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Wiasciwosci magneto-akustyczne
degradowanych prébek stali 13HMF oraz P91

Przeprowadzone badania miaty na celu zbadanie charak-
zru i dynamiki zmian wiasciwo$ci magneto-akustycznych
orobek stali 13HMF oraz P91. Probki tych stali zostaty de-
sradowane w warunkach laboratoryjnych w trakcie trzech
odzajow prob: 1 — préba wytrzymatosci na rozcigganie
v temperaturze pokojowej, 2 — préba petzania i 3 — préba
zmeczeniowa. Wyniki tych badan majg byé wykorzystane
v opracowaniu nieniszczacej metody diagnozowania stanu
mikrostruktury degradowanych stali. Wyniki dotychcza-
sowych badan nad tym zagadnieniem wskazujg na poten-
cialne znaczenie metody wykorzystujgcej zjawisko emisji
magneto-akustycznej (EMA)[1]. W metodzie tej badany obiekt
=st magnesowany za pomocg elektromagnesu jarzmowego
pole przemienne), a za pomoca przetwornika piezoelek-
irycznego mierzone jest natezenie fali ultradzwiekowe;j
=mitowanej podczas przeskokéw granic domem magne-
tycznych typu 90° Metoda ta ma szereg zalet istotnych dla
diagnostyki. Natgzenie EMA maleje znaczgco (o kilkadziesigt
orocent) dla materiatéw ferromagnetycznych ekploatowa-
nych w kottach energetycznych (przegrzewacze pary, prze-
wody pary $wiezej) i zmiana ta wydaje sie mieé charakter
monotoniczny. Sygnat EMA dotyczy wzglednie duzego ob-
szaru (rzedu cm?®) w strefie przypowierzchniowej magneso-
~vanego obiektu i uzyskana informacja o stanie zmian
~ mikrostrukturze ma walor informacji ,usrednionej” z tej
objetosci a to zmniejsza niepewnoé¢ diagnozy. Uzasadnia to
<ontynuowanie prac nad wprowadzeniem techniki EMA do
praktyki przemystowej

Badania prébek degradowanych w warunkach labo-
ratoryjnych umozliwiajg ,kalibracje” techniki EMA. Obok EMA
padano takze petle histerezy magnetycznej B(H) oraz wia-
sciwoéci polowego efektu Barkhausena (BE). Z petli histere-
zy B(H) wyznacza sie warto$¢ pola koercji He. Jest to para-
metr, ktéry charakteryzuje syntetycznie site kotwiczenia gra-
nic domen magnetycznych przez defekty mikrostruktury.
Wzrost Hc wigzaé nalezy z przyrostem liczby wydzieleh czy
tez wzrostem gestosci dyslokacji lub pustek. Pomiar petli his-
terezy magnetycznej w warunkach przemystowych nie jest
praktycznie mozliwy i dlatego pomiar Hc ma znaczenie gtéw-
nie poznawcze, gtéwnie dla charakteryzowania zaleznoéci He
od zmian w mikrostrukturze prébek wzorcowych i nastepnie
dla oceny stanu mikrostruktury wycinkéw pobranych z in-
stalacji przemystowe;.

Polowy efekt Barkhausena, podobnie jak EMA, zwigzany
jest ze skokowym ruchem granic domen magnetycznych.
Skoki te wynikajg z odkotwiczania granic domen mag-
netycznych od lokalnych defektéw mikrostruktury podczas
magnesowania. Lokalne, szybkie zmiany namagnesowania
sg ,zauwazane” w postaci impulséw napiecia indukowanych
w cewce otaczajgcej lub zblizonej do magnesowanego
materiatu. Natezenie EB jest zatem $cisle zwigzane ze stanem
mikrostruktury. Polowy efekt Barkhausena moze by¢ badany

www.energetyka.eu

w warunkach przemystowych. W przypadku stali eksploato-
wanych zmiany natezenia EB okazaty sie jednak nie byé mo-
notoniczng funkcjg stopnia zdegradowania. Nie jest tez ,zna-
czacy” przedziat tych zmian (rzedu kilku procent). Natezenie
EB zmienia si¢ natomiast bardzo mocno pod wptywem na-
prezen. Te wiadciwosci powoduja, ze EB jest wykorzysty-
wany w nieniszczgcej metodzie badania naprezen konstruk-
cji stalowych.

Mozna przypuszczaé, ze badanie komplementarne EMA
i EB powinno zwigkszyé szanse na poprawng diagnostyke
stanu mikrostruktury materiatow konstrukcyjnych.

Nalezy zaznaczy¢, ze degradacja mikrostruktury wytwa-
rzana w przeprowadzonych prébach wytrzymatosciowych
dotyczy gtéwnie zmian w strukturze dyslokacyjnej. Ta zmiana
powinna tez mieé¢ wptyw na wiasciwosci magneto-aku-
styczne. W tych badaniach zmiany wtasciwosci magneto-
akustycznych odnoszone sg do poziomu deformacji pla-
stycznej (dla préoby wytrzymatosciowej i petzania) oraz — dla
proby zmeczeniowej — do liczby cykli.

Badany materiat

W tabeli 1 przedstawiono wyniki badan dla pieciu serii
probek stali 13HMF oraz jednej ze stali P91.

Podano réwniez nazwy serii oraz informacje o stanie wyjs-
ciowym materiatu i rodzaju proéby.

Tabela 1
Opis serii préobek
Seria 51 S3 S4 S5 S9 S8
Stal 13HMF | 13HMF | 13HMF| 13HMF | 13HMF| P91
Stan E NE E NE E NE
Czas ekspl. 76 0 144 0 86 0
Préba P PW P P Z1 22

Stan wyj$ciowy materiatu okreslono za pomocg etykiet:
E — eksploatowany i NE - nie eksploatowany. Dla materiatu
eksploatowanego podano takze czas eksploatacji (w tys. go-
dzin). Rodzaj préby zakodowany jest za pomoca liter: P — pet-
zanie, PW - proba wytrzymato$ciowa i Z - proba zmecze-
niowa. Préba petzania wykonana byta w temperaturze T =
500°C przy naprezeniu o=180 MPa. W przypadku proby zme-
czeniowej Z1 stosowano amplitudg naprezenia o, = 230 MPa
a dla préby Z2 amplituda ta wynosita o, = 350 MPa.

Uktad pomiarowy
Badane byty trzy wielkoéci: 1) petla histerezy indukcji ma-

gnetycznej, 2) natezenie efektu Barkhausena (EB) i 3) na-
tezenie emisji magneto-akustycznej (EMA).
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« odbywato sie za pomoca soleno-

Schemat uktadu magnesowania
rzedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego:
1 - prébka, 2 - cewka magnesujaca, 3 — zwora magnetyczna,
4 — cewka detekcyjna, 5 — czujnik EMA, 6 — izolacja akustyczna

Probka (1) jest magnesowana przez cewke (2). Zwora (3)

zamyka strumien indukcji magnetycznej generowany przez .

prébke. Chwilowa zmiana indukcji magnetycznej prébki
skutkuje indukowaniem sie napiecia U w cewce detekcyjnej
(4). Napiecie to zawiera dwie sktadowe: sktadowg wolno
zmienng (Uwy), proporcjonalng do ,usrednionej” po objetosci
zmianie strumienia indukcji magnetycznej oraz sktadowag
szybkozmienng (Us) - proporcjonalng do ,skokowych”
zmian strumienia indukcji magnetycznej od nieodwra-
calnych granic domen magnetycznych. Ta druga sktadowa
okreslana jest jako sygnat napieciowy efektu Barkhausena.
Z sygnatu wolnozmiennego Uw(t) wylicza sie — metoda cat-
kowania — petle histerezy indukcji magnetycznej B(H) a na-
stepnie pole koercji Hc. Natezenie pragdu ptyngcego przez
cewke zmienia sie ze statg szybkoscig dzigki zastosowaniu
generatora prgdu. Generator ten zawiera generator napiecia
pitoksztattnego oraz wzmacniacz pragdowy. Natezenie pradu
ptyngcego przez cewke jest proporcjonalne do napiecia Ug
z generatora. Napiecie to zmienia sie -z zadang szybkosci
zmian (dU/dt = const) i amplituda. Czestotliwo$¢ magne-
sowania byta rzedu 1 Hz. Emisja magnetoakustyczna (EMA)
byta badana za pomocg szerokopasmowego przetwornika
emisji akustycznej (typ WD produkowany przez Physical Acou-
stic Corporation). Sygnat z przetwornika byt wzmocniony za
pomoca wzmacniacza. Do rejestracji i analizy sygnatéow na-
pieciowych z generatora napiecia (Ug) oraz tych z cewki de-
tekcyjnej i przetwornika EMA wykorzystywano cyfrowy ana-
lizator sygnatéw (stacje operatorskg SO). Analizator ten za-
wiera precyzyjng (16 bit) i szybkag karte przetwornika
analogowo-cyfrowego (AD) oraz mikrokomputer. Rejestro-
wane sygnaly napieciowe byly analizowane za pomocg
oprogramowania opracowanego w systemie LabView.
Wiasciwosci sygnatu napieciowego efektu Barkhausena
opisywane sg gtéwnie poprzez zalezno$¢ napiecia
chwilowego (napiecie skuteczne Ub ) od napiecia generatora
Ug oraz przez catke po jednym okresie magnesowania
z napiecia Ub - Int{Ub). Zazwyczaj catki te sg normowane do
warto$ci uzyskanej dla umownie przyjetego stanu odnie-
sienia np. probka w stanie dostawy. Analogicznie przed-
stawiane sg wyniki pomiaru EMA.

Wyniki badan
Wyniki badan dla proby wytrzymatosciowej stali 13HMF

Przykiadowe, szczegotowe wyniki badania wiasciwosci ma-
-zkustycznej pokazano dla préobek serii S3 poddanych
oie wytrzymatosci w temperaturze pokojowej. Dla tej pro-
wierdzono najwigksze zmiany badanych wielkosci.
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Rys. 2. Wptyw deformacji plastycznej na petle histerezy B(Ug)
dla serii S3,
a) — zakres matych deformacji, b) — zakres duzych deformacji

Na rysunku 2a pokazano petle histerezy magnetycznej B
w funkcji napiecia generatora (Ug) uzyskane dla prébek
z deformacjg plastyczng w zakresie do 20%. Jak widaé, od
najmniejszych deformacji plastycznych nastepuje i powiek-
sza sie obnizanie nachylenia wykreséw (maleje przenikal-
no$¢ magnetyczna) oraz wzrasta poszerzenie petli a wigc
i pole koercji. Wzgledny przyrost pola koercji jest najszybszy
dla odksztatcen do poziomu 2,5% i osigga poziom okoto
+40%. W zakresie wiekszych deformacji Hc wzrasta nadal
ale o okoto +10%. Catkowity przyrost pola koercji wynosi
zatem okoto +50%. Zmiany w obwiedniach natezenia EB dla
kolejnych probek serii S3 sg przedstawione na rysunku 3. Dla
stanu wyjsciowego wyrdzni¢ mozna w obwiedni sygnatu EB
dwa maksima, oznaczone umownie jako A1 (dla Ug = 0,12 V)
oraz jako A2 dla Ug = 0,56 V. Maksima te mozna traktowac
jako wynik przeskokéw 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 catkowita rekonstrukcja ksztattu obwiedni.
Poczawszy od najmniejszych odksztatcen wystgpujg dwa
wyraznie ,inne” maksima: B1 — szerokie i niskie maksimum
w okolicy ujemnych wartosci Ug oraz B2 — waskie i wysokie
maksimum w zakresie niewielkich wartosci dodatnich Ug.
Maksimum B1 systematycznie poszerza sie i maleje dla
duzych odksztatcen plastycznych (=>10%) natomiast
maksimum B2 wzrasta dla matych deformacji (¢ = 1%,)
a nastepnie maleje, przesuwszjac sie w strone wigkszych
wartosci Ug.

Ten ztozony charakier
pliwie zwigzek z g

zmizn obwiedni EB ma niewat-
modyfikacjg struktur dys-

lokacyjnych. N =dni¢ wptyw na natezenie EB
lokalnych rezen wewnetrznych gene-
rowanych p ii plastycznej. W przypadku

enia Sciskajgce.
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Rys. 3. Wptyw deformaciji plastycznej
na obwiednie natezenia EB dla serii S3,
a) — zakres matych deformacji, b) — zakres duzych deformacji
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Rys. 4. Wptyw deformacji plastycznej
na obwiednie natezenia EMA dla serii S3,
a) — zakres mafych deformacji, b) — zakres duzych deformacji

wystepujg w przedziale ujemnych oraz dodatnich wartoéci
napiecia Ug. Deformacja plastyczna (i to o najmniejszej war-
tosci) skutkuje powstaniem dwodch szerokich maksimow
o amplitudach poczatkowo wzrastajgcych (do € = 2,5%), a nas-
tepnie malejgcych. Odlegtos¢ miedzy tymi maksimami wy-
daje sie systematycznie zwieksza¢ w miare wzrostu od-
ksztatcenia plastyczneac
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Uproszczonym, ale syntetycznym parametrem opisu-
jacym natezenie EB czy tez EMA sg catki z obwiedni
natezenia tych wielkosci. Wykresy zaleznosci tych catek od
poziomu deformacji plastycznej pokazane sg na rysunku 5
—dla EB i na rysunku 6 dla EMA. Wykres ten dla efektu EB,
po unormowaniu do stanu wyjéciowego, $wiadczy o wy-
stepowaniu maksimum przyrostu natezenia (12 = 2)% dla
odksztatcenn na poziomie okoto 2,5 %. Dla odksztatcen wigk-
szych — natezenie EB maleje, osiggajac poziom o okoto 15%
mniejszy wzgledem stanu wyj$ciowego dla ¢ = 20% (mak-
symalny poziom odksztatcenia dla tych serii). Malenie na-
tezenia EB dla duzych odksztatcen (powyzej 5%) ujawnity
takze poprzednie badania (seria S1). Z poréwnawczej analizy
wykreséw obwiedni na rysunku 3 wynika wniosek, ze ten
spadek wartosci catek spowodowany jest obnizeniem
maksimum B2, a nastepnie — dla duzych deformacji — takze
obnizaniem maksimum B1.

Rys. 5. Zalezno$¢ catek z natezenia EB
od poziomu deformacji plastycznej; seria S3
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Rys. 6. Zaleznos¢ catek z natezenia EMA
od poziomu deformacji plastycznej; seria S3

Catki z obwiedni natezenia EMA (rys. 6) wzrastajg dla
matych odksztatcen az o okoto 35% i dla ¢ > 2,5% mono-
tonicznie malejg, osiggajgc poziom o okoto 20% wiek-
szy od stanu wyjsciowego dla najwiekszych odksztatcen
(e = 20%). Jest to zatem zmiana o duzej dynamice, ale
— podobnie jak dla catek z natezenia EB — nie monotoniczna,
a tym samym trudna dla wykorzystania w praktyce diagno-
stycznej, gdy tylko catki z EMA bylyby podstawg do dia-
gnozowania stanu degradacji po obcigzeniach mecha-
nicznych powodujgcych deformacje plastyczna.

Bardzo dobrym parametrem dla takich potrzeb okazuje
sie by¢ odlegtos¢ miedzy ekstremami (parametr D). Po-
kazana na rysunku 7 zalezno$¢ D od poziomu odksztatcen
jest funkcja i monotoniczng i o bardzo duzej dynamice zmian.
Wozrost wartosci tego parametru o okoto 350% stanowi

N
b

UKl

S 4hond

strona 3

=



e

D [u)

- T T T
0 5 10 15 e[%] 20

Rys. 7. Zalezno$¢ wzglednych zmian parametru D
(odlegtosci miedzy maksimami obwiedni natezenia EMA)
od poziomu deformacji plastycznej; seria S3

0 wyjatkowe] uzytecznosci tego parametru dla diagnostyki
stanu materiatu, tym bardziej ze parametr ten nie zalezy
praktycznie od warunkéw sprzezenia akustycznego sondy
z podtozem. Kontakt ten ma duze znaczenie w badaniach
bezwzglednych natezen EMA, a tym samym i wartosci wy-
znaczanych catek z natezenia EMA. Korzystanie z parametru
D zapewnie polepszy jakosé diagnozowania, gdyz skréci sig
czas badania (uproszczone ustawienia sondy) i takze zwiek-
szy rozdzielczos¢ metody (wieksza dynamika zmian para-
metru D w pordwnaniu z catkg z obwiedni czy np. wysokos-
cig maksimum).

Poréwnanie wynikéw préb wytrzymatosci
na rozciaganie i petzanie dla stali 13HMF

Przedstawione wyniki zostaty zestawione w sposob
syntetyczny na trzech rysunkach w postaci wykreséw
wzglednych zmian trzech wielko$ci fizycznych: pola koercji
(Hc - rysunek 8), catki z natezenia efektu Barkhausena (Int EB
— rysunek 9) i catki z natezenia emisji magneto-akustycznej
(Int EMA - rysunek 10) w funkcji poziomu deformacji pla-
stycznej (wspdlny parametr ). Nalezy zaznaczy¢, ze serie S3
oraz S5 dotyczg probek w stanie dostawy (materiat nieeks-
ploatowany), a serie S1 i S4 — to probki z materiatu eksplo-
atowanego przez rozny czas (S1- 76 tys. godzin, S4 — 144 tys.
godzin). W przypadku serii S3 pokazano wartosci $rednie
z wynikéw pomiaréw dla tego samego poziomu deformacji
plastycznej dla dwdéch serii probek S3A i S3B.

Zmiany pola koercji pokazane na rysunku 8 majg dla
wszystkich serii probek podobny charakter: pole koercji
wzrasta w miare wzrostu poziomu deformacji plastycznej,
przy czym zmiany te sa najwieksze dla materiatu w stanie
dostawy (seria S3, wzrost o okoto 50%). Zmiany te sg
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Rys. 8. Wptyw deformacji plastycznej
= wartosci pola koercji probek stali 13HMF
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Rys. 9. Wptyw deformacji plastycznej na wzgledne wartosci catek
z EB dla probek stali 13HMF

okoto 2 razy mniejsze dla préby petzania (pozostate trzy
serie). Wzrost pola koercji ferromagnetyka moze wynika¢ ze
wzrostu gestoéci defektow blokujgcych ruch magnetycznych
granic domenowych (typu 180° i 90°% i z wystepowania lo-
kalnych naprezen $ciskajacych (dla ferromagnetyka z do-
datnim poziomem statej magnetostrykcji A,,). W przypad-
ku préby wytrzymatosci w przeprowadzonej w temperaturze
pokojowej mozna zatozyé, ze defektami odpowiedzial-
nymi za przyrost pola koercji sg gtéwnie skupiska dyslokacji
[1, 2]. Udziat ,wewnetrznych naprezen Sciskajgcych” na wta-
$ciwosci magnetyczne, a w szczegdlnosci na wzrost pola ko-
ercji ma zwigzek z wtasciwosciami magnetosprezystymi fe-
rromagnetyka [3, 4]. Wiadomo, ze zewnetrzne naprezenia
Sciskajace zwiekszajg szerokos$é petli histerezy. W przypadku
deformaciji plastycznej wytworzonej przy prébie rozciggania
w materiale zdeformowanym o strukturze ferrytycznej po
zdjeciu obcigzenia wewnatrz komodrek dyslokacyjnych po-
zostajg naprezenia Sciskajace [5, 6]. Te naprezenia wptywaja
wiasnie na zachowanie domen magnetycznych wyste-
pujacych gtéwnie wewnatrz tych komorek. Relatywnie
mniejszy przyrost pola koercji w prébkach poddanych prébie
petzania mozna zapewne wigza¢ z relatywnie mniejszym przy-
rostem gestosci dyslokacji przy tym samym poziomie od-
ksztatcenia w obu prébach jak i z innym rozktadem ,udziatu”
w polu koercji wygenerowanych podczas petzania dyslokacji
i powstatych podczas eksploatacji wydzielen (weglikow)
wewnatrz ziaren i w granicach ziaren. Nalezy podkresli¢, iz
proba petzania wykonywana byta przy stosunkowo duzym
poziomie naprezen rozciggajacych. To skutkowato skro-
ceniem czasu proby, ale takze wzrostem gestosci dyslokacji
i — z powodu krétkiego czasu proby (kilkadziesigt godzin)
— zapewne nieznaczgcg zmiang morfologii wydzielen.
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Whptyw deformacji plastycznej na wzgledne zmiany catek
= natezenia EB dla czterech serii probek stali 13HMF (rys. 9)
t wyraznie rézny dla prébek nieeksploatowanych (seria
i Sb) i eksploatowanych (serie S1 i S4). W przypadku
~ateriatu w stanie dostawy na wykresie catki z natezenia EB
wystepuje maksimum, przy czym potozenie tego maksimum
orzesuwa sie w kierunku mniejszych deformacji dla pro-
oy petzania (e ~ 1%) w poréwnaniu z préobg wytrzymatosci
- ~ 5%). Dla probek eksploatowanych warto$¢ catek z na-
:zzenia EB systematycznie maleje. Dynamika tych zmian jest
zalezna i od proby i od stanu mikrostruktury. Najwieksza dy-
namikg zmian cechujg sie wyniki dla proby wytrzymatosci
dla stanu dostawy. Zmiany dla prébek po dtugim czasie eks-
oloatacji (seria S4) sg wyraznie mniejsze od zmian dla serii
S1. Interpretacja zmian wartosci catek powinna byé po-
wigzana z analizg ksztattu obwiedni chwilowego natezenia
=B. Z analizy tej wynika wniosek, ze w prébie rozciggania
zmienia sie ksztalt tej obwiedni (rys. 3). Powstate dla matych
odksztatcen wysokie maksimum (pik B2) poczatkowo wzras-
1a, a nastepnie maleje w miare wzrostu odksztatcenia pla-
stycznego i przesuwa sie w kierunku wiekszych wartosci pola
magnesujgcego. Wystepujace przy tym nowe maksimum
pik B1) w zakresie niewielkich natezen pola magnetycznego
poszerza sie i przesuwa w kierunku mniejszych warto$ci pola
magnetycznego. Suma powierzchni tych pikéw najpierw
wzrasta, a dla odksztatceh powyzej okoto 3% - syste-
matycznie maleje. Pik B2 mozna wigza¢ z ,nowymi” dysloka-
cjami, a pik B1 z naprezeniami resztkowymi. Jak wida¢, udziat
obu ,czynnikow” na sumaryczne natezenie EB ma zlozony
i tatwo wyrdéznialny charakter. Doniesiono o wystepowaniu
w probie rozciggania stali niskoweglowej maksimum na-
tezenia EB (energia sygnatu) w funkcji poziomu deformacji
plastycznej (dla okoto 3%)[7]. Maksima natezenia EB (catki
z obwiedni) uzyskano takze dla zelaza ARMCO defor-
mowanego przez walcowanie i przez rozcigganie (dla oko-
to 4%)[8]. Trzeba tez zaznaczyé, ze znane sg przypadki
innego charakteru zmian catki z obwiedni EB: mono-
tonicznego malenia (stal CSN12021)[9], a takze monoto-
nicznego wzrostu (Stal Fe-2Si, walcowanie)[10]. Mozna
zatem twierdzi¢, ze zalezno$¢ natezenia EB (wyrazanego
poprzez natezenie usrednione dla catego okresu) od po-
ziomu deformacji plastycznej moze mieé¢ dla réznych stali
bardzo rézny charakter. Wynika stad konieczno$é¢ szcze-
gbétowej analizy zmian w ksztatcie tej obwiedni w celu
zauwazenia charakterystycznych ,skutkéw” deformaciji pla-
stycznej w ksztalcie i potozeniu maksimoéw natezenia. W przy-
padku probek petznych i nieeksploatowanych zmiany
w ksztatcie obwiedni sg istotnie duzo mniejsze w porow-
naniu ze zmianami probek serii S3 — wyrdzni¢ mozna jednak
podobny trend w ewolucji piku B1 i B2. Powstanie piku B1
dowodzi generacji naprezen resztkowych $ciskajacych
zwigzanych zapewne z powstaniem struktur komoérkowych
dyslokacyjnych. Wyrazny jest tez efekt zmiany wysokosci
piku B2. Suma obu zmian prowadzi do obnizenia wartosci
catki. Obwiednie dla serii S4 (dtugi czas eksploatacji)
ujawniajg ,zwezanie” maksimum B2 i bardzo nieznaczna
zmiane w ksztatcie maksimum B1. Oznacza to zapewne, ze
powstata podczas petzania deformacja plastyczna nie jest
skojarzona z generacjg struktur komérkowych dyslokacji tak
intensywnie, jak to ma miejsce w przypadku préoby wy-
trzymatoéci w temperaturze pokojowej. Ttumaczy to tym
samym obserwowane relatywnie mate zmiany w poziomie
natezenia EB (spadek rzedu 15%). Pokazane na rysunku 9
zmiany natezenia emisji magneto-akustycznej w funkcji
deformacji plastycznej majg réwniez rézny charakter
w zaleznosci od rodzaju préby i od stanu materiatu. Dla stanu
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wyjéciowego obserwuje sie, analogicznie do zmian dla EB,
wystgpienie maksimum natezenia EMA i w przypadku roz-
ciggania w temperaturze pokojowej (dla odksztatcenia rzedu
3 - 5% wzrost o okoto 10%, seria S3) i dla préby petfzania
(maksimum dla odksztatcenia rzedu 2%, wzrost o okoto 5%,
seria Sb). W przypadku prébek eksploatowanych i podda-
nych prébie petzania natezenie EMA maleje dla obu serii
(S1i84), przy czym dla materiatu bardziej eksploatowanego
(seria S4) zaznacza sie szybszy spadek z nastepujgcym ,na-
syceniem” spadku dla odksztatcen rzedu 2%.

Wyniki badania wptywu deformacji plastycznej na
natezenia EMA dla innych materiatow pokazuja, ze nastepuje
wyrazne poszerzenie obu maksiméw obwiedni EMA przy
czym catka z tych obwiedni albo wyraznie maleje (stal P91,
spadek o okoto 40%)[11] albo przechodzi przez maksimum:
przypadek stali CSN12021 (maksimum rzedu 10% dla od-
ksztatcenia 2%)[9], przypadek zelaza ARMCO (maksimum
rzedu 20% dla odksztatcenia 5%)[8] oraz przypadek wal-
cowanej stali Fe-2Si (maksimum rzedu 20% dla od-
ksztatcenia 2%). Tak wiec i dla EMA zasadnicze znaczenia ma
analiza zmian ksztattu obwiedni chwilowego natgzenia tego
zjawiska a nie tylko wartos¢ catki.

Zmiany wiasciwosci magneto-akustycznych wynikajgce
z deformaciji plastycznej sg ewidentnie zalezne i od zas-
tosowanej metody wytworzenia stanu zdeformowanego
(proba wytrzymatos$ci na rozcigganie w temperaturze
pokojowej i proby petzania w wysokiej temperaturze), a takze
od stanu materiatu. W podsumowaniu wynikéw badan
zmian pola koercji Hc, natezenia EB i EMA w prébie wy-
trzymatosci i petzania dla stali 13HMF nalezy zaznaczyé¢, ze
zmiany te cechuje szereg charakterystycznych wiasciwosci,
waznych dla diagnostyki procesu uszkodzenia mikro-
struktury skutkujgcych powstaniem deformaciji plastycznej.

Wyniki badan dla proby zmeczeniowej
stali 13HMF i P91

W przypadku wykonywanych préb zmeczeniowych nisko-
cyklicznych do proébki przytozone byto naprezenie prze-
mienne o amplitudzie mniejszej lecz bliskiej granicy spre-
zystoséci. Przemienny charakter zmiany naprezenia powinien
mie¢ i ma wptyw na zmiany w strukturze dyslokacyjnej pod-
czas kolejnych cykli w poréwnaniu ze zmianami powstatymi
dla préby rozciggania czy tez préby petzania (wykonywanej
takze z duzym poziomem naprezenia).

Wyniki badan dla danej stali przedstawiono w formie
syntetycznej, grupujac na jednym rysunku wykresy
wzglednych zmian dla pola koercji, catki z natezenia EB i catki
z natezenia EMA. Rysunek 11 przedstawia te zaleznosci dla
stali 13HMF, a rysunek 12 — dla stali P91.

115

! T| 1—m—Hg, 2- o- IntUb, 3 —A— IntUa
i | 1 |

Z
e
)
g 00 Sal el Rt L
: | T
g | - JM
L T e e T oenalenlbses el
] | 1 (-
| |59 13HMF
DXL T B S ORI | I ]
| 1 v
| 1 |
085 i f |
0 200 250 300
N [ keykli ]

Rys. 11. Wptyw liczby cykli na:
1 - pole koercji, 2 — natezenie EB, 3 — natezenie Ua; stal 13HMF
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Rys. 12. Wplyw liczby cykli na:
1 - pole koercji, 2 — natezenie EB, 3 - natezenie Ua; stal P91

Jak widaé, zmiany wia$ciwosci magnetycznych w funkcji
liczby cykli proby zmeczeniowej i dla stali P91 i dla stali
13HMF cechuje bardzo mata dynamika (na poziomie kilku %)
i zmiany te w funkgji liczby cykli nie maja (w wigkszosci
przypadkéw) charakteru zmian monotonicznych. Swiadczy
to o zlozonym mechanizmie zmian mikrostruktury dys-
lokacyjnej. Poréwnujgc zmiany danej wielkoéci fizycznej dla
obu gatunkéw stali w funkgji liczby cykli préby zmeczeniowej
mozna formalnie stwierdzié co nastepuje. Pole koercji dla
stali 13HMF zmienia sie oscylujagc w zakresie spadkow
(maksymalne obnizenie o okoto 6%) a dla stali P91 mo-
notonicznie wzrasta (do okoto 4%). Natezenie EB (catka
z obwiedni) dla obu typdw stali oscyluje w zakresie spadkow
i to w bardzo podobny sposdb. Pierwsze minimum ma
poziom okoto 7% dla 13 HMF i 8% dla P91, a nastepujace
po tym ekstremum ma warto$é podobng dla obu stali (okoto
3%). Natezenie EMA (catka z obwiedni) zmienia sig
JAagodnie” dla stali 13HMF — z jednym szerokim maksimum
o wartosci okoto 8 % oraz oscylacyjnie dla stali P91 (najpierw
wystepuje ,ostre” maksimum o wartosci 2%, a nastgpujace
po tym szerokie minimum ma warto$¢ minimalng okoto 7%).
W literaturze znalezé mozna doniesienia o zmianie pola
koercji w trakcie proby zmeczeniowej. W [12] pokazano
trzyetapowy, ale systematyczny wzrost pola koercji na
poziomie 200% dla stali konstrukcyjnej. Autorzy powigzali te
zmiany z bardzo ogélnikowo okreslonymi trzema stadiami
deformaciji (mate, $rednie i duze). Wyniki badan natgzenia EB
podczas préb zmeczeniowych $wiadczg takze o oscyla-
cyjnych (nie monotonicznych) zmianach, a zmiany te ttuma-
czone sa specyficznymi zmianami w strukturze dyslokacji.
W przypadku stali P91 [13] uzyskano zmiany natgzenia
EB o charakterze bardzo zblizonym do naszych wynikow.
Pierwsze obnizenie natezenia EB ttumaczone jest maleniem
drogi swobodnej granic domen na skutek tworzenia sig
skupisk dyslokacji. Postgpujagcy dalej wzrost nateze-
nia EB kojarzony jest z utworzeniem struktury komorko-
wej dyslokacji. Stabilny poziom natezenia przez wiekszy
okres kontynuacji préby zmeczenia ttumaczony jest stabil-
na struktura dyslokacji, a obserwowany w konhcowym etapie
zmeczenia znaczny wzrost natezenia EB wynika - zda-
niem autoréw tej pracy — z tworzeniem dodatkowych
domen domvykajacych na granicach mikropeknig¢ W pra-

cy [15] uj:‘.'.“‘"“ ze dla stali z niskg zawartoécig wegla na-
tezenie EB z sza sie 0 okoto 30% do okoto 80% zakresu
uszkooza"" v skali t2] 100% — oznacza zerwanie probki),
a nastepnie maleie | ponownie wzrasta tuz przed zerwaniem.
Wyniki badan worelowane z wynikami badan mikro-

Autorzy poczatkowy wzrost EB
okacji i tworzeniem struktur
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Nastepujgce dalej malenie
zeniem rozmiarow komorek
nym wzrostem gestosci
poslizgéw, a nastepujgcy
— w trzecim etapie zmecze-
=¢. W miare jednoznaczny
charakter zmian nateze — systematyczne malenie
(o okoto 40%) podczas cate] proby zmeczeniowej i wzrost
w ostatniej fazie proby uzyskano dlz stali EN36 z warstwag
naweglang [16]. Malenie natezenia EB skojarzone jest ze
wzrostem gestosci dyslokacji i tworzeniem skupisk, a takze
ogdlnym wzrostem naprezen resztkowych o ujemnym znaku
($ciskanie) w warstwie naweglanej. Takie zmiany potwier-
dzity badania naprezen metoda dyfrakcji promieni ren-
tgenowskich. Wzrost natezenia w drugim etapie préby zme-
czenia ma wynika¢ z tworzenia struktury komorkowe;j.

Zmiany w natezeniu EMA podczas prob zmeczeniowych
sg badane tylko przez o$rodek Gdanski. Z tych badan
wynika, ze natezenie to moze obnizaé swojg warto$¢ (stal
P91) lub wykazywaé w pierwszym okresie tendencje
rosnagcg, a nastepnym okresie tendencje malejacy (stal
13HMF). Te réznice majg zapewne zwigzek ze specyfikg
struktur dyslokacyjnych obu stali oraz zwigzanym z tymi
strukturami stanem naprezen wewnetrznych. Stal P91 to
martenzyt z matym ziarnem i bardzo duzag koncentracjg dys-
lokacji w stanie wyjéciowym, a wiec duzym poziomem
naprezen wewnetrznych. Stal 13HMF charakteryzuje sie
strukturg ferrytyczno-perlityczno-bainityczng o wzglednie
duzym ziarnie i matej koncentracji dyslokacji w stanie
dostawy, a tym samym niskim poziomem naprezen wew-
netrznych. Jak widaé¢ charakter zmian natezenia EB w pro-
bach zmeczeniowych nie jest w petni wyjasniony.

dyslokacyjnych
dyslokacji i tworzeniem
w koncu proby
nia — z tworzeniem

(1

Podsumowanie i wnioski

Wyniki badan zmian wiasciwosci magnetycznych w wy-
niku deformacji plastycznej powstatej w probie wytrzymato-
$ci i probie petzania oraz prébie wytrzymatosci nisko-
cyklicznej sg bardzo ztozone w swoim charakterze. Nalezy
przyjaé, ze zmiany witasciwo$ci magneto-akustycznych sg
zwigzane ze zmianami w mikrostrukturze, w tym gtéwnie
w strukturze dyslokacyjnej. Obie badane stale charakteryzujg
sie specyficznymi wiagciwosciami mechanicznymi i mikro-
struktura. Badano stale w stanie dostawy i w stanie po eks-
ploatacji. Zmiany wtasciwosci magnetycznych w prébach
petzania okazaty sie by¢ zalezne od tego, czy stal byta juz
eksploatowana. Wydaje sie to dobrym prognostykiem dla
opracowania magnetycznej metody diagnozowania zmian
w mikrostrukturze stali poddanym mechanicznym prébom
Luszkodzenia” mikrostruktury. Ze wzgledu na ztozono$é
zmian tych wtaéciwosci nalezy zatem skorzysta¢ z wynikow
badan ,kalibrujgcych” wykonanych dla danego gatunku stali
i to o éciéle zdefiniowanej mikrostrukturze w stanie wyj-
$ciowym. Diagnostyka magnetyczna zmian mikrostruktury
powstatych w warunkach eksploatacji wymaga takze
analogicznych kalibracji. Interpretacja zwigzku przyczynowo-
skutkowego zmian wiasciwosci magnetycznych ze zmianami
w mikrostrukturze (a w szczegdlnosci struktury dysloka-
cyjnej) stali degradowanych w prébach mechanicznych jest
zagadnieniem nadal otwartym. Postep w tym zakresie wie-
dzy wymaga przeprowadzenia systematycznych badan nie
tylko w zakresie zmian w strukturze dyslokacyjnej, ale takze
i w strukturze magnetyczne] badanych stali. Tego typu ba-
dania umozliwia jednoznaczng interpretacje uzyskiwanych
zaleznosci. To zwigkszy wiarygodno$é zaproponowanych
procedur nisniszczacego sposobu diagnozowania stanu

[\
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materiatu z wykorzystaniem technik magnetycznych. Na
szczegolng uwage i wdrozenie zastuguje metoda wykorzys-
ujaca zjawisko EMA. Mozna réwniez proponowaé prowa-
izenie badan komplementarnych z EMA - np. badanie twar-
Josci mechanicznej oraz twardosci magnetycznej (jako in-
‘ormacja dodatkowa). Efekt Barkhausena - ze wzgledu na
swe mato wyrazne (kilka %) i niemonotoniczne zmiany moze
oy¢ np. uzyty do kontroli poziomu naprezen w badanej kon-
strukcji.
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Wytrzymatos¢ zmeczeniowa stali S355JR
w warunkach obcigzen losowych z wartoscig srednig

Z uwagi na ciggty rozwdéj przemystu energetycznego
i aplikacje idei ,lekkich i bezpiecznych konstrukcji” zauwaza
sie w ostatnich latach znaczace zainteresowanie tematyka
doboru materiatéw stosowanych na konstrukcje urzadzen,
jak réwniez aparatury wptywajgc posrednio na wiasnosci
eksploatacyjne i koszty inwestycji w przemysle energetycz-
nym. Materiaty dobierane sg migedzy innymi na podstawie
odpornosci na warunki atmosferyczne, wytrzymatoséci na
mozliwie maksymalne obcigzenia wystepujagce w danej
konstrukcji lub choéby ze wzgledu na dobrg spawalno$c,

www.energetyka.eu

obrébke plastyczng czy tez skrawalno$é. Nie mozna tu
pomingé waznego aspektu, jakim jest wytrzymato$é zme-
czeniowa, ktéra cho¢ brana pod uwage czgsto plasuje sie
w randze waznosci wtasnosci materiatu na dalszej pozyciji.
Konstrukcje takie, jak chocby stupy przesytowe czy tez
maszty, narazone sg na zmienne obcigzenia wystepujgce
w czasie, ktére nie sg jedynie wynikiem natezenia wiatru, lecz
réwniez wynikiem zmian temperaturowych pomiedzy dniem
i nocg lub okresem letnim a zimowym. Wptyw temperatury
oraz obcigzenia jako wspdlnych czynnikéw wptywajgcych
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