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Magnesorvanie probek odbyn'valo sig za pomocq soleno-
idu z udciem auory strumienia magnetycznego w formie
rdzenia rv ksztahie C. Schemat ukladu magnesowania
i detekcji sygna{ow przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Schemat ukiadu pomiarowego:
1 - pr6bka. 2 - cewka magnesujqca, 3 - zwora magnetyczna,

4 - cewka detekcyjna, 5 - czujnik EMA, 6 - izolacja akustyczna

Pr6bka (1) jest magnesowan a przezcewke (2). Zwora (3)
zamyka strumief indukcji magnetycznej generowany przez
p16bk9. Chwilowa zmiana indukcji magnetycznej p16bki
skutkuje indukowaniem sig napigcia U w cewce detekcyjnej
(4). Napiecie to zawiera dwie skladowe: skladowq wolno
zmiennq (Uw), proporcjonalnq do,,u6rednionej" po objeto6ci
zmianie strumienia indukcji magnetycznej oraz skladowq
szybkozmiennE (Us)  -  proporc jonalnq do , ,skokowych"
zmian st rumienia indukcj i  magnetycznej  od n ieodwra-
calnych granic domen magnetycznych. Ta druga skladowa
okre6lana jest jako sygnal napigciowy efektu Barkhausena.
Z sygnalu wolnozmiennego Uw(t) wylicza sig - metodq cal-
kowania - petle histerezy indukcji magnetycznej B(H) a na-
stgpnie pole koercji Hc. Natg2enie prqdu plynqcego przez
cewkg zmienia sig ze stalq szybko6ciq dzigki zastosowaniu
generatora prqdu. Generator ten zawiera generator napigcia
pitoksztaltnego oraz wzmacniacz prqdowy. Natg2enie prqdu
plynqcego przez cewkg jest proporcjonalne do napigcia Ug
z generatora. Napiqcie to zmienia sig z zadanq szybko6ci
zmian (dU/dt = const) i amplitudq. Czgstotl iwoSi magne-
sowania byta rzgdu 1 Hz. Emisja magnetoakustyczna (EMA)
byla badana za pomocq szerokopasmowego przetwornika
emisji akustycznej (typ WD produkowany przez Physical Acou-
stic Corporation). Sygnal z przetwornika byl wzmocniony za
pomocE wzmacniacza. Do rejestracji i  analizy sygnal6w na-
pigciowych z generatora napigcia (Ug) oraz tych z cewki de-
tekcyjnej i przetwornika EMA wykorzystywano cyfrowy ana-
lizator sygnal6w (stacjg operatorskE SO). Analizator ten za-
wiera precyzyjnq (16 b i t )  i  szybkq kar tg przetwornika
analogowo-cyfrowego (AD) oraz mikrokomputer. Rejestro-
wane sygnaly napigciowe byly analizowane za pomocE
oprogramowania opracowanego w systemie LabView.
Wa6ciwoSci sygnalu napigciowego efektu Barkhausena
opisywane sE g l6wnie poprzez zale2no56 napigc ia
chwilowego (napigcie skuteczne Ub ) od napigcia generatora
Ug oraz przez calkg po jednym okresie magnesowania
z napigcia Ub - Int(Ub). Zazwyczaj calki te sE normowane do
warto6ci uzyskanej dla umownie przyjgtego stanu odnie-
sienia np. pr6bka w stanie dostawy. Analogicznie przed-
stawiane sq wyniki pomiaru EMA.

Wyniki badaf
Wyniki badari dla pr6by wytrzymaloSciowej stali 13HMF

Pr4rktadowe, szczegolowe wyniki badania wlaSciwo6ci ma-
gneto-akustycznej pokazano dla pr6bek serii 53 poddanych
probie wyt-zymalo6ci w temperaturze pokojowej. Dla tej pr6-
by stwierdzono najwigksze zmiany badanych wielko6ci.

strona 2
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Rys. 2. Wplyw deformacji plast;rur:j 
"r 

petle histerezy B(Us)

a) - zakres malych deformacji, b) - zakres du2ych deformacji

Na rysunku 2a pokazano pgtle histerezy magnetycznej B
w funkcji napigcia generatora (Ug) uzyskane dla pr6bek
z deformacjq plastycznE w zakresie do 20"h. Jak widai, od
najmniejszych deformacji plastycznych nastgpuje i powigkl
sza sie obnizanie nachylenia wykres6w (maleje przenikal-
nose magnetyczna) oraz wzrasta poszerzenie pgtl i a wigc
i pole koercji. Wzglgdny przyrost pola koercji jest najszybszy
dla odksztatceh do poziomu 2,5o/o i osi4ga poziom okolo
+40o/o. W zakresie wigkszych deformacji Hc wzrasta nadal
ale o okolo +10ok. Calkowity przyrost pola koercji wynosi
zatem okolo +50%.Zmiany w obwiedniach natgzenia EB dla
kolejnych pr6bek serii 53 sq przedstawione na rysunku 3. Dla
stanu wyjSciowego wyr62nii mo2na w obwiedni sygnalu EB
dwa maksima , oznaczone umownie jako A'l (dla Ug = 0,12V)
oraz jako A2 dla Ug = O,S V. Maksima te mo2na traktowai
jako wynik przeskok6w granic domen (GD) odpowiednio
w fazie migkkiej magnetycznie (ziarna ferrytu) - pik A, i w fa-
zie twardej (perlit lub bainit) - pik B. Skutkiem deformacji
plastycznej jest calkowita rekonstrukcja ksztaltu obwiedni.
Poczqwszy od najmniejszych odksztalcefr wystgpujq dwa
wvraZnie , , inne" maksima:  81 -  szerokie i  n isk ie maksimum
w okolicy ujemnych warto5ci Ug oraz 82 - wqskie i wysokie
maksimum w zakresie n iewie lk ich warto6ci  dodatn ich Ug.
Maksimum B1 systematycznie poszerza sig i maleje dla
duzych odkszta lcer i  p lastycznych ( :> 10%) natomiast
maksimum 82 wzrasla dla matych deformacji (e = 1%,)
a nastgpnie maleje, przesuwajqc sig w strong wigkszych
wartoSci Ug.

Ten zlo2ony charakter zmian obwiedni EB ma niewqt-
pliwie zwiqzek z generacjq i modyfikacjq struktur dys-
lokacyjnych. Nale2y te2 uw-zglgdnii wplyw na natg2enie EB
lokalnych rrzgle_dem GD naprgzefr wewngtrznych gene-
rowanych podczas deformacji plastycznej. W przypadku
pr6by rozciqgan')a sq to naprg2enia Sciskajqce.

\\!kresv oc*'edni natgzenia EMA dla serii 53 przed-
stai'.:.c,rro n6 1sln<u 4- W stanie wyj6ciowym natg2enie
ELiA ci'ararenrz"qe sl€ dwoma niewielkimi pikami, kt6re
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Ry.. zlzut"znoru *rn,uo"u"n ,,.n,r" *rrrLl, o
(odleglo6ci migdzy maksimami obwiedni natg2enia EMA)

od poziomu deformacji plastycznej; seria 53

o wyjqtkowej u2yteczno6ci tego parametru dla diagnostyki
stanu materiatu, tym bardziej 2e parametr ten nie zalezy
praktycznie od warunk6w sprzg2enia akustycznego sonfly
z podto2em. Kontakt ten ma du2e znaczenie w badaniach
bezwzglgdnych natg2eh EMA, a tym samym i wartoSci wy-
znaczanych calek z natgzenia EMA. Korzystanie z parametru
D zapewnie polepszy jako56 d iagnozowania,  gdy2 skr6ci  s i9
czas badania (uproszczone ustawienia sondy) i tak2e zwigk-
szy rozdzielczoSi metody (wieksza dynamika zmian para-
metru D w por6wnaniu z ca{kq z obwiedni czy np. wysoko5-
c iq maksimum).

Por6wnanie wynik6w pr6b wytrzymalo6ci
na rozciqganie i pelzanie dla stali 13HMF

Przedstawione wyniki zostaty zestawione w spos6b
syntetyczny na trzech rysunkach w postaci wykres6w
wzglgdnych zmian trzech wielko6ci f izycznych: pola koercji
(Hc * rysunek B), calki z natg2enia efektu Barkhausena (lnt EB
- rysunek 9) i catki z natp2enia emisji magneto-akustycznej
( ln t  EMA -  rysunek 10)  w funkcj i  poziomu deformacj i  p la-
stycznej (wsp6lny parametr e). Nalezy zaznaczy(,, ze serie 53
oraz S5 dotyczq pr6bek w stanie dostawy (material nieeks-
ploatowany), a serie S1 i 54 - to pr6bki z materialu eksplo-
atowanego przez ro2ny czas (S 1 - 76 tys. godzin, 54 - 1 44 tys.
godzin) .  W przypadku ser i i  53 pokazano warto6ci  Srednie
z wynik6w pomiar6w dla tego samego poziomu deformacj i
plastycznej dla dw6ch serii pr6bek S3A i S3B.

Zmiany pola koercji pokazane na rysunku B majq dla
wszystkich serii pr6bek podobny charakter: pole koercji
wzrasta w miarg wzrostu poziomu deformacji plastycznej.
przy czym zmiany te sq najwigksze dla materialu w stanie
dostawy (seria 53. wzrost o okoto 50'/,\. Zmiany te sq
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Rys.  9.  Wplyw deformacj i  p lastycznej  na wzglpdne wartoSci  calek
z  EB  d la  p16bek  s ta l i  13HMF

okoto 2 razy mniejsze dla pr6by petzania (pozostale trzy zmie
serie). Wzrost pola koercji ferromagnetyka mo2e wynika6 ze odks
wzrostu ggsto6ci defekt6w blokujqcych ruch magnetycznych ta, a
granic domenowych (typu 1800 i 900) i z wystgpowania lo- styc2
kalnych naprg2eh Sciskajqcych (dla ferromagnetyka z do- mag
datnim poziomem statej magnetostrykcji ) i.o). W przypad- {pik I
ku pr6by wytrzymalo6ci w przeprowadzonej w temperaturze posz
pokojowej  mo2na zato2yc,  2e defektami odpowiedzia l -  mag
nymi za przyrost pola koercji sq gt6wnie skupiska dyslokacji i .\,tzra

[1 , 21. Udzial ,,wewnetrznych naprgzeh Sciskajqcych" na wla- ma\
Sciwo6ci magnetyczne , a w szczegolno6ci na wzrost pola ko- cjam
ercji ma zwiqzek z wla6ciwo6ciami magnetosprgzystymi fe- obu
rromagnetyka 13, 41. Wiadomo, 2e zewnetrzne naprgzenia lat' i
Sciskajqce zwigkszajq szeroko66 pgtl i histerezy. W przypadku ,', '  p
deformacji plastycznej wytworzonej przy pr6bie rozciqgania '.?zel

w materiale zdeformowanym o strukturze ferrytycznej po rlasl
zdjgciu obciq2enia wewnEtrz kom6rek dyslokacyjnych po- z or.
zostajq naprg2enia Sciskajqce [5, 6]. Te naprg2enia wplywajq rc\i
wla6nie na zachowanie domen magnetycznych wystg-  '1  L
pujqcych g l6wnie wewnEtrz tych kom6rek.  Relatywnie ^ne

mniejszy przyrost pola koercji w pr6bkach poddanych pr6bie :;nic
petzania mo2na zapewne wiqzai z relatywnie mniejszym przy- ^ cz'
rostem ggsto6ci dyslokacji przy tym samym poziomie od- :-i::
ksztalcenia w obu pr6bach jak i z innym rozkladem ,,udziatu" ::D:
w polu koercji wygenerowanych podczas.pelzania dyslokacji - l^r
i powstalych podczas eksploatacji wydzieleh (weglik6w) : a'd
wewnqtrz z iaren i  w granicach z iaren.  Nale2y podkre6l i i ,  i2  ; : 'c
prdba pelzania wykonywana byla przy stosunkowo du2ym ::-, '
poziomie naprg2eh rozciqgajqcych. To skutkowato skr6- ::. : i
ceniem czasu pr6by, ale takze wzrostem ggstoSci dyslokacji ::.r
i - z powodu kr6tkiego czasu pr6by (kilkadziesiqt godzin) ." (:
- zapewne nieznaczqcqzmianq morfologii wydzieleh. -.-
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Rys. 12. Wplyw liczbY cYkli na:
1 - pole koercji, 2 - natgzenie EB, 3 - natg2enie Ua; stal P91

Jak wida6, zmianv wla6ciwo6ci magnetycznych w funkcji
l iczby cykli pr6by zmgczeniowej i dla stali P91 i dla stali
13HMF cechuje bardzo mala dynamika (na poziomie k i lku %)
i zmiany te w funkcji l iczby cykli nie majq (w wigkszo6ci
przypadk6w) charakteru zmian monotonicznych. Swiadczy
to o zlozonym mechanizmie zmian mikrostruktury dys-
lokacyjnej. Por6wnujqc zmiany danej wielko6ci f izycznej dla
obu gatunk6w stali w funkcji l iczby cykli pr6by zmqczeniowej
mo2na formalnie stwierdzii co nastgpuje. Pole koercji dla
sta l i  13HMF zmienia s ig oscylu jqc w zakresie spadk6w
(maksymalne obni2enie o okolo 6%) a d la s ta l i  P91 mo-
notonicznie wzrasta (do okolo 4%). Natgzenie EB (catka
z obwiedni) dla obu typ6w stali oscyluje w zakresie spadk6w
i  to w bardzo podobny spos6b.  Pierwsze min imum ma
poziom okoloToh d la 13 HMF i  8% dla P91,  a nastqpujqce
po tym ekstremum ma warto66 podobnq dla obu stali (okoto
3%).  Natezenie EMA (calka z obwiedni)  zmienia s ie

, , lagodnie"  d la s ta l i  13HMF -  z  jednym szerokim maksimum
o wartoSci okolo 8 oh oraz oscylacyjnie dla stali P91 (najpierw
wystgpuje ,,ostre" maksimum o wartoSci 2%, a nastqpujqce
po tym szerokie minimum ma warto6i minimalnq okolo 7ok\.
W l i teraturze znale26 mozna donies ienia o zmianie pola
koercji w trakcie pr6by zmgczeniowej. W [12] pokazano
trzyetapowy, ale systematyczny wzrost pola koercji na
poziomie 200'h dla stali konstrukcyjnej. Autorzy powiqzali te
zmiany z bardzo og6lnikowo okre6lonymi trzema stadiami
deformacji (male, Srednie i duze). Wyniki badah natg2enia EB
podczas pr6b zmgczeniowych Swiadczq tak2e o oscyla-
cyjnych (nie monotonicznych) zmianach, a zmiany te tluma-
czone sE specyficznymi zmianami w strukturze dyslokacji.
W przypadku stali P91 [13] uzyskano zmiany natg2enia
EB o charakterze l>ardzo zbli2onym do naszych wynik6w.
Pierwsze obnizenie natgzenia EB t lumaczone jest  maleniem
drogi  swobodnej  granic domen na skutek tworzenia s ig
skupisk dyslokacj i .  Postgpujqcy dale j  wzrost  nateze-
nia EB kojarzony jest z utworzeniem struktury kom6rko-
,, ' /ej dyslokacji, Stabilny poziom natg2enia przez wigkszy
okres kontynuacji pr6by zmgczenia tlumaczony jest stabil-
nQ st'ukiura. dyslokacji, a obserwowany w koricowym etapie
znrqczenia znaczny wzrost natg2enia EB wynika - zda-
niem a. ' ; to ' i ' , ' , ,  te j  pracy -  z  tworzeniem dodatkowych
domen  cc r ,<a jacych  na  g ran i cach  m ik ropgkn ig i  W p ra -
cy  I i 5 '  u i a ' , ' , r . : ^ c .2e  d la  s ta l i  z  n i skq  zawar to6c iq  wgg la  na -
tgzenie E3 z, ' ,  e<sza s ie o okolo 30% do oko{o B0% zakresu
uszkodzei 'a  , ' ,  s . : :  i  : : ]  100% -  oznacza zerwanie pr6bki ) ,
o  f  l o rLcp r  .  ,  .  =  =  - - ^ c ' , i ^ ' € ' , i ' z r as ta  t uz  p r zed  ze rwan iem.

W y n i k i  6 6 j 3 ^  : 3  s 3 : . : : - e  o , ' , a n e  z  w y n i k a m i  b a d a f r  m i k r o -

struktury c i l  s lc<: :  , - -=.  :  , ' . . '2 . '  poczEtkowy wzrost  EB
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^3 : : z : -  :  ! l  , ' ,  : : :  : :  : - -  : - su : l i em rozm ia r6w  kom6rek
c i i ' s , c<a : . - - . : -  : :  s : ,  -  - - : 3  - ; r pp  wz ros tem gqs to6c i
dyslokac, .  : , ' , : - : : -  : -  : :s^^ :oSl izgow a nastepulEcy
w kofrcu proc,  , ' ,2 ' :s :  - : : : :=-  a - ' . ' , '  t rzec im etapie zmqcze-
nia -  z  Nvorzen;e:-  -  . . - : : : . :^  3t .  \V miare jednoznaczny
charakter  zmian nate2:^ z  =- j  -  s ' r /s tematyczne malenie
(o okolo 40oh) podczas care- : ' :c, ' zmeczeniowej i wzrost
w ostatn ie j  faz ie proby uzys<a:c a ia s ta l i  EN36 z warstwE
nawgglanq 1161.  Malenie naieze- .  a EB skojarzone jest  ze
wzrostem ggsto6ci dyslokacji i  t," 'c:zerlem skupisk, a tak2e
og6lnym wzrostem naprgzeri resztkot. '. ') 'ch o uJemnym znaku
(Sciskanie) w warstwie nawgglanej. Takie zmiany potwier-
dz i ty  badania naprg2eh metodq dyf  rakc j i  promieni  ren-
tgenowskich.  Wzrost  natgzenia w drugim etapie pr6by zmg-
czenia ma wvnikai zlworzenia struktury kom6rkowej.

Zmiany w natg2eniu EMA podczas p16b zmpczeniowych
sq badane tylko przez o6rodek Gdariski. Z tych badah
wynika, 2e natg2enie to mo2e obni2ai swoiE warto6i (stal
P91) lub wykazywai  w p ierwszym okresie tendencje
rosnqcE, a nastgpnym okresie tendencjq malejqcq (stal
13HMF). Te r62nice majE zapewne zwiEzek ze specyfikq
struktur dyslokacyjnych obu stali oraz zwiqzanym z tymi
strukturami stanem naprg2eri wewnetrznych. Stal P91 to
martenzyt z matym ziarnem i bardzo du2q koncentracjq dys-
lokacji w stanie wyj6ciowym, a wigc du2ym poziomem
naprg2eh wewnetrznych. Stal 13HMF charakteryzuje si9
strukturq ferrytyczno-perlityczno-bainitycznq o wzglgdnie
duzym ziarnie i matej koncentracji dyslokacji w stanie
dostawy, a tym samym niskim poziomem naprg2eri wew-
ngtrznych. Jak widai charakter zmian natezenia EB w pro-
bach zmgczeniowych nie jest w peini wyja6niony.

Podsumowanie iwnioski

Wvniki badah zmian wta6ciwoSci magnetycznych w wy-
niku deformacji plastycznej powstatej w pr6bie wytrzymalo-
5ci i p16bie petzania oraz p16bie wytrzymatoSci nisko-
cyklicznej sq bardzo zlo2one w swoim charakterze. Nalezy
przyjqc, 2e zmiany wta6ciwo6ci magneto-akustycznych sq
zwiqzane ze zmianami w mikrostrukturze, w tym gt6wnie
w strukturze dyslokacyjnej. Obie badane stale charakteryzujq
sig specyficznymi wla6ciwo6ciami mechanicznymi i mikro-
strukturq. Badano stale w stanie dostawy i w stanie po eks-
ploatacji. Zmiany wla6ciwoSci magnetycznych w pr6bach
petzania okazaty sig byi zale2ne od tego, czy stal byla iu2
eksploatowana. Wydaje sig to dobrym prognostykiem dla
opracowania magnetycznej metody diagnozowania zmian
w mikrostrukturze sta l i  poddanym mechanicznym pr6bom

,,uszkodzenia" mikrostruktury. Ze wzglgdu na zlozono6i
zmian tych wla6ciwo6ci nale2y zatem skorzystai z wynik6w
badafr ,,kalibrujqcrTch" wykonanych dla danego gatunku stali
i  to o Sci6le zdefiniowanej mikrostrukturze w stanie wyj-
Sciowym. Diagnostyka magnetyczna zmian mikrostruktury
powsta lych w warunkach eksploatac j i  wymaga takze
analogicznych kalibracji. Interpretacja zwiqzku przyczynowo-
skutkowego zmian wla6ciwo6ci magnetycznych ze zmianami
w mikrostrukturze (a w szczeg6lno6ci struktury dysloka-
cy jnej )  s ta l i  degradowanych w pr6bach mechanicznych jest
zagadnieniem nadal  otwarVm. Postgp w tym zakresie wie-
dzy wymaga przeprotvadzenia systematycznych badah n ie
tylko w zakresie zmian ', ' , '  strukturze dyslokacyjnej, ale takze
i  w st rukturze magner l , rcznej  badanych sta l i .  Tego typu ba-
dania umozl i , , ' . ,  a  jeCnoznacznq interpretac jg uzyskiwanych
zaleznosci .  Tc z, ' , ieksz, , ,  rv iarygodno56 zaproponowanych
proceciu:  ̂  3-  sz3za.cego sposobu d iagnozowania stanu
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