznosci oraz
opracowanym zestawom wzorcowym mozna identyfikowaé¢ wadliwie obrobione
obszary o anomalnych wartosciach parametru pradowirowego, a takze oceniaé
w sposéb jako$ciowy stopieni zgniotu materiatu po obrébce plastycznej na zimno
bez koniecznosci pobierania prébek.

Wyniki uzyskane z wykorzystaniem techniki pradéw wirowych zostaty sko-
relowane takze z innymi wynikami badan materialowych, co opisano w publika-
cji [176].
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8.1 Whioski koncowe

Wyniki przeprowadzonych badan pokazuja szereg mozliwosci zastosowan me-
tody pradéw wirowych w diagnostyce elementéw instalacji i konstrukeji pracu-
jacych w warunkach dynamicznych obcigzen mechanicznych, a takze w ocenie
jakosci elementéw po obrébce mechanicznej i cieplnej, ale przede wszystkim
w detekcji obszaréow degradacji zwiazanych z lokalng zmiang wlasciwosci po-
przedzajaca pojawienie sie nieciagtosci. Najistotniejszym aspektem jest w tej
dziedzinie metoda nieniszczacej oceny stopnia uszkodzenia generowanego cy-
klicznym obcigzeniem zmiennym z wykorzystaniem metody pradéw wirowych
opracowana przez autora. Metoda ta umozliwia nieniszczaca identyfikacje ob-
szaréw koncentracji naprezenia, ktére stanowia miejsca tworzenia mikropeknieé¢
i/lub uruchomienia mechanizmoéw lokalnego odksztalcenia plastycznego oraz ich
dalszego rozwoju, az do utarty spdjnosci. Dzicki dedykowanym dla konkretnych
konstrukeji programom diagnostycznym, opartym na wspomnianej procedurze
istnieje mozliwo$¢ oceny stanu materiatu eksploatowanego w warunkach zme-
czenia oraz monitorowania rozwoju uszkodzenia zmeczeniowego na etapie jego
stabilnego wzrostu, poprzedzajacego dynamiczng i niekontrolowana propaga-
cje pekniecia dominujacego. Ocena taka dokonywana jest przez korelacje war-
tosci parametrow pradéow wirowych wzbudzanych w badanym materiale (kata
fazowego impedancji) z wartosciami parametréow uszkodzenia wyznaczonymi na
podstawie rozwoju sktadowych odksztalcenia (odksztalcenie $rednie i amplitu-
da odksztatcenia) w kolejnych cyklach obciazenia zmeczeniowego. Dysponujac
wynikami testéw zmeczeniowych przeprowadzonych w szerokim zakresie ampli-
tudy, mozna wyznaczy¢ warto$ci odksztatceniowego parametru uszkodzenia @,
opisujacego stan degradacji materialu w warunkach zmeczenia. Jednoczesnie,
podczas kazdego testu zmeczeniowego rejestrowana jest warto$é kata fazowego
impedancji po ustalonej (innej dla kazdej amplitudy naprezenia) liczbie cykli.
Zestawienie tych wynikow w postaci wykresu zbiorczego, ktory wykonano przy-
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ktadowo dla stali 1.4903 i pokazano na rysunku 8.1, daje mozliwo$¢ aproksymacji
liniowej, stanowigcej linie kalibracyjna do oszacowania stopnia uszkodzenia na
podstawie zmierzonej wartosci kata fazowego.

134

133

152 [
131 \
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127
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Rysunek 8.1. Zaleznos¢ kata fazowego impedancji ¢ od odksztalceniowego parametru uszko-
dzenia @ aproksymowana linig prosta dla dwoch stanéw stali 1.4903.

Uzyskane w ten sposob wytyczne daja mozliwosé oszacowania stopnia uszko-
dzenia w niemal dowolnym obszarze instalacji lub konstrukcji wykonanej z tego
typu stali zwiazanego z lokalnym rozwojem mechanizméw odksztalcenia pla-
stycznego. Punktem odniesienia jest tu warto$é kata fazowego krzywej impedan-
cyjnej uzyskana dla probki, w ktorej osiagnieto makroskopowe odksztalcenie
plastyczne, czyli poziom odksztatcenia zgodny z zadaniem naprezenia prze-
kraczajacego wartos¢ granicy plastycznosci dla danego materialu. Metoda ta
wymaga przeprowadzenia szeregu testow zmeczeniowych, ale w konsekwencji
umozliwia nieniszczaca ocene stanu materiatu konstrukeji, o ile wykazuje on
przewodnictwo elektryczne. Ocena taka ma charakter bardzo lokalny, dlatego
konieczna jest uprzednia analiza stanu naprezenia konstrukcji i wytypowania
punktéw najwiekszego wytezenia, gdzie spodziewana jest koncentracja skutkéw
cyklicznego obciazenia zmeczeniowego. Analiza wartosci parametréw impedancji
w tych wlaénie miejscach daje obraz rzeczywistego stanu uszkodzenia konstruk-
cji. Dla kazdego konduktywnego materiatu konstrukcyjnego mozna wyznaczy¢
krytyczna wartos¢ kata fazowego impedancji, wskazujaca na poziom uszkodzenia
powyzej ustalonych kryteriéw akceptacji. Kryteria te powinny by¢ wyznaczone
w porozumieniu ze stuzbami utrzymania ruchu z wykorzystaniem danych mate-
rialowych oraz danych z monitoringu pracy danej konstrukcji. Skutecznosé tej
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metody zostala potwierdzona na stali zarowytrzymalej oraz na stopie niklu, co
pokazuje potencjal w ocenie materialéw zaréwno ferro-, jak i nieferromagne-
tycznych.

8.2 Oryginalne elementy pracy

Zaproponowana procedura diagnozowania stanu materiatu, wykorzystujaca
korelacje miedzy stanem wyeksploatowania materialu wyrazonego pojawieniem
sie lokalnych odksztalcen plastycznych a wartosciami parametréow indukowanych
w materiale pradéw wirowych, stanowi oryginalne osiagniecie. Metoda ta wpisu-
je sie we wspolczesne trendy oceny zywotnosci konstrukeji przemystowych, kto-
re z reguty bazuja na probabilistycznych metodach szacowania bezpieczeristwa
konstrukcji, a rzadziej na algorytmach uwzgledniajacych dane eksperymentalne
testow wytrzymatosciowych i wyniki badan diagnostycznych. Opracowanie tego
typu metody wymagalo nie tylko przeprowadzenia licznych testéw wytrzyma-
tosciowych, ale tez przygotowania procedur pomiarowo-badawczych oraz wyko-
nania szeregu probek referencyjnych wraz z systemem wzorcowania i kalibracji
niezbednych do identyfikacji i analizy subtelnych zmian sygnatu pradowirowego
wywotanych obcigzeniami zmeczeniowymi, zwiazanymi z lokalna koncentracja
naprezenia, odksztalceniami (w zakresie sprezystym) i innymi czynnikami wply-
wajacymi na wlasciwosci elektromagnetyczne materiatu.

Kolejnosé dziatari niezbednych do opracowania kompletnej procedury oceny
stopnia uszkodzenia z zastosowaniem nieniszczacej metody pradéw wirowych
przedstawia schemat na rysunku 8.2. Procedura ta zostala opracowana na pod-
stawie badan zmeczeniowych i nieniszczacych stali 1.4903 oraz zweryfikowana
dla stopu niklu MAR 247. Ponadto dokonano walidacji oceny stopnia uszko-
dzenia zmeczeniowego metoda pradéw wirowych za pomoca optycznych metod
pomiarowych.

Nalezy pamietaé o ograniczeniach proponowanej metody, wynikajacych z fak-
tu, ze wykazane zaleznosci miedzy mierzonymi parametrami uzyskanymi w wy-
niku indukcji pradéw wirowych a stopniem uszkodzenia wyrazonego poziomem
odksztatcenia, maja zastosowanie tylko w pewnym jego zakresie. Wplyw na
przebieg tych relacji ma takze rodzaj materiatu, a co za tym idzie, mechanizm
rozwoju procesu uszkodzenia, a takze warunki prowadzenia testu, geometria
proébki oraz oddziatywanie zewnetrznych czynnikéw jak temperatura czy srodo-
wisko korozyjne. Inny charakter opisanych zaleznosci obserwowano dla stopéw
para- i diamagnetycznych, inny w przypadku ferromagnetykéw, gdzie identy-
fikowane korelacje mierzonych parametréw z rozwojem uszkodzenia dotyczyly
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® Charakerystyka potwierdzajaca zgodnosé

Rozpoznanie materiatu instalacji, z materiatem diagnozowanym (sktad chemiczny, R, R,)
konstrukgji itp. * Przygotowanie zestawu probek z materiatu

w stanie wyjsciowym

¢ Wykonanie serii testow zmeczeniowych w szerokim
. zakresie amplitudy naprezenia, z rejestracja

Wyznaczenie parametru przemieszczenia za pomocg ekstensometru
uszkodzenia zmeczeniowego ¢ Ocena rozwoju uszkodzenia na podstawie wzrostu
sktadowych odksztatcenia w kolejnych cyklach
naprezenia

 Rejestarcja parametréw impedancji po ustalonej
Badania metodga pragdéw dla kazdej amplitudy liczbie cykli, w stanie odcigzenia

wirowych (ET) e Ustalenie wartosci kata fazowego, krytycznych

dla catego zakresu amplitudy naprezenia

e Opracowanie krzywych kalibracyjnych badanego
materiatu

¢ Ocena stopnia uszkodzenia wyrazonego stopniem
odksztatceniania spezystego na podstawie zmian
parametréw impedancji

Korelacja wynikow ET
z parametrem uszkodzenia

* Pomiar parametréw impedancji
Ocena stopnia uszkodzenia na obiekcie i ich korelacja

z parametrami uszkodzenia
opracowanymi dla zestawu
referencyjnego danego materiatu

elementéw konstrukcji

Rysunek 8.2. Schemat dziatan obejmujacych metode oceny stopnia uszkodzenia dla metalicz-
nego materialu konstrukcyjnego przy uzyciu metody pradéw wirowych.

gltéownie zmian przenikalnos$ci magnetycznej, z pominieciem wptywu przewodno-
$ci elektrycznej, oparte byly na innych zalozeniach.

Wyniki przeprowadzonych badan i pomiaréw dla réznego typu materiatow
pokazuja potencjal metody pradéw wirowych w diagnozowaniu uszkodzenia
zmeczeniowego we wezesnym etapie jego rozwoju. Komercjalizacja opracowa-
nej metodyki wymusza koniecznos¢ wykonania serii prob zmeczeniowych dla
badanego materialu w celu zdefiniowania mechanizméw rozwoju uszkodzenia
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wraz z oceng mozliwoscia opisania go przez parametry odksztatceniowe. Kazdy
z badanych materialéw wymaga zdefiniowania mierzalnego wskaznika opisuja-
cego rozwoj degradacji z uwzglednieniem ograniczen jego stosowalnosci wraz ze
zmiang charakteru odksztalcenia czy mechanizmu rozwoju uszkodzenia. W ko-
lejnych krokach konieczne jest wygenerowanie serii probek referencyjnych o réz-
nym stopniu uszkodzenia, w ktérych jednocze$nie zminimalizowane zostana
roznice wynikajace na przyktad z techniki ich obrobki/przygotowania.

Zaproponowana metoda oceny stopnia uszkodzenia oparta na korelacji wy-
nikéw pomiaru lokalnego odksztatcenia z wynikami pomiaréw parametru pra-
dowirowego umozliwia skuteczng analize iloSciowa rozwoju uszkodzenia, a takze
wskazanie efektu kumulacji uszkodzenia zwiazanego z lokalizacja odksztalcenia.
Ponadto, naskérkowoéé metody pradéw wirowych potwierdza powierzchniowy
charakter rozwoju uszkodzenia w warunkach mechanicznych obcigzen statycz-
nych. W przypadku przygotowania zestawu probek odniesienia z okreslonego
materiatu o zdefiniowanym stopniu uszkodzenia mozliwe jest opracowanie proce-
dury nieniszczacej oceny stopnia uszkodzenia dedykowanej dla konkretnych ele-
mentéw konstrukeji i instalacji przemystowych. Pozwolitaby ona na monitorowa-
nie rozwoju degradacji w warunkach pracy. W tym przypadku konieczne byloby
takze okreslenie kryteriéw odbiorczych.

Opracowane procedury pomiarowo-badawcze moga stanowi¢ podstawe do
badan diagnostycznych o charakterze komercyjnym. Wymagaja jednak wyko-
nania dedykowanych zestawéw probek wzorcowych. Przygotowanie takiego ze-
stawu wiaze sie z wykonaniem szeregu badan zmeczeniowych symulujacych wa-
runki eksploatacji lub zapewnieniem dostepu do wycinkéw instalacji po réznych
czasach pracy. Konieczne byloby takze wykonanie charakterystyk wytrzymato-
Sciowych, aby oceni¢, na ile okreslenie stanu naprezenia i generowanego nim
stanu odksztalcenia gwarantuje mozliwosé szacowania stopnia degradacji wta-
$ciwosci uzytkowych zwigzanych z przenoszeniem obcigzeri.

Wyniki uzyskanych badan skorelowano takze z pomiarami parametréow ultra-
dzwiekowych i magnetycznych [193]. Dzieki zastosowaniu najnowszych osiagnie¢
elektroniki i duzych mocy obliczeniowych urzadzeri wykorzystywanych w wielu
metodach badan nieniszczacych obok wykrywania makro uszkodzen pojawity
sie mozliwosci detekcji defektow w mikroskali, a co wiecej, takze obszaréw ich
inicjowania.

Poniewaz charakter pradéw wirowych wzbudzanych w materiale zalezy takze
od zmian zachodzacych po wplywem temperatury, nalezy takze rozwazy¢ wy-
korzystanie tej metody do oceny stopnia degradacji materiatéw instalacji i kon-
strukcji pracujacych w warunkach obciazenn mechanicznych i cieplnych. Przema-
wiaja za tym wyniki oceny przypalen szlifierskich, ktére wykazalty, ze metoda
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pradéw wirowych umozliwia identyfikacje nie tylko lokalnych niecigglosci, lecz
takze i lokalnych zmian sktadu i wlasciwosci (np. twardosci) wynikajacych z lo-
kalnego oddzialywania temperatury. Jest takze mozliwy opis tych przypalen
w zakresie oszacowania gltebokosci strefy wplywu ciepta oraz zmian twardosci,
ktore wprowadza na przyktad narzedzie skrawajace. Jak w kazdym zastosowa-
niu niezbedne jest przygotowanie zestawu préobek referencyjnych o okreslonej
glebokosci defektu i profilu mikrotwardosci. Charakteryzacja tych probek za
pomoca parametréw impedancji, czyli kata fazowego i amplitudy sygnatu, uzy-
skanych w trybie skanowania obrabianej powierzchni, umozliwia opracowanie
krzywych kalibracyjnych, ktére stanowia podstawe do oceny tego typu wad.

8.3 Kierunki dalszych badan

W dalszej perspektywie mozliwe jest opracowanie kryteriow akceptacji (lub
eliminacji) diagnozowanych elementéw na podstawie wynikoéw badania o charak-
terze nieniszczgcym, co znaczaco obnizy straty produkcyjne wynikajace z wy-
mogdw kontroli jakosci.

Interakcja pola magnetycznego wzbudzanego w materiale ze zmianami wita-
$ciwosci i mikrostruktury, ktére w nim zachodza pod wptywem obcigzen eksplo-
atacyjnych, daje ogromne mozliwosci wykorzystania w ocenie ich stanu. Proble-
mem jest poznanie tych zaleznosci i ich opisanie, najlepiej w sposéb ilosciowy,
z uwzglednieniem wplywu poszczegbdlnych zjawisk na rejestrowane parametry
pradowe. W opisanych badaniach przedstawiono kilka przyktadéw uzycia metod
nieniszczacych wykorzystujacych zjawisko indukcji pradéw wirowych do identy-
fikacji roéznego typu uszkodzen eksploatacyjnych i ich oceny pod katem moz-
liwosci rekomendacji do dalszej, bezpiecznej pracy. Badania te beda rozwijane
zarowno w kierunku doskonalenia opracowanych procedur, jak i szukania no-
wych zastosowan w diagnostyce stanu materiatow.
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