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Analiza propagacji pekniec péleliptycznych
w stali austenitycznej z wykorzystaniem
metody spadku potencjalu

LUCJAN SNIEZEK, JANUSZ MIERZYNSKI, JANUSZ TORZEWSKI

Wojskowa Akademia Techniczna, Wydzial Mechaniczny,
Instytut Budowy Maszyn, 00-908 Warszawa, ul. S. Kaliskiego 2

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki praktycznego zastosowania metody spadku potencjalu do
rejestracji zmian ksztattu czola rozwijajacego si¢ peknigcia poteliptycznego w elementach poddanych
rozcigganiu i zginaniu. Badania przeprowadzono na prébkach wykonanych ze stali austenitycznej
stosowanej do konstrukeji rurociagéw przemystowych. Warunki badan doswiadczalnych ustalono
na podstawie pomiaréw wartoéci eksploatacyjnych amplitudy naprezenia w $ciance rurociagu.
Skalowanie ukladu pomiarowego, umozliwiajace ciagly pomiar pétosi elipsy przeprowadzono, wy-
korzystujac metody: optyczng oraz barwienia. Dodatkowo, w celu weryfikacji dlugosci peknie¢ na
powierzchni prébek, zastosowano tensometry drabinkowe. Uzyskane wyniki pozwalaja na adaptacje
metody spadku potencjatu do pomiaru rozwijajacych si¢ peknie¢ poéleliptycznych, co w znacznym
stopniu ulatwia analiz¢ ich propagacji.

Stowa kluczowe: propagacja peknie¢ zmeczeniowych, metoda spadku potencjatu, pekniecia pote-
liptyczne

Symbole UKD: 539.431

1. Wprowadzenie

Analiza do$wiadczalna rozwoju peknie¢ zmeczeniowych w réznych materiatach
konstrukcyjnych, a w szczegélnosci w stalach, stanowi od wielu lat jeden z chetniej
podejmowanych i jednocze$nie jeden z ciekawszych kierunkéw prac badawczych
prowadzonych w wielu osrodkach naukowych na calym $wiecie. Najczgsciej celem
tych badan jest okreslenie predkosci zmeczeniowego pekania lub charakterystyk
wzrostu pekniecia jako funkgji liczby cykli obcigzenia. Sg one wykorzystywane do
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bardziej obszernych analiz zmierzajacych miedzy innymi do optymalnego doboru
materiatu na elementy maszyn pracujace w warunkach obcigzen zmiennych. Do ba-
dan eksperymentalnych wzrostu peknie¢ zmeczeniowych wykorzystywane sg rézne
metody pomiarowe. Obszerny przeglad tych metod wraz z analizg mozliwosci ich
zastosowania i okresleniem dokladnos$ci pomiaréw zamieszczono miedzy innymi
w pracy [1]. Najchetniej stosowana jest metoda optyczna (bezpo$rednia lub metoda
replik), gtéwnie z uwagi na jej prostote oraz zadowalajaca dokladno$¢ pomiardw.
Wybor tej metody do weryfikacji wynikéw uzyskanych z metod posrednich jest
zalecany w wigkszo$ci norm dotyczacych pomiaréw predkosci zmeczeniowego
pekania. Oprécz metody optycznej, normy ASTM E 647-95a [2] i PN-84/H-04333
[3] zalecajg stosowanie metod zmian podatnosci, ultradzwigkowej, emisji akustycz-
nej, oporowej lub spadku potencjalu. Metody te znalazly swoje aplikacje przede
wszystkim w badaniach prébek zwartych i ze szczeling centralng przechodzaca na
wskros [4-6]. Do pomiaru rozwoju peknigé poleliptycznych wykorzystywane sa
najczesciej metody barwienia i krétkotrwatych obnizen lub wzrostéw amplitudy
naprezenia, pozwalajace na odtworzenie ksztaltu czota pekniecia na wybranych
etapach jego rozwoju [7]. Spotyka si¢ rowniez prace, w ktérych wykorzystano do
tego celu metode magnetyczng [8]. Jest ona jednak stosowana jedynie do materia-
t6w ferromagnetycznych.

Celem tej pracy jest adaptacja metody spadku potencjatu do ciaglego pomia-
ru podstawowych wymiaréw rozwijajacego si¢ peknigcia péleliptycznego w stali
austenityczne;.

2. Przedmiot i metodyka badan

Badania do$wiadczalne przeprowadzono na probkach ze stali 1.4541
(wg DIN: C — 0,04%, Si — 0,80%, Mo — 0,40%, Ti — 0,40%, Cr — 17,88%,
Mn — 1,80%, Ni — 8,89%) dla ktdrej: R, = 284 MPa, R , = 600 MPa, E = 193900 MPa,
A =63,6%1Z =45,3%. Probki wycieto z arkuszy o gruboéci 5 mm, przeznaczonych do
ksztaltowania i spawania odcinkéw rurociagéw chemicznych o $rednicy 600 mm.

Obszerne badania zmeczeniowe przeprowadzono dla dwoch réznych warun-
kow obcigzenia i ksztaltow probek. W pierwszym etapie probki plaskie o ksztalcie
przedstawionym na rysunku la poddano plaskiemu zginaniu przy naprezeniu
maksymalnym o, ,, = 170, 180, 200 i 250 MPa dla R = 0. W kolejnym etapie ba-
dano prébki o ksztalcie i wymiarach przedstawionych na rysunku 1¢ w warunkach
osiowego rozciagania przy amplitudzie naprezenia o, opisanej widmem blokowym
(rys. 2). Doboru warto$ci naprezen dokonano w oparciu o wyniki badan statycz-
nych wlasciwosci wytrzymalosciowych, analizy numerycznej rozkladéw naprezen
i odksztalcenn w obrebie wierzchotka szczeliny poczatkowej oraz pomiaréw wartosci
eksploatacyjnych amplitud naprezenia w $ciance rurociagu.
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W prébkach wykonano poéleliptyczny inicjator pekania za pomoca elekrodra-
zarki typu EDEE 40 firmy ZEGAR. Ksztalt i wymiary inicjatoréw dla przyjetych
probek przedstawiono na rysunkach 1bid. W celu ograniczenia wptywu ciepta
na strukture stali w obszarze inicjatora, maksymalng amplitude pradu roboczego
w impulsie ograniczono do 3 A, a czas trwania impulsu do 160 ps z taka samg
przerwa pomiedzy impulsami.

b)

S
e
%

W
=]
[

inicjator péleliptyczny

c) d)

N
/ i
T TR PR -—-}e R T E—
- {'
500 501 SLle08

Rys. 1. Probki do badan rozwoju peknie¢ zmeczeniowych
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Rys. 2. Blokowe widmo obcigzenia prébek poddanych osiowemu rozcigganiu
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Pomiar dlugosci peknigé zmeczeniowych wykonano przy wykorzystaniu metody
spadku potencjatu pradu stalego. Metoda ma dos¢ szerokie zastosowanie w prak-
tyce pomiarowej i mozna jej uzywac¢ do badan propagacji peknie¢ w materiatach
przewodzacych prad elektryczny. Wyznaczenie wymiaréw peknigcia opiera si¢ na
zasadzie, ze pole elektryczne w pekajacej probee, przez ktorg przeptywa prad, jest
funkcja geometrii probki oraz wielkosci pekniecia. Przy zastosowaniu pradu stalego
spadek napiecia mierzony w przekroju poprzecznym prébki z peknigeciem rosnie
wraz ze wzrostem wymiarow tego pekniecia. Efekt ten powstaje na skutek zmiany
pola elektrycznego bedacej wynikiem zaburzen linii przeptywu pradu. Zastosowanie
pradu stalego zapewnia uzyskanie dwuwymiarowego pola elektrycznego, statego
na calej grubosci badanej probki.

Uklad pomiarowy w metodzie spadku potencjatu sklada si¢ z obwodu zasila-
jacego i obwodu pomiarowego. Napiecie wyjsciowe obwodu zasilajacego wynosi
0d 0,1 do 50 mV dla najczesciej stosowanych warto$ci natezenia pradu (5+50 A),
zaleznych od wymiar6w i materiatu badanych prébek. W obwodzie pomiarowym
nalezy stosowac przyrzady umozliwiajace pomiar zmiany napiecia o wartosci od
0,05 do 0,5 uV. W badaniach wlasnych gestos¢ pradu przeptywajacego przez probki
wynosita 0,1 A/mm”. W obwodzie pomiarowym zastosowano mikrowoltomierz
cyfrowy o rozdzielczosci 0,5 uV z korekcja temperaturowa, umozliwiajacy auto-
matyczng rejestracje wynikéw pomiaréw. Do weryfikacji uzyskanych ta metoda
wynikéw pomiaréw zastosowano dodatkowo tensometry drabinkowe, pozwalajace
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Rys. 3. Schemat stanowiska do pomiaru peknigé¢ pételiptycznych metoda spadku potencjatu i z wy-
korzystaniem tensometru drabinkowego
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na rejestracje czota propagujacego na powierzchni probki pekniecia z krokiem
0,25 mm. Do odtworzenia ksztaltu czota pekniecia poleliptycznego zastosowano
ponadto metodg barwienia. Schemat stanowiska do pomiaru pekniec pételiptycznych
metoda spadku potencjatu i z uzyciem tensometru drabinkowego przedstawiono
na rysunku 3.

3. Wzorcowanie ukladu pomiarowego

Korelacja wynikéw otrzymanych w pomiarach spadkéw potencjatu oraz pol
powierzchni propagujacego pekniecia, wyznaczonych metodg barwienia, pozwolity
na sporzadzenie przebiegéw zmian tych wielko$ci wraz ze wzrostem liczby cykli
obciazenia. Przykladowe przebiegi dla badan przeprowadzonych w warunkach
zginania przy o,,,, = 250 MPa przedstawiono na rysunku 4. Odpowiednio, wyni-
ki uzyskane dla probki poddanej rozcigganiu przy o, ,, = 275 MPa pokazano na
rysunku 5.

Ujecie zbiorcze wynikéw pomiaréw uzyskanych dla probek wzorcowych umoz-
liwito okreslenie charakterystyk uktadu pomiarowego. Na ich podstawie opisano
zmiany pola powierzchni S, dtugosci peknigcia poleliptycznego 2¢ na powierzchni
probki i jego gtebokosci a za pomoca wielomianéw stopnia 2+4. Przyktadowe
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Rys. 4. Przebiegi zmian pola powierzchni pekniecia S i spadku napigcia AU wyznaczone dla probki

badanej w warunkach zginania przy o, = 250 MPa
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Rys. 5. Przebiegi zmian pola powierzchni pekniecia S i spadku napigcia AU wyznaczone dla probki
rozciaganej przy o, = 275 MPa
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charakterystyki opracowane dla przyjetych warunkéw badan przedstawiono na
rysunkach 61i7.

Charakterystyki przedstawione na rysunkach 6 i 7 wykorzystano do przygo-
towania programu komputerowego pozwalajacego na automatyczng analize cech
geometrycznych propagujacego pekniecia. Zmierzone wartosci spadkéw potencjatu
poddane zostaly redukcji danych w celu pozbycia sie krotkotrwatych zaklécen
elektrycznych, a wyniki analizy przedstawiano w postaci plikéw liczbowych lub
wykresow.

Weryfikacji wynikéw w zakresie diugosci peknig¢ na powierzchni probek
uzyskanych metodg spadku potencjalu dokonano na drodze badan przy uzyciu
tensometrow drabinkowych. Na rysunkach 8 i 9 przedstawiono przyktadowe prze-
biegi zmian napiecia w ukfadach pomiarowych tensometréw drabinkowych oraz
wyliczone na tej podstawie dlugosci peknie¢ 2¢ dla wybranych prébek poddanych
tylko zginaniu lub tylko rozciaganiu.
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Rys. 8. Wyniki badan dlugosci pekniecia na powierzchni 2¢ uzyskane za pomocg tensometru dra-

binkowego (prébka zginana przy o, = 250 MPa)
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Rys. 9. Wyniki badan dtugo$ci pekniecia na powierzchni 2¢ uzyskane za pomoca tensometru dra-
binkowego (prébka rozciagana przy o, = 275 MPa)
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4. Wyniki badan doswiadczalnych

Przykladowe przebiegi zmian pola powierzchni S oraz wymiaréw 2c i a pek-
niecia pételiptycznego dla ustalonej liczby cykli N uzyskane na podstawie pomiaru
spadku potencjatu w zginanej probce badanej przy o,,,, = 250 MPa przedstawiono
na wykresach (rys. 10). Wybrano przebiegi zmian S = fANi/N)), a,2¢ = f(Ni/N),
a/2c = f(Ni/Np) i a/2c = fla/g), przy czym N; stanowi biezacg liczbe cykli, N— liczbe
cykli do zniszczenia oraz ¢ — grubo$¢ badanej probki. Na wykresach z rysunkéw 10a
i 10b punktami niezaciemnionymi zaznaczono wyniki pomiaréw uzyskane metoda
barwienia oraz za pomoca tensometréw drabinkowych. Rejestrowane za pomoca
tensometru drabinkowego przyrosty pekniecia powierzchniowego (rys. 10b) wska-
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zuj3 na jego wolniejszy rozwo6j w poréwnaniu z wynikami pomiaréw optycznych.
Roznice te s3 wigksze przy malych warto$ciach N;/N;i wynoszg 6+8% wartosci
mierzonej w przedziale N;/N; = 0+0,4 oraz malejg wraz ze wzrostem liczby cykli
obcigzenia. W przedziale N;/N; = 0,8+0,9 wskazania uktadu pomiarowego z ten-
sometrem drabinkowym r6znig sie o 2+4% w stosunku do wynikéw pomiaréw
optycznych. Wykazane rozbieznosci dlugosci peknie¢ nie ograniczajg mozliwoséci
stosowania tensometréw drabinkowych do pomiaru przyrostéw dlugosci peknie¢,
wskazujg jednak na konieczno$¢ uwzglednienia wplywu zastosowanej metodyki
na otrzymane wyniki. W badaniach wlasnych stali austenitycznej uwzgledniono
pewna bezwladno$¢ zrywania poszczegdlnych drabinek tensometru, a otrzymane
wyniki postuzyly jedynie do celéw poréwnawczych.

Uzyskane uklady punktéw pomiarowych i obliczeniowych wykazuja cechy
prezentowane w publikacjach po$wigconych zagadnieniu propagacji pekniec¢
poteliptycznych [9, 10]. Analiza otrzymanych wynikow wykazata miedzy innymi,
ze podczas zmiennego zginania probek badanych przy o,,,,, = 250 MPa, parametr
wymiaru peknigcia a/2¢ narasta do wartosci maksymalnej (a/2¢),,,, = 0,28 wraz
ze wzrostem liczby cykli zmian obcigzenia peknigcia w przedziale N; /N, = 0+0,5
(rys. 10c). Dalszemu wzrostowi liczby cykli zmian obcigzenia towarzyszy spadek
parametru a/2c, osiggajac w koncowym etapie badania prébki wartos¢ minimal-
na (a/2c),,;, = 0,175. Najwieksza wartos¢ a/2c odpowiada gltebokosci peknigcia
a/g = 0,35 (rys. 10d).

Analogiczne wykresy opracowane dla probki poddanej osiowemu rozciaganiu
Przy . = 275 MPa przedstawiono na rysunku 11.

Rejestrowane za pomoca tensometru drabinkowego przyrosty dtugosci pekniecia
powierzchniowego 2¢ w przedziale N;/N; < 0,7 wskazujg, podobnie jak w przy-
padku zginania, na jego wolniejszy rozwo6j w poréwnaniu z wynikami pomiaréw
optycznych i spadku potencjatu (rys. 11b). Réznica ta siega 5% warto$ci mierzo-
nej. W przedziale N;/N; = 0,7+0,9 wyniki pomiaréw tensometrem drabinkowym
wykazujg natomiast wiekszg o 2+8% dlugos¢ peknie¢ w stosunku do pozostatych
metod. Analiza otrzymanych wynikéw wykazala réwniez, ze podczas zmiennego
rozciggania probki badanej przy o,,,, = 275 MPa, parametr wymiaru peknigcia
a/2¢ narasta do warto$ci maksymalnej (a/2c),,,, = 0,4 wraz ze wzrostem liczby
cykli zmian obcigzenia (rys. 11c). Najwigksza warto$¢ a/2¢c odpowiada glebokosci
peknigcia réwnej grubosci probki (rys. 11d).
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Rys. 11. Przebiegi zmian wymiaréw pekniecia poteliptycznego wyznaczone metodami spadku
potencjalu, barwienia i za pomoca tensometréw drabinkowych w rozciaganej probce badanej przy
Opmax = 275 MPa; objasnienie w tekscie
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5. Podsumowanie

Przedstawione w pracy wyniki badan $§wiadcza o mozliwosci wykorzystania
metody spadku potencjalu do pomiaru geometrii peknie¢ pételiptycznych. Rozwdj
tych peknie¢ w stali austenitycznej, analizowany za pomoca oceny skutkéw zmian
pola elektrycznego w pekajacej probee, wykazuje szereg cech prezentowanych przez
autorow prac dotyczacych pekania stali z pételiptycznymi inicjatorami pekania.
Zastosowana metoda, z uwagi na ograniczone wymagania aparaturowe, moze
by¢ wykorzystywana w wiekszosci laboratoriéw badawczych. Pewne trudnosci
moga wystapi¢ podczas realizacji badan prowadzonych w warunkach sterowania
parametrami kontrolnymi maszyny zmeczeniowej, zaleznymi od biezacej diugosci
pekniecia, np. w badaniach przy zalozonej statej wartosci naprezenia rzeczywistego
w przekroju poprzecznym probki.

Prace wykonano w ramach Projektu Badawczego nr 5 T07B 031 25 finansowanego przez Komitet
Badan Naukowych w latach 2003-2006.

Artykut wptyngt do redakcji 15.11.2006 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w marcu
2006 .
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Analysis of semi-elliptic cracks propagation in austenitic steel using EPD method

Abstract. The paper deals with practical application of the electric potential difference procedures
(EPD) in order to record the changes of the front shape of an elliptic crack extending in the specimens
under cyclic variable amplitude tension and bending. The material used was the austenitic steel
which usually utilizes the pipeline structure construction. Load spectrum performs the transformed
exploitive stress amplitudes acting on the pipeline wall. The calibration of the measure system enabling
continuous recording of the elliptic semi-axes was made by means either of optical or dyeing methods.
Additionally, the crack propagation patters were applied in order to measure surface rack length. The
obtained results confirm the capacity of the EPD method which can be used to record the semi-elliptic
crack growth. This mentioned method improves significantly the analysis of the crack propagation.
Keywords: Fatigue crack propagation, electric potential difference procedures, semi-elliptic cracks
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