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1. WPROWADZENIE

Od nowoczesnych metod defektoskopii oczekujemy mozliwosci nadzorowania stanu
rozwoju procesu zmeczenia materiatu, w dowolnym momencie eksploatacji lub w kolejnych
cyklach diagnostycznych. Prosta defektoskopia nieciggltosci geometrii przestaje byc
wystarczajaca tak w energetyce, lotnictwie jak i transporcie szynowym.

Szybki rozwoj diagnostyki procesow zmeczenia materiatu dotyczy kilkunastu ostatnich lat.
Kierunek rozwoju badan procesOw zmeczeniowych zostat zainicjowany w kraju przez IPPT
PAN [1, 2, 4] na corocznych seminariach w ramach Centrum Doskonatosci Bezpieczenstwa
Konstrukcji  Wysokoci$nieniowych realizowanym wspdlnie z Wydziatem InzZynierii
Materialowej PW. Na seminariach tych, zaczeto wprowadzac problematyke korelacji zjawisk
mechanicznych zmeczeniowych ze zmianami magnetycznymi i elektrycznymi materiatu do
zagadnien mechaniki zmeczenia [3]. Organizowane seminaria przyczynily si¢ do
metodologicznego wykorzystywania dostgpnych metod defektoskopowych w wykrywaniu
procesu degradacji zmgczeniowej. Dynamika badan zwigzana byta z momentem opracowania
metod kontrolowania ilo§ciowej mechanicznej degradacji zmeczeniowej stali.

W artykule zawarto wybrane zagadnienia z zakresu korelacji zmienno$ci parametrow
magnetycznych materiatu z postepem degradacji zmeczeniowej. Wskazano na fizyczne
aspekty tego zagadnienia oraz prawidtowos¢ doboru parametrow pomiaru.

2. SKALOWANIE ZMECZENIOWE. ILOSCIOWA OCENA STOPNIA
USZKODZENIA

Detekcja 1 charakterystyka zjawisk zmeczeniowych w materiale wymaga
zdefiniowania stopnia uszkodzenia i opracowania zestawu probek wzorcowych o okreslone;j
jego warto$ci. W celu ilosciowego okreslenia stopnia uszkodzenia pod wptywem obcigzen
cyklicznych zdefiniowano parametr uszkodzenia D [5, 6], opracowany na podstawie reakcji
materiatu w odksztalceniach, w poszczegodlnych cyklach na wymuszenia cyklicznych zmian
naprezenia o roznych amplitudach. Parametr D zdefiniowany jest zgodnie z zaleznos$cig (1):



D= Em — (gm)min (1)
(gm)max - (gm)min

| Gdzie_gm oznacza $rednig warto$¢ odksztalcen w rozpatrywanym cyklu obcigzenia, (€m)min
oznacza warto$¢ $rednig odksztalcenia w pierwszym cyklu na poczatku procesu rozwoju
uszkodzen, (em)max 0znacza warto$¢ Srednig odksztatcenia w ostatnim cyklu na koncu procesu
rozwoju uszkodzen. Dane do$wiadczalne pokazane przyktadowo na rys. 1, sg podstawag do
okreslenia ewolucji parametru uszkodzenia D i wyznaczenia zakresu amplitudy naprezen, w
ktorym obowigzuje liniowa akumulacja uszkodzen, co w znacznym stopniu usprawnia

szacowanie zywotno$ci zmeczeniowej dla ztozonych historii amplitud naprezenia [5-8].

01
[Propagacia szczeiiny dominujacei]
2
[
§ 001 | 5P0s, 450 M. 1175 - :
] < ]
° 3 4 Y| q
= A
] A >
o 4 ]
= 0,001 i L+t \ £
N 2 + 3
-] o B aais Sy
a T L ¥ S o |
o b Bk 5 x o008 e INJN.=0.91]
3 ze\‘:m - Ty 3l
0,0001 ;
Brak uszkodzenia materiatu | Powstawanie irozwdj uszkodzen |
0,00001
1 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000

Numer cyklu obciazenia

Rys. 1. Zmiana odksztalcen niesprezystych w kolejnych cyklach obcigzenia dla réznych poziomow amplitudy
naprezenia

Postep we wzorcowaniu zmeczeniowym probek poprzez uzyskanie mozliwosci
wykonywania probek o zadanym postgpie zmeczenia mechanicznego materiatu, przyspieszyt
krajowy rozw¢j badan nad stalami stosowanymi w transporcie szynowym, a takze w
energetyce 1 przemysle petrochemicznym.

3. MIKROSKOP SEM - DEGRADACJA MIKROSTRUKTURY POD WPLYWEM
OBCIAZEN EKSPLOATACYJNYCH

Proces degradacji materialow instalacji 1 konstrukcji wynika z warunkow obcigzen
mechanicznych 1 termicznych oraz agresywnego S$rodowiska. Monitorowanie rozwoju
degradacji jest mozliwe na podstawie obserwacji mikroskopowych i w ostatnich latach
pojawily si¢ rozwigzania pozwalajace na nieinwazyjne obserwacje mikrostruktury (bez
koniecznos$ci pobierania probek) mikroskopii $wietlnej, a niektorych przypadkach takze
Skaningowej Mikroskopii Elektronowej. Specyficzna dla tego gatunku stali dynamika zmian
zachodzacych w mikrostrukturze pod wplywem obcigzen eksploatacyjnych pozwala na ocene
stopnia degradacji we wczesnej fazie jej rozwoju i jej dalszy monitoring az do zniszczenia. Na

| rys. 2 przedstawiono zdjecia mikrostruktury stali 13-HMF w stanie dostawy oraz po 100 000
godzinach eksploatacji w warunkach instalacji blokéw energetycznych.



Rys. 2. Obraz mikrostruktury stali 13 HMF przed (a) i po (b) eksploatacji w czasie 100 000 h

Na podstawie analizy przedstawionych obrazow mozna stwierdzi¢ wystgpowanie
istotnych zmian mikrostrukturalnych w wyniku oddziatywania zarowno wysokiej temperatury
jak 1 obciazen zmeczeniowych. Nastgpita transformacja perlitu poprzez sferoidyzacje i
koalescencj¢ ptytek cementytu oraz powstaty wydzielenia weglikow na granicach ziaren. Te
twarde wtracenia niemetaliczne, obok innych defektow mikrostruktury, jak np. pustki, sa
istotnym czynnikiem procesu rozwoju uszkodzen zmgczeniowych prowadzacych do
degradacji wlasciwosci eksploatacyjnych. Potwierdzaja to badania mikrostruktury probek ze
stali P91 poddawanych testom zmegczeniowym, ktére wykazaty réznice w morfologii
materiatu  probki wokot wtracen tlenkowych (w tym przypadku Al,Os). Na rys. 3.
Przedstawiono obraz wtracenia w probce w stanie dostawy oraz w prébce po 6 700 000
cyklach pod obcigzeniem symetrycznym o amplitudzie 320 MPa.
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Rys. 3. Obraz wtracen niemetalicznych w probcee przed (a) i po (b) probie zmeczeniowej

Na przedstawionych fotografiach mozna zaobserwowal zjawisko ,,0odspojenia”
(debonding) twardego wtracenia ceramicznego od plastycznej, metalicznej osnowy pod
wplywem obcigzen zmeczeniowych. W dalszym etapie zmeczenia w takich miejscach
nastepuje nukleacja mikro i makro pekni¢¢ prowadzacych do dekohezji probki.

4. PODSTAWY FIZYCZNE DETEKCJI ZMECZENIOWEJ MATERIALU
METODAMI ELEKTROMAGNETYCZNYMI

Nakladanie si¢ wewnatrz materiatu pola magnetycznego zewngtrznego z polem_od pradéw wirowych
jest zalezne od czgstotliwosci i natgzenia pradu plynacego przez cewke magnesujaca, przenikalnosci
magnetycznej p oraz od przewodnosci elektrycznej whasciwej y [1, 12-21]. Procesy zme¢czeniowe wptywaja na
oba parametry z rézng intensywnoscig. Do badania zmiennoséci parametréow elektrycznych i magnetycznych
materialu pomocne sg rownania Maxwella. Po pominigciu wptywu pradow dielektrycznych, ze wzgledu na
dobra przewodno$¢ wlasciwa materiatu i zatlozong jego jednorodno$¢, mozna zapisac:



=2 8H
rotE = “Hrlo 7o (2)
rotH =yE (3)

— —
gdzie: E. natezenie pola elektrycznego, H . natezenie pola magnetycznego, Ho - przenikalnos¢
magnetyczna prézni, T - elektryczna przewodnosé wiasciwa materiatu, Hy. wzgledna przenikalnosé
magnetyczna materiatu prébki.
Kolejne przeksztatca prowadza do wektorowo-czasowego rownanie rézniczkowego:

AH = yp,p, - ()
Juz ta posta¢ wzoru ( 4) wykazuje, ze o polu wypadkowym elementu magnesowanego cewka zasilang
pragdem przemiennym decyduje zaréwno przenikalno$¢ magnetyczna jak i przewodnos¢ wtasciwa
materiatu.

Jezeli zapiszemy H w formie zespolonej to otrzymamy:
H = Helot ()

gdzie H jest wielkoscia zalezng tylko od wspdtrzednych
— - 8H . -
AH = AHe'*t, == iwHewt

(6)
Nastepstwem magnesowania prgdem przemiennym w czasie jest przesuniecie fazowe 6 indukcji
B(t) w stosunku do natezenia pola H(t)
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Badajac niezaleznie zmiany sktadowej czynnej i biernej przenikalnoéci magnetycznej interesujacej nas probki
materiatu lub strefy elementu za pomoca analizy napigcia cewki pomiarowej, mozemy wskaza¢ na sktadnik
decydujacy w postepie proceséw zmegczeniowych oraz podaé sposob jego wykrywania. [16, 17]. Przyktadowe
wyniki pomierzonych zmian parametréw magnetycznych zamieszczono na rysunku 4a) i 4b)
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Rys.4. Wplyw procesu eksploatacji na zmiany parametréw uktadu pomiarowego

Z rysunku 4 wynika, ze procesy degradacyjne stali 13HM ze wzgledu na nieistotne
zmiany impedancji ukladu pomiarowego beda trudne do wykrycia za pomocg metody
magneto — indukcyjnej. Na rysunku 5 podano przebiegi skladowych przenikalnosci




magnetycznej wyznaczone dla stali zestawu kotowego w funkcji naprezen mechanicznych,
czestotliwosci pola magnesujacego przy stalej liczbie cykli obcigzenia.
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Rys. 5. Wyznaczone zmiany sktadowych przenikalnosci skutecznej czynnej i biernej dla stali na obrgcze
zestawow kotowych.
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Dla stali na obrecze toczne obserwujemy zmiany przenikalno$ci w funkcji amplitudy
naprezenia. Powyzsza wlasciwo$¢ materiatlu uzasadnia stosowanie metod indukcyjnych w
badaniach procesu zmeczeniowego stali weglowych szczegdlnie w zakresie tangensa kata
stratnos$ci.

5. MIKROSKOP BEMI (FRAUNHOFER IZFP -SAARBRUCKEN. DETEKCJA
DEGRADACJI STRUKTURY OD OBCIAZEN KONTAKTOWYCH

Do badan na stanowisku BEMI (Barkhausenrausch- und Wirbelstrom-Mikroskop) we
Fraunhofer IZFP przygotowano probki z powierzchni tocznej kota kolejowego P54T. Wyniki
skanowania przygotowanego materiatu gltowica wiropragdowsa i Barkhausena pokazano na
rysunku 6. Istota przeprowadzonych badan byto jednoczesne badanie probek p, materiatu

| nowego i py_po eksploatacji.
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Rys. 6. Obrazy sygnatu sondy pradow wirowych mikroskopu BEMI -w lewej kolumnie oraz obrazy po obrdbce
cyfrowej w prawej kolumnie



Zarejestrowana roznica sygnalu AU sondy pomiarowej wiropragdowej (dla czestotliwosci
powyzej 1,5MHz) (pokazana na rysunku (Rys.7b) oraz zmiana poziomu sygnatu sondy
Barkhausena (Rys. 7a) potwierdza mozliwos¢ detekcji degradacji materialu w warunkach
laboratoryjnych.
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Rys. 7. Wynik poréwnania rozkladu poziomu szumu Barkhausena (a) i sygnatu dla sondy wiropradowej (b)

Ztozono$¢ przygotowania powierzchni materiatu, utrudnia lub wrecz uniemozliwia
prowadzenie badan w warunkach przemystowych za pomoca technologii BEML.

6. MIKROSKOP BEMI. DETEKCJA DEGRADACJI STRUKTURY OD OBCIAZEN
CYKLICZNIE ZMIENNYCH

Przygotowano probki kolejne klepsydryczne. Wzorcowanie zmeczeniowe przeprowadzono w
IPPT PAN. W tabeli 1. pokazano zmiany w strukturze warstwy powierzchniowej uzyskane na
mikroskopie $wietlhym w $srodkowych czgéciach probek. Wynik skanowania powierzchni
metodg prado-wirowa dla roznych obcigzen zmgczeniowych pokazano w ponizszej tabeli

A

Tabela. 1. Przyktadowe obrazy struktur po wprowadzeniu obcigzeh zmeczeniowych
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Podobnie jak w przypadku materialu probek poddanych obcigzeniom kontaktowym,
wykrywanie zmian w strukturze materiatu i r6znicowanie stopnia wprowadzonych obcigzen
mechanicznych cyklicznie zmiennych jest mozliwe dla czestotliwosci pola magnesujacego
powyzej 1,5MHz.

7. NUMERYCZNA OCENA MOZLIWOéCI DETEKCJI NIECIAGLOSCI
STRUKTURALNEJ OD PROCESOW ZMECZENIOWYCH MECHANICZNYCH

Degradacja zmgczeniowa, podczas ktorej zachodza zjawiska relaksacyjne lub przemiany
fazowe, przebiega wraz ze zmiang parametrow elektrycznych (y) czy magnetycznych ().
Zmiany parametréw magnetycznych sg bardzo subtelne, jednak mozliwe do wykrycia. Proste
obwody magnetyczne pokazane na rysunku — rys. 8, umozliwiaja wykrywanie zmian
zmeczeniowych materiatu z wysoka skutecznoscia.
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Rys. 8. Modele numeryczne sondy i przyktad realizacji uktadu pomiarowego wraz z sonda.

Widoczne na symulacjach, zmiany wartosci indukcji AB materialu nowego i poddanego
obcigzeniom, uzyskane na podstawie pomiaru zmian przebiegu krzywych pierwszego
magnesowania, wykazaty mozliwos¢ adaptacji wiropradowych metod defektoskopii peknig¢
do detekcji zmian zmeczeniowych struktury. Urzadzenia wykonano w ramach grantow
wlasnych. W chwili obecnej aparatura jest stosowana w badaniach kot zestawow kotowych w
ramach grantu N N502 3453 36.

8. Podsumowanie.

Istota tematu opracowania jest wskazanie kierunku zmian metod magneto-
indukcyjnych, ustalenie zasad prowadzenia pomiaréw magnetycznych dla celéw diagnostyki
procesu zmeczenia oraz opracowanie metodyki badania parametréw magnetycznych stali
niskoweglowych 1 stopowych. Powyzsze cele mozna realizowa¢ przy zachowaniu kolejnosci
dzialan opisanej ponizej:

- wskazanie gatunkoéw stali o parametrach umozliwiajacych badania magnetyczne lub
elektryczne,

- wyznaczenie zakresu zmian wrazliwych parametrow magnetycznych,

- wybor parametru istotnego dla badan,

- dobor metody, zakresu parametrow badawczych oraz sposobu pomiaru.
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