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POROWNAWCZA MIARA
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WLELASCIWOSCI MATERIALOW

STRESZCZENIE

Praca dotyczy oszacowania wptywu réwnomiernej korozji na dynamiczng odporno$é
materiatdw na przecinanie na podstawie badan przy uzyciu wgtebnika. Ograniczono sie do opisu
badan polegajacych na udarowym nacinaniu probek wgtebnikiem w ksztatcie klina. Jako miare
odporno$ci materiatu przyjeto wartos¢ ilorazu energii kinetycznej miota i objetosci wgtebienia.
Zdefiniowano warunki pomiarow.

Stowa kluczowe:

wytrzymato$¢ materiatow, korozja, obciazenie udarowe, przecinanie.

WSTEP

Jednym z podstawowych kryteriow podzialu niszczenia korozyjnego jest
przebieg niszczenia elementu konstrukcyjnego. W tym przypadku moze wystapic¢
korozja [5]:

— réwnomierna;
— lokalna (np. selektywna, szczelinowa, wzerowa, migdzykrystaliczna, napreze-
niowa, zmeczeniowa).

Korozja rownomierna jest charakteryzowana przez szybko$¢ korozji wyrazo-
nej ubytkiem masy z jednostkowej powierzchni w jednostkowym czasie, [g/cm® - h],

lub ubytkiem grubosci $cianki w jednostkowym czasie, [mm/rok]. Miarg korozji lokalnej
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sa rozmiary i gestos¢ rozmieszczenia ognisk korozyjnych determinujacych obnizenie
wytrzymalosci elementu.

Ocena stanu eksploatowanych urzadzen i konstrukcji ma ogromne znaczenie
techniczne i ekonomiczne. Od wielu lat zagranica i w kraju poszukuje si¢ niezawod-
nej metody oceny trwalosci resztkowej. Jednakze w literaturze i praktyce nie spoty-
ka si¢ nie tylko nieniszczacej, lecz rowniez niszczacej, jednej uniwersalnej,
jednoznacznej metody oceny trwalosci resztkowej materiatu i elementu [1].

W analizie trwalo$ci resztkowej wykorzystywane sa prawie wszystkie metody
i techniki stosowane w badaniu materialow. Ich przydatnos$¢ i skutecznosc tkwi nie
tylko w umiejetnosci opanowania metodyki badan, ale przede wszystkim w umiejet-
nosci ich stosowania w praktyce oraz interpretacji uzyskiwanych wynikow z wykorzy-
stywaniem do$wiadczen eksploatacyjnych. Dotychczasowe doswiadczenia wskazuja, ze
obiektywnej oceny trwalosci resztkowej skorodowanego materialu mozna dokonaé
jedynie dzigki zastosowaniu zespotu metod i technik badawczych. Taki sposob podej-
scia do wykorzystywania analizy trwalosci resztkowej opiera si¢ na tacznym wyko-
rzystaniu wiedzy teoretycznej i praktycznej, na stworzeniu mozliwosci wykonywania
w miar¢ obiektywnej oceny stanu materialu i elementu oraz wyznaczania trwalosci
resztkowej 1 czasu dalszej bezpiecznej eksploatacji. Ogdlny sposdb postgpowania przy
wykonywaniu takiej analizy pokazano na rysunku 1. [1].

Stosowane dotychczas metody oceny trwatosci resztkowej mozna podzieli¢
na dwie grupy:

— metody polegajace na badaniach i probach materiatow po eksploatacji, wyma-
gajace bezposredniego dostepu do elementu, dokonania pomiaréw, pobrania
probki;

— metody polegajace na gromadzeniu i kontroli parametrow ruchowych w celu
dokonania obliczen przy wykorzystaniu standardowych danych materiatowych.

W praktyce czesto wykorzystuje si¢ tacznie metody zakwalifikowane do
obu grup, a ich ogdlny podziat ilustruje rysunek 2.

Jak wynika z rysunku 2., zdecydowana wigkszo$¢ metod badania materialu
po eksploatacji stanowig metody statyczne i quasi-statyczne (co jest uzasadnione
praktycznym znaczeniem wyznaczanych za ich pomoca parametréw), proby dyna-
miczne ograniczaja si¢ za§ do badan zmeczeniowych i préb udarnosci.
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ANALIZOWANY OBIEKT
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Rys. 1. Sposob podejscia do oceny stanu materiatlow i elementu
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METODY BADAN
NIENISZCZACE NISZCZACE
Badania materialu po eksploatacji: Metody obliczeniowe:
. pr(')by pglzania — diugotrwate e  wstepna ocena szczegotowych badan
1 przyspieszone i pomiar6w na obiekcie
» badania innych wlasnosci «  ponowne przeliczenia
mechanicznych, np. R}, KCV, \ 4 z zastosowaniem uzyskanych
twardo$¢, zmeczenie niskoc. rzeczywistych wynikow badan na
« defektoskopowe metody badaf, obiekcie :
np. penetracyjne, ultradzwiekowe, . Obl}czema proj elftowe dla .danych
magnetyczne, endoskopowe, WIT, obliczeniowych i rzeczywistych

pradami wirowymi

« ocena odksztatcen lub/i predkosci
pelzania

« ocena cech geometrycznych —
pomiary $rednic, grubosci Scianki,
strzatki ugigcia

« metody metalograficzne — niszczace
1 nieniszczace wykonywane
bezposrednio na obiekcie (struktura,
tlenki, osady)

Rys. 2. Podziat metod stuzacych ocenie trwatosci resztkowej [1]

W niniejszej pracy zaproponowano alternatywna miar¢ odpornosci skorodowa-
nego materialu na obciazenia udarowe, ktorej oceng utatwi ponizszy opis proby udarnoscei.

PROBA UDARNOSCI

Proba udarnoéci stuzy do oceny zachowania si¢ materialu w warunkach
sprzyjajacych kruchemu pekaniu, wywotanych w probce obecnoscia karbu i od-
ksztatceniami o duzej predkosci, powstatymi w wyniku udarowego dziatania sity.
Probe udarnosci wykonuje si¢ na miotach wahadtowych typu Charpy przeznaczo-
nych do udarowego zginania probek podpartych swobodnie na obu koncach. Probke
z karbem umieszcza si¢ na podporach mlota tak, aby o$ karbu lezata w plaszczyznie
ruchu wahadta mlota, karb byt skierowany do podpor, a probka przylegata do pod-
por. W czasie proby poczatkowa energia wahadla mlota, wychylonego o zadany kat,
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przy jego swobodnym spadku zostaje zuzyta na zlamanie probki i na zamiang
w energi¢ kinetyczna, powodujac wychylenie wahadta mtota po ztamaniu préobki na
druga strong¢ pionowej plaszczyzny, wzgledem ktorej byto poczatkowo wychylone
wahadto. Nalezy przy tym podkresli¢, ze opor uderzanej probki przenosi si¢ na jej
podpory, powodujac deformacje sprezyste (drgania) i dynamiczne obciazenie pod-
stawy mlota, w ktorej osadzone sa podpory probki, a zwiazana z tym energia nie jest
uwzgledniana w obliczeniach pracy uderzenia i udarnos$ci. Jako udarnos¢, KC,
przyjmuje si¢ pracg uderzenia K odniesiona do powierzchni poczatkowej S, prze-
kroju poprzecznego w miejscu karbu:

kc=X , [J/em?] (1)
SO
gdzie
K=K,- K, (2)

K, —poczatkowa energia wahadta;
K; — energia wahadta po ztamaniu probki,

co nie odzwierciedla catej ztozonosci problemu [2, 6]. Tak przyjete okreslenie udar-
nosci nie ma podstaw fizycznych, a przy badaniu probek z karbem nie wystepuje
prawo podobienstwa. Stad udarno$¢ mozna porownywaé jedynie w odniesieniu do
jednego rodzaju i wymiarow probek. Ten niedostatek jest przyczyna braku metod
obliczen konstrukcji, w ktérych w sposéb bezposredni wykorzystano by udarnos¢.
Dlatego aktualnie czgsto wyznacza si¢ tylko warto$¢ pracy uderzenia dla danego
rodzaju i wymiarow probek do celow porownawczych [5].

SPOSOB OSZACOWANIA WPLYWU KOROZJI
NA ODPORNOSC MATERIALU NA UDAROWE PRZECINANIE

Ubytek masy lub grubosci elementu w wyniku réwnomiernej korozji jest
waznym parametrem w przyblizonej ocenie jego trwalosci resztkowej. Doktadne
okreslenie trwalosci resztkowej materiatu i elementu ta metoda nie jest mozliwe ze
wzgledu na istnienie warstwy posredniej migdzy catkowicie skorodowanymi czast-
kami materiatu a ta jego czgscia, w ktorej nie wystepuja zjawiska korozyjne w skali
molekularnej (atomowej). Jedynie poddanie calego elementu okreslonej probie
przed i po eksploatacji pozwala na wyznaczenie ubytku jego wytrzymatosci. W od-
niesieniu do badan statycznych i zmgczeniowych nalezy sadzi¢, ze jest to wynik
Scisly, jesli zachowane sa jednakowe warunki pomiaru przed i po eksploatacji (wiel-
kos$¢ 1 ksztatt probki, obciazenie, temperatura itp.). Ta pozytywna ocena nie dotyczy
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proby udarno$ci, gdyz opor stawiany przez probke nieskorodowana jest inny niz
przez probke skorodowana, a tym samym niemierzalna porcja energii przekazywana
podporom i podstawie mlota jest w obu tych przypadkach rézna. Wskazane bytoby
zatem przeprowadzenie proby udarowej z wyeliminowaniem przenoszenia impulsu
uderzenia na podpory miota. Proby takie umozliwia urzadzenie przewidziane do
realizacji w AMW [3], w ktorym dwa miloty uderzaja rownoczes$nie w identyczne
wglebniki z obu stron probki (rys. 3.).

@)

()

A 4

~
a

Rys. 3. Konfiguracja mtotow (m), wglebnikow (w) i probki (p)
w chwili przed uderzeniem w widoku z boku (a) i z gory (b)

Jeden z mozliwych wariantow badan na tym urzadzeniu przewiduje wycig-
cie z danego materialu kilku — kilkunastu identycznych probek. Ich grubo$¢ ozna-
czono ¢, na rysunku 3. Czg$¢ z nich poddana zostaje warunkom eksploatacyjnym
w agresywnym srodowisku, w wyniku czego po upltywie odpowiednio dtugiego
czasu na ich powierzchni pojawia si¢ rownomierna korozja. W celu poréwnania
dynamicznej odpornosci probek nieskorodowanych i probek pokrytych rdza bada-
niom poddawane sa kolejno oba rodzaje probek. W wyniku uderzenia miotow
wglebniki zaglebiaja si¢ w probke, powodujac, ze jej grubosc¢ 7, zmniejsza si¢ trwale
w przypadku probki nieskorodowanej do wartosci #; w najcienszym miejscu
(W plaszczyznie symetrii wglegbienia) i do wartosci ©, w przypadku probki skorodo-
wanej. Jesli zastosowane zostana wglebniki w ksztalcie klina o wymiarach B 1 H
(rys. 3.), wystapia dwa wglebienia w nieskorodowanej probee, kazde o objetosci:
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1
Vi==bhL 3)
2
oraz dwa wglebienia w skorodowanej probcee, kazde o objgtosci
1
V,= Ebzth . @)

Oznaczono tu:

L — dhugos$¢ wglebienia (szerokos¢ probki);

B B
blzhlg:bzzhzﬁ3 (5
1 1
hlza(to_tl)’ h2=5(t0—t2). (6)

Jako miar¢ odpornosci na udarowe przecinanie CD proponuje si¢ wartos¢ wyrazenia

1;0 , [J/em®] (7)

CD =

gdzie K, jest poczatkowa energia mlota (w chwili przed uderzeniem), a " objetoscia
wglebienia. Spadek odpornosci materialu wywotany réwnomierna korozja wyniesie
w liczbach bezwzglednych

I 1
=K,(—-—), [J/em’ 8
Aep 0(V1 Vz) [J/em’] ®)
oraz procentowo
Aep (%) = d
(%9 =100(1-L). 9)

2

W przypadku elementu narazonego na oddzialywanie korozyjne na jedna
z powierzchni (zewngtrzna lub wewnetrzng) probke p (rys. 3.) mozna zastgpic
dwiema probkami — wzorcowa (nieskorodowana) i badana (skorodowana). Zacho-
wujac analogiczne jak powyzej oznaczenia mierzonych grubosci ¢,, ¢, i t,, wzory (3)
—(5)1(7) — (9) nie ulegna zmianie, jedynie zamiast wyrazen (6) nalezy podstawic¢

ho=t —t, hy=t —t,. (10)

o
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UWAGI KONCOWE

Jak wspomniano we wstgpie, korozja rownomierna jest charakteryzowana
ubytkiem masy z jednostkowe]j powierzchni w jednostkowym czasie lub grubosci $cian-
ki w jednostkowym czasie. Niestety, pomiary ubytku masy lub grubosci $cianki obar-
czone sa duzym marginesem niepewnosci, wynikajacym z istnienia warstwy posredniej.
Zaleta przedstawionego w ninigjszej pracy sposobu oszacowania wplywu korozji na
spadek dynamicznej odporno$ci materiatow jest zastapienie tych pomiaréw wyznacze-
niem grubosci probki w miejscu nacigcia, co zapewnia lepsza doktadnos¢ wynikow.
Dodatkowa zaleta powyzszej propozycji jest rozszerzenie wachlarza prob skorodowa-
nych materiatow i elementéw o badania udarowe, co wobec znacznej przewagi liczebnej
metod statycznych nad dynamicznymi wydaje si¢ korzystne. Oczywiscie opisana proba
z wglebnikiem w ksztalcie klina nie wyklucza mozliwosci stosowania wglebnikow
o innych ksztaltach [4], udarowych badan skorodowanych ztaczy spawanych itd.
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ABSTRACT

The paper deals with the assessment of effect of uniform corrosion on dynamic resis-
tance of materials to cutting, based on tests with an indenter. The description is limited to the
experiments with the use of a wedge-shaped indenter. The quotient of kinetic energy and of the
hammer and the indentation volume are assumed as the comparative measure of material resis-
tance. The conditions for reliable measurements are defined.
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