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OCENA ROZWOJU USZKODZEN ZMECZENIOWYCH W
STALACH EKSPLOATOWANYCH W ENERGETYCE.

W pracy dokonano analizy wskaznikow rozwoju uszkodzenia zmeczeniowego,
opracowanych w oparciu o wyniki testow zmeczeniowych probek ze stali P91, w stanie
dostawy i po 80 000 godzin eksploatacji w warunkach pracy instalacji energetycznej.
Wykonano badania zmeczeniowe dla dwdch typow probek i wyznaczono funkcje zmiany
parametréw uszkodzen w zaleznosci od liczby cykli przy réznych amplitudach napreze-
nia. Uzyskane wyniki wykorzystano do wyznaczenia klasycznej charakterystyki zmecze-
niowej, ale rowniez do wyznaczenia ewolucji uszkodzen w zaleznosci od liczby cykli.
Wyniki wskazatly na mozliwo$¢ jej opisania przy pomocy dwoch makroskopowych
wskaznikéw rozwoju zmeczenia. Pierwszy z nich to érednie odksztatcenie w kolejnych
cyklach obcigzenia przy statej amplitudzie napr¢zenia. Drugim, jest odksztatcenie nie-
sprezyste w cyklu obrazujace szeroko$¢ petli histerezy w kolejnych fazach obcigzenia 0
stalej amplitudzie napre¢zenia. Rozwoj uszkodzenia w stali P91 poddanej obcigzeniom
zmeczeniowym 0opisano stosujac kombinacje wyzej wymienionych wskaznikow.

Stowa kluczowe: badania zmeczeniowe, ewolucja uszkodzen, wskazniki uszko-
dzenia

1. WPROWADZENIE

Zmeczenie wysokocykliczne jest jednym z gtownych typdw obcigzenia
determinujacych trwalo$¢ 1 bezpieczenstwo pracy elementéw instalacji energe-
tycznych pracujacych w warunkach obcigzen mechanicznych (statych i zmien-
nych) i wysokiej temperatury. Dlatego tez opracowywanych i stosowanych jest
szereg procedur i metod ilo$ciowego opisu stopnia uszkodzenia zwigzanego z
oddziatywaniem mechanicznych obciazen cyklicznych, aby umozliwi¢ monito-
ring rozwoju uszkodzen eksploatacyjnych i jego dynamike. W pracy dokonano
doswiadczalnej analizy rozwoju uszkodzen na podstawie rejestracji i analizy
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zmian odpowiedzi materialu W postaci sygnatu zmian odksztatcenia na wymu-
szenia cykliczne realizowane przy sterowaniu naprezeniem, w stanie obcigzenia
jednoosiowego. Program badan obejmowat dobor geometrii probki i jej moco-
wania w sposob zapObiegajacy wyboczeniu przy cyklach symetrycznych dla
duzej liczby cykli, przy zachowaniu statej amplitudy napr¢zenia oraz rejestracje
i analiz¢ zmian przebiegu odksztalcenia w poszczegdlnych cyklach obcigzenia.

Zachowanie metali pod wptywem obcigzen wysoko cyklicznych, a wigc
przy amplitudzie naprgzenia ponizej granicy plastycznosci materialu, mozna
podzieli¢ pod wzgledem mechanizméw rozwoju uszkodzen na dwa zasadnicze
typy [1]. Pierwszym z nich jest ratcheting generowany lokalnymi odksztatce-
niami wokot defektow mikrostruktury takich, jak: pory, wtracenia niemetalicz-
ne, czy wydzielenia. Drugi mechanizm jest opisany cykliczng plastycznoscia
Zwigzang z poslizgami dyslokacji na poziomie lokalnych subziaren i ziaren. W
obu przypadkach zmiany odksztalcen mierzonych dla calej objgtosci pomiaro-
wej probki sa suma lokalnych odksztalcen rozwijajacych sie¢ wokot defektow w
przypadku ratchetingu lub rozwijajacych sie lokalnie poslizgéw dla cyklicznej
plastycznosci. Obcigzenia cykliczne powoduja uruchomienie réznych mechani-
zméw inicjacji i rozwoju uszkodzen. W pierwszej grupie materiatow konstruk-
cyjnych rozwéj uszkodzen zmeczeniowych rozwija si¢ wokot réznorodnych
wad powstatych w procesach wytworczych takich jak, odlewanie, obrébka pla-
styczna, obrobka termiczna, oraz podczas eksploatacji (dyfuzja pierwiastkow
stopowych, koagulacja, przemiany fazowe). W drugiej grupie metalicznych
materialow konstrukcyjnych dominujacym mechanizmem s3 odksztatcenia pla-
styczne powstate w wyniku nukleacji i ruchu dyslokacji i uruchomienia syste-
mow poslizgow, a caty proces stabilnego rozwoju uszkodzen rozwija sie¢ zgod-
nie z regutami cyklicznej plastycznosci.

2. MATERIAL | METODYKA BADAN

W pracy przeprowadzono badania probek z materiatu pobranego z dwoch
rurociggow ze stali P91. Jeden z wycinkow pochodzit z elementu rurociagu pary
swiezej eksploatowanego w czasie 80 000h. Drugi wycinek pochodzit z czgsci
nieeksploatowanego rurociagu o tej samej $rednicy, w stanie dostawy. Oba wy-
cinki poddano badaniom sktadu chemicznego dla potwierdzenia zgodnosci ze
sktadem normowym. Wyniki przedstawione w tabeli 1 wskazuja na zgodnos¢
zawarto$ci pierwiastkow stopowych obu wycinkow z zakresem normowym.

Tabela 1. Zawarto$¢ pierwiastkow stopowych w probkach ze stali P91 przed i
po eksploatacji oraz wg PN

C Mn | Cr Mo \Y/ Ni | Cu Si S p

Po1.,,0” 0,12 0,39 | 831 | 0,82 029 (018 |015 | 0,25 |0,006 | <0,0
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01
P9I1 011 | 043 | 816 | 0,86 024 (028 (013 |0,15 | 0,008 | 0,04
,»30 tys h” 2
PN 0,08- | 03- | 8- 0,85- | 018- | <04 |<03 | 0,2- | <0,01
10216- 0,12 0,6 9,5 11 0,25 0,5
2:2004

2.1. Badania wytrzymalos$ciowe

Dla okres$lenia whasciwosci wytrzymatosciowych stali P91 przed i po eks-
ploatacji wykonano statyczng probe rozciggania dla pigciu probek. Przyktadowy
wykres odksztatcenia w funkcji napre¢zenia dla jednej z probek w stanie ,,0”
(przed eksploatacja) przedstawia rys. 1. Na podstawie tych badan wyznaczono
$rednie warto$ci parametrow stali P91 w stanie ,,0” i w stanie ,,80 000h” (po
eksploatacji), ktore zestawiono w tabeli 2

Tabela 2. Parametry wytrzymatosciowe stali P 91 przed i po eksploatacji

oraz wedhug PN
Rn [MPa] R. [MPa] A [%]
P91 stan,,0” 900 661 23
P91 stan ,,80 000” 675 505 21
PN: 10216-2:2004 630-830 >450 17-19
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Rys. 1. Krzywa rozciggania probki ze stali P91 w stanie ,,0”

2.1. Badania zmeczeniowe

Badania zmeczeniowe przeprowadzono na probkach klepsydrycznych o
przekroju kotowym i $rednicy 4 mm w cze$ci pomiarowej z wykorzystaniem
specjalnego uchwytu zapewniajgcego 0Siowe zamocowanie probki. Do pomiaru
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odksztatcenia wykorzystano ekstensometr poprzeczny, przy pomocy ktorego
mierzono zmiany $rednicy probki w kolejnych cyklach obcigzenia (rys. 2.)

R20

|
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8
40
(a) (b)

Rys. 2. Szczegoty techniki badan zmeczeniowych, (a) wymiary oraz ksztatt probki zme-
czeniowej, (b) Uchwyt do osiowania probek z ekstensometrem

Na podstawie wyznaczonych w probie rozciggania warto$ci umownej
granicy plastycznosci Ry, okreslono zakres obcigzen zmgczeniowych dla pro-
bek przed i po eksploatacji. Badania zm¢czeniowe przeprowadzono w zakresie
amplitudy naprgzen od 400 do 680 MPa dla probek w stanie dostawy oraz 350-
480 MPa dla probek po eksploatacji. Obcigzenie realizowano w modzie stero-
wania silg z utrzymywaniem zerowej jej wartosci $redniej w cyklu i statej dla
danej probki wartos$ci amplitudy naprgzenia. Lacznie badaniom zmeczeniowym
poddano 28 probek.

Pomiary odksztatcenia w wybranych cyklach zmian obcigzenia umozliwi-
ty oceng rozwoju uszkodzenia zmeczeniowego i wyznaczenie standardowej
krzywej Wohlera dla obu stanéw probki (rys. 3). Krzywa Waohlera wyznaczona
dla probek z materiatu po eksploatacji wskazuje na spadek trwato$ci zmecze-
niowej w szerokim zakresie liczby cykli. Wyraza sie to zawezeniem zmian am-
plitudy naprezenia mniejszej do okoto 100 MPa. Na podstawie opracowanych
krzywych mozna oszacowa¢ stopien obnizenia parametru granicznej wytrzyma-
tosci zmeczeniowej w przypadku serii probek po eksploatacji (okoto 20 %).
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Krzywa Whélera dla stali w stanie dostawy (0) i po eksploatacji (80 000h)
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Rys. 3. Krzywe Wohlera dla materiatu przed i po eksploatacji

Degradacja wtasciwosci wytrzymatosciowych opisana za pomocag prob
zmeczeniowych widoczna jest nie tylko w przebiegu krzywej Wohlera, ale takze
w zmianie dynamiki rozwoju zaréwno poziomu odksztatcenia Sredniego jak i
odksztatcenia plastycznego pod wplywem obcigzen zmiennych dla wszystkich
zastosowanych wartosci amplitudy napre¢zenia. Zmiany te zostaly sparametry-
zowane za pomocg odksztalceniowego wspotczynnika uszkodzenia zmeczenio-
wego () i parametru uszkodzenia zmeczeniowego D [2], w rdzny sposdb obra-
zujacych charakter i dynamike rozwoju odksztatcenia w kolejnych cyklach zme-
czenia wysokocyklowego.

W zaleznos$ci od wartosci amplitudy naprgzenia oraz mikrostruktury ma-
teriatu badanej probki proces uszkodzenia zm¢czeniowego moze zachodzi¢ we-
dtug dwoch, wczesniej juz omowionych mechanizmow. Z jednej strony moze to
by¢ ratcheting determinujgcy przyrost poziomu $redniego odksztatcenia w ko-
lejnych cyklach, z drugiej natomiast cykliczna plastyczno$¢ dominujaca przy
wysokich warto§ciach amplitudy obciazenia i charakteryzujaca si¢ przyrostem
odksztatcenia niesprezystego oraz poszerzaniem petli histerezy. Poniewaz w
wiekszosci przypadkow obcigzen cyklicznych mamy do czynienia z kombinacja
tych mechanizméw (rys. 4. ), jako parametr opisujacy rozwo6j uszkodzenia przy-
jeto sume odksztatcenia sredniego i niesprezystego, zdefiniowang jako odksztat-
ceniowy wspotczynnik uszkodzenia zmeczeniowego i wyrazonego wzorem

.¢ =&, +&y @2.1)
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Zmiany odksztatlceniowego wspotczynnika uszkodzenia zmegczeniowego
wykorzystano do wyznaczenia ewolucji parametru uszkodzenia D w wigkszym
stopniu opisujacego dynamike zmian odksztatcenia w kolejnych cyklach. Para-
metr uszkodzenia zmeczeniowego D, okreslony jest zaleznoscia:

_ e~ (gc)min
(gc)max - (gc)min

2.2)

Na rys. 4. gdzie przedstawiono rozwdj odksztatcen w wybranych cyklach
przy obcigzeniu 480 MPa, dla probki przed i po eksploatacji widoczna jest r6z-
nica w proporcji odksztatcen §rednich i niesprezystych zwiazana z degradacja
wlasciwosci probki po eksploatacji.
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Rys. 4. Rozwoj odksztatcenia w wybranych cyklach dla amplitudy 480 MPa, dla probki
przed (a) i po eksploatacji (b)
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Efekt ten jest wyrazniejszy przy porownaniu przebiegu zmian zdefinio-
wanych wcze$niej parametréw opisujacych proces uszkodzenia dla obu rodza-
jow probek. Zmiany parametru ¢ dla probek po eksploatacji, dla catego zakresu
wartosci amplitudy naprezenia umozliwiajg porownanie ze stanem ,,0” (400 —
480 MPa). Wskazuja one od samego poczatku obcigzenia na wigksza dynamike
rozwoju uszkodzenia, rosngca potggowo, a takze pokazuja znaczenie wyzszy
stopien odksztatcenia (zarowno Sredniego jak i niesprezystego w cyklu) niz w
przypadku probki z materiatu w stanie dostawy (rys. 5a). Taki wynik sugeruje
pojawienie si¢ znacznego odksztalcenia trwatego materiatu pod wptywem eks-
ploatacji, co moze by¢ zwigzane z procesami dyfuzyjnymi w warunkach pracy
rurociggu. W przypadku probek z materiatu nieeksploatowanego przyrost od-
ksztalcenia jest mniejszy i ma charakter niemal liniowy w funkcji czasu, az do
ostatniego etapu rozwoju pekniecia, kiedy to odksztatcenie wzrasta gwattowanie
i nastepuje dekohezja. Na wykresie podwoéjnie logarytminczym (rys. Sb) poka-
zujacycm zmiany parametru D dla amplitudy napre¢zenia 480 MPa mozna za-
uwazy¢ okresowg liniowo$¢ (wzgledem czasu) wzrostu uszkodzenia. Jednak
dynamika tego wzrostu wyrazona wartoscia kata nachylenia krzywej jest znacz-
nie wieksza w przypadku probki z materiatu eksploatowanego. Na uwage zastu-
guje takze fakt, ze najwickszy wzrost parametru uszkodzenia, zarowno dla
probki w stanie dostaw, jaki i dla po eksploatacji, mozna przypisa¢ pierwszemu
tysigcowi cykli (ten sam efekt widoczny jest dla amplitudy 400MPa), kiedy to
szybkos¢ wzrostu spada, ustalajac sie na statym poziomie. Poziom ten utrzymuje
si¢ do momentu utworzenia peknigcia, co skutkuje kolejnym gwattownym wzro-
stem wartosci parametru uszkodzenia az do utraty spojnosci probki.
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Rys. 5. Zmiany rozwoju procesu uszkodzenia zmegczeniowego materiatu przed i po eks-
ploatacji dla amplitudy naprezenia 480 MPa wyrazone (a) odksztalceniowym wspot-
czynnikiem uszkodzenia zmgczeniowego ¢ oraz (b) parametrem uszkodzen zmgczenio-
wych D.

Niezaleznie od historii obcigzenia probki zwigkszona dynamika rozwoju
uszkodzenia zmeczeniowego w poczatkowej fazie procesu, wskazuje jak istotne
jest ograniczanie liczby zatrzyman technologicznych i remontowych pracy insta-
lacji i konstrukcji, poniewaz determinuja one trwatos¢ poszczegolnych jej ele-
mentéw. Kazde wznowienie pracy wplywa na uruchomienie innych mechani-
zmow degradacji, ktore znaCzgco obnizajg trwato$¢ zmeczeniowg materiatu i
elementow z niego wykonanych.

Dla wszystkich probek poddanych testom zmeczeniowym wyznaczono
przebiegi zmian wspotczynnikow uszkodzenia w funkcji czasu. Okreslono tez
rownania krzywych opisujacych zmiany tych parametréw w funkcji liczby cykli
i na tej podstawie wykres§lono krzywa opisujacg zmiany ich wyktadnikow w
funkcji amplitudy naprezenia (rys. 6). Na tej podstawie wyznaczono trwatosc¢
zmeczeniowa, ktora stanowi naprezenie w punkcie przeciecia liniowej aproksy-
macji wynikow z osig odcigtych dla zerowej warto$ci wyktadnika potegowego.
Warto$ci te sa dla obu rozpatrywanych parametrow bardzo zblizone i potwier-
dzaja trwato$¢ oszacowang na podstawie krzywej Wohlera (320 MPa dla stanu
,,80 000” oraz 460 MPa dla stanu ,,0”). Roznica polega na uzyskani tych warto-
$ci i wynika z faktu, ze o ile krzywe Wohlera przedstawiajg wartosci amplitudy
naprgzenia w funkcji liczby cykli do zniszczenia, to trwato$¢ wynikajaca z
aproksymacji wartosci wyktadnikow opiera si¢ na przebiegu zmeczenia probek
od pierwszego do ostatniego cyklu obcigzenia. Uwzglednia, zatem wszystkie
etapy procesy uszkodzenia zmeczeniowego i tym samym eliminuje z wyniku
koncowego bledy zwigzane np. z lokalizacja wad stanowigcych karb struktural-
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ny w przekroju krytycznym (przewezeniu). Pewna niedogodnos$ciag tej metody
jest jednak konieczno$¢ rejestracji zmiany odksztatcenia w kolejnych cyklach
obcigzenia oraz Dos$ istotny wysitek analityczny.
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Rys. 6. Wyznaczenie trwatosci zmeczeniowej na podstawie aproksymacji liniowej warto-
$ci wyktadnikéw krzywych opisujacych zmiany odksztalceniowego wspolczynnika
uszkodzenia zmeczeniowego ¢ (a) i parametru uszkodzenia zmeczeniowego D (b)

3. WNIOSKI

Proces eksploatacji rurociggu pary §wiezej w czasie 80 000 godzin wpty-
nat na obnizenie parametru granicznej wytrzymatosci zmgczeniowej o ok. 20 %,
na co wskazuje nie tylko analiza porownawcza krzywych Wohlera, ale takze
wyniki aproksymacji liniowej warto$ci wyktadnikoéw krzywych opisujgcych
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zmiany wyznaczonych parametrow uszkodzenia zmeczeniowego. Ponadto
stwierdzono zwigkszenie wartosci trwatego odksztalcenia materiatu pod wply-
wem eksploatacji, co moze by¢ zwiazane z procesami dyfuzyjnymi w warun-
kach pracy rurociagu. Analiza rozwoju uszkodzenia zmeczeniowego i jego dy-
namika, zwlaszcza w pierwszym okresie zmeczenia, wskazuje jak istotny jest
wpltyw wylaczen (technologicznych i remontowych) instalacji na trwato$¢ po-
szczegblnych jej elementéw. Kazde wznowienie pracy wptywa na uruchomienie
innych mechanizméw degradacji, ktore znaczaco obnizaja trwato$¢ zmeczenio-
wa materiatow i elementow z nich wykonanych.

4. ADNOTACJE

Praca zostal zrealizowana w ramach projektu N N507 329536 pod tytu-
fem ,,Opracowanie podstaw metody ilo§ciowej oceny stopnia zniszczenia zme-
czeniowego materiatow dla energetyki z zastosowaniem metody pradéw wiro-
wych” oraz projektu N N501 078435 pod tytutem ,,Opracowanie metodyki mo-
nitorowania rozwoju uszkodzen oraz ich lokalizacji w stalach niskostopowych i
stopach aluminium”
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