napedy i sterowanie

Podstawy fizyczne i materialowe badan
magnetycznych stali konstrukcyjnych
niskoweglowych i stopowych magnetycznych
oraz paramagnetycznych. Uwagi ogdlne

- skala laboratoryjna

Zbigniew Hilary Zurek

Wprowadzenie

Stal konstrukcyjna ze wzgledu na dobre wlasciwosci mecha-
niczne jest podstawowym materialem stosowanym w technice.
Stopy zelaza, bedace w wiekszo$ci przypadkéw magnetyczne,
diagnozowa¢ mozna takze magnetycznie, nie wykluczajac
innych metod. Wielko$ciami magnetycznymi fizycznymi czu-
tymi na strukture realng materiatu sg przede wszystkim:
przenikalno$¢ magnetyczna poczatkowa i maksymalna;
natezenie koercji;
straty histerezowe;
straty wiropradowe;
straty relaksacyjne.
Zmienno$¢ parametrow magnetycznych materialu w zalez-
nosci od temperatury jest na tyle istotna, ze w fundamentalnym
dziele: Ferromagnetyzm, Bozorth wskazal, ze obok naprezenia
temperatura jest najwazniejszym czynnikiem na nie wplywa-
jacym. Zmienno$¢ przenikalnosci materialu w danej ustalonej
temperaturze [4] moze by¢ wywolana migdzy innymi:
e procesem obrobki plastycznej;
procesem obrobki cieplnej;
szybkoscig chlodzenia;
czynnikiem chlodzacym;
relaksacja naprezenia;
czasem starzenia;
obcigzeniami sprezystymi i zmeczeniowymi.
Metode magnetyczng mozna stosowac do analizy struktury
realnej oraz wyznaczania faz w stopach zelaza. Istnieje wiele
odmian tej metody, w ktorych wykorzystuje sie odpowiednia
wielkos¢ fizyczng lub przebieg danego zjawiska. Stosowane sg
urzadzenia oparte na pomiarze:
e przenikalno$ci magnetycznej;
© magnetyzacji nasycenia;
e magnetycznego pola rozproszenia;
e strat magnetycznych.

Zlozono$¢ zagadnienia wynika z samego opisu fizycznego
przenikalno$ci magnetycznej [1, 2, 3]:
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gdzie:

o ] — magnetyzacja nasycenia;

o T - temperatura termodynamiczna;

e kB - stala Boltzmanna;

o § — grubos¢ efektywnej $cianki domenowej;

o | - szeroko$¢ domeny;

e |, - stala magnetyczna;

® K, - efektywna stala anizotropii magnetokrystalicznej;

o A — efektywny wspotczynnik magnetostrykcji;

® 0 — naprezenie;

e p - parametr zalezny od rodzaju $cianki domenowej;

e ¢ - stezenie elementéw oddzialujacych z wektorem sponta-
nicznej magnetyzacji (moga to by¢ atomy miedzywezlowe
wegla, azotu, tlenu);

o w - stata oddzialywania danego elementu z wektorem magne-
tyzacji spontanicznej;

e t - czas liczony od momentu rozmagnesowania (redystrybu-
cji elementow porzadkujacych sie kierunkowo);

o T — czas relaksacji dojscia do stanu rownowagi.

Jak wida¢ ze wzoru (1), takze budowa domeny magnetycznej
wplywa na przenikalno$¢ magnetyczna materiatu.

Dodatkowo w materialach z dodatnim wspotczynnikiem
magnetostrykcji magnetyzacja zwigksza si¢ przy rozciaganiu,
a zmniejsza przy $ciskaniu. W materialach z ujemng magne-
tostrykeja zjawisko nastepuje odwrotnie. Typowym przykia-
dem materiatu o dodatnim wspétczynniku magnetostrykeji jest
zelazo, a z yjemnym wspodltczynnikiem A — nikiel [4, 5].

2)

gdzie:

o cos@ = oy + af, + asP; — warto$¢ cosinusa dla kata
pomiedzy wektorem magnetyzacji a kierunkiem pomiaru
magnetostrykeji;

e a; i B; - cosinusy kierunkowe w stosunku do osi ukladu
wspolrzednych.
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Energia magnetosprezysta opisana jest wzorem:
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gdzie:

o \s — wspdlczynnik magnetostrykcji nasycenia;

® s — naprezenie;

e ¢ - kat miedzy wektorem magnetyzacji nasycenia J; a osia
kierunku naprezenia o.

Zjawiskiem odwrotnym do magnetostrykeji jest konwersja
magnetosprezysta, polegajaca na zmianie parametréw magne-
tycznych ferromagnetykéw pod wpltywem naprezen zewnetrz-
nych. Zalezno$é¢ ta, zwigzana z ferromagnetykami, nazwana
od odkrywcy efektem Villariego, umozliwia pomiar obcigzen
mechanicznych w elementach maszyn. W okreslonym zakresie
natezenia pola magnetycznego i naprezenia efekt Villariego jest
odwrotno$cig efektu Joule’a. Warto$¢ wspoélczynnika magneto-
strykcji opisuje podatno$¢ materiatu do badan magnetycznych
naprezenia. Zmiany przenikalnosci materiatu od obcigzen spre-
zystych wyprowadzane sg z zachodzacych w materiale procesow
energetycznych.

W przyblizeniu otrzymamy nastepujacag zalezno$¢:
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gdzie:

e J; - magnetyzacja nasycenia;

e W, — przenikalno$¢ magnetyczna proézni (wspotczynnik
magnetyczny).

Po przeksztalceniu otrzymamy zalezno$¢ na przenikalnosé
wzgledna:
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gdzie:

e , - przenikalno$¢ magnetyczna wzgledna;
e Ey - modul Younga;

o ¢ — odksztalcenie wzdluzne;

e A, — wspdtczynnik magnetostrykcji.

Zapis termodynamiczny omawianych zaleznosci przedstawia

rownanie [6]:
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Zmiany magnetyzacji J lub indukcji magnetycznej B od
naprezenia ¢ s3 rownowazne zmianom odksztalcenn magne-
tostrykeji A = Al/l od zmian natezenia pola magnetycznego H.
Zwiazki te definiujg czulo$¢ ,,piezomagnetyczng” d materialu
(6, 7]. Zaleznie od znaku magnetostrykcji kierunek dziatania
sit moze zmniejsza¢ lub zwigksza¢ magnetyzacje.

Odwracalne zmiany magnetosprezyste wystepuja w ograni-
czonym zakresie we wszystkich materialach spolaryzowanych
magnetycznie, wykazujacych magnetostrykeje. Ztozone przeli-
czenia termodynamiczne [6, 7, 8] sprowadzajg sie do wykazania
tozsamosci:

d=A (7)

Wspolczynnik magnetostrykcji A jest rownowazny wspot-
czynnikowi czuto$ci d. Wplyw naprezenia na zwigzki magneto-
mechaniczne materialu (o magnetostrykgji dodatniej i ujemne;j)
dla czystego Ni oraz stopu 68% NiFe [9] pokazano na rysunku 1.

Wspélczynniki magnetostrykeji stopéw zelazo — nikiel uzy-
skiwaty maksymalny wspétczynnik magnetostrykeji 24-107°
przy zawartosci 20% lub 40% niklu. Wspoétczynniki magne-
tostrykeji wspotczesnych materiatéw siegaja rzedu 2000-107°.

1. Efekty magnetyczne i zjawiska fizyczne
wykorzystywane w budowie przetwornikéw
pomiarowych

Dziesie¢ najwazniejszych efektéw magnetycznych zapoczat-
kowanych odkryciem Joulea o zastosowaniach technicznych
i pomiarowych zamieszczono w tabeli 1.

Na bazie wymienionych efektéw magnetycznych powstaly
przetworniki pomiarowe stuzace do budowy bezpo$rednich
systemow przetwarzania sygnatu lub urzadzenia, za pomoca
ktérych mozemy dokonywac posrednich pomiaréw. Podzial
ten przedstawiono graficznie na rysunku 2. Okregami zaciem-
nionymi oznaczono efekty, na bazie ktérych powstaly prze-
tworniki pomiarowe pola magnetycznego. Pozostate to grupa
efektow stuzaca do budowy przetwornikéw pomiarowych sity,
momentu sily, twardosci oraz pomiaru przemieszczen kato-
wych i liniowych.

Do zastosowan pomiarowych pola magnetycznego na pierw-
szym miejscu (historycznie) zaliczy¢ nalezy efekt Thomsona.
Efekt Thomsona wprowadza z kolei w grupe przetwornikow
opartych na zwigzkach galwanomagnetycznych w materiatach.
Do najwazniejszych zaliczy¢ mozna efekt magnetorezystancji
Thomsona oraz efekt Halla.

Podstawg tych efektow jest dzialanie sily Lorentza na no$niki
poruszajagce sie w polu magnetycznym. Zjawiska te obejmuja
efekty elektryczne i cieplne, wystepujace w przewodniku lub
potprzewodniku przewodzacym prad i umieszczonym w polu
magnetycznym.

1.1. Zakresy zmiennosci namagnesowania materiatu
ferromagnetycznego

Podczas badan elementéw maszyn metodami magnetycznymi
spotykamy materialy o blizej nieokre§lonym skladzie i obrébce
plastycznej, a tym samym parametrach magnetycznych. Zakres
namagnesowania materiatu i znajomos¢ tego zakresu s bardzo
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Rys. 1. Petle histerezy magnetycznej

800 A/m
' O=20MPa

Tabela 1. Wazniejsze efekty magnetyczne

Nazwisko
odkrywcy
lub nazwa
efektu

Objasnienie efektu

Zastosowanie tech-
niczne

zmiana ksztattu materiatu ferromagne- 5
. 3 przetworniki
1 Joule tycznego i ferrimagnetycznego wraz ze maanetostrykeyine
zmiang magnetyzacji (magnetostrykcja) 8! TyKey]
. ; opdznienia fali aku-
zmiana mod}ﬂu Younga pod wpty- S A e
2 AE ‘wem przytozonego pola magnetycz- e s
nego tycznego
3 Matteucci skrecanie preta ferromagnetycznego przetworniki
w podiuznym polu magnetycznym magnetoelastyczne
4 TR zmiana opornosci elektrycznej pod przetworniki
wptywem pola magnetycznego magnetorezystancyjne
Wiede- skrecanie preta przewodzacego prad przetworniki
5 mann w wyniku dziatania pola magne- sity i naprezenia
tycznego skrecania
6 Villari zmiana magnetyzacji od naprezenia r’;: :;fl‘g?t:erllg;yczne
powstanie poprzecznego napiecia
w materiatach przewodzacych o
.. L. przetworniki
7 Hall i poétprzewodzacych po przytozeniu magnetogalwaniczne
pola magnetycznego prostopadle do = 8
kierunku pradu
8 Skin PP el Od. WAEETE) ('io przetworniki potozenia
warstwy zewnetrznej (prady wirowe)
9 Sixtus magnetyzaqa AR T przetworniki zblizenia
skokami Barkhausena
efekt tunelowy pomledzy fiwon}a A G
10 Josephson | nadprzewodzacymi materiatami :
. . . imagnetometry SQUID
z cienka warstwa izolujaca

Kursywgq - oznaczono pary podstawowych efektéw odwracalnych

1842
1962 1846
1931 1847
Sikstus-
Tonks
1903 1857
1879 Ital!amam'|18

1865

Rys. 2. Efekty magnetyczne wykorzystane w budowie przetwornikéw
pomiarowych pola magnetycznego - pola zaciemnione
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Tabela 2. Zmienno$¢ parametréw fizycznych materiatu w procesie odksztatcenia plastycznego

Reakcja parametru

Wielkos¢ fizyczna Oznaczenie ” p;za‘::;s;iu
Odksztatcenie plastyczne € 201 4071 6071 8071 D gy CEE
Przenikalno$¢ magnetyczna U 251 314 M1 474 e
Natezenie koercji Hc 501 66T 717 108 T e
Magnetyzacja nasycenia Js 0,014 0,024 0,03 0,044 *
Masa wiasciwa d 0,0003 0,0009 ¥ 0,007 ¢ 0,013 *
Elektryczny opér wiasciwy P 61 111 181 237 *
Mikrotwardosé HV 141 3671 5371 711 o
Jaem 251 31l al 47 S

wazne, poniewaz decyduja o mozliwoéci stosowania metody

magnetycznej. Waga zagadnienia namagnesowania materiatu Badana prébla | Pomiar B

przedstawiona zostanie na przykladzie zelaza elektrolitycznego. ! ] WeY

W tabeli 2 zamieszczono zakresy zmian niektérych parametrow

fizycznych charakteryzujacych odksztalcenia plastyczne zelaza ——

elektrolitycznego [1, 2, 3]. u : | A7 r
Wiréd wihasciwosci magnetycznych materialéw ferromagne- IZ —,L

tycznych poddawanych starzeniu analizowane sg [11]: zmiany et T

natezenia pola koercji H,, warto$¢ tangensa kata strat na histe- Rr |0 e Oscyloskop

reze magnetyczna £gd, przenikalno$¢ magnetyczna y,, tangens
kata strat relaksacyjnych #¢d,. Proba oceny materiatu elementu
poprzez badanie materialu w zakresie wartosci magnetyza-
¢ji nasycenia nie jest w warunkach praktycznych mozliwa.
Odksztalcenia plastyczne powodujace znaczne zmiany prze-
nikalno$ci magnetycznej i natezenia pola koercji (do 50%) sa
przyczyna nieznacznych lub nawet nieistotnych ze wzgledu na
mozliwosci zastosowan praktycznych zmian magnetyzacji nasy-
cenia od 0,01% do 0,04%.

2. Stanowisko pomiarowe i kalibracja ukladu
pomiarowego do pomiaru dynamicznej petli histerezy
- (przenikalno$¢ skuteczna)

Schemat ukladu pomiarowego do zmontowania przez kaz-
dego elektryka jest bardzo prosty, jak pokazano na rysunku 3
[lit. Oscyloskop elektroniczny, Rydzewski]. Podstawowymi ele-
mentami ukladu sa: cewka diuga, o wymiarach zapewniaja-
cych jednorodne pole magnesujace, cewka pomiarowa i obwody
pomiarowe natezenia pola i indukeji magnetycznej.

Natezenie pola magnetycznego H przypadajace na dziatke
d osi x oscyloskopu pomiarowego dla wykonanego ukladu
wyznaczono z zaleznosci:

Hid = Px? 402 (8)
RL
gdzie:
o Dy - wspolczynnik odchylania wzmacniacza X;
e z, - liczba zwojow uzwojenia pierwotnego;
o R, - szeregowa rezystancja w uzwojeniu pierwotnym;
e L - §rednia droga strumienia magnetycznego.

Aby uzyskac¢ petle histerezy, napiecie doprowadzone do toru
Y powinno by¢ proporcjonalne do indukeji magnetycznej B.

H '
; E
| Pomiar H !

Rys. 3. Uktad do pomiaru dynamicznych petli histerezy

Napigcie proporcjonalne do B otrzymuje si¢ po scalkowaniu
napiecia u,. Jezeli R >>1/(wC), wtedy uklad ten mozna trakto-
wa¢ jako calkujacy ograniczajacy btad, co sprawdzono na préb-
kach wzorcujacych. Przy znanym wspodtczynniku odchylania
oscyloskopu w kierunku osi Y indukcja magnetyczna dla dziatki
d odchylenia osi y oscyloskopu wyznaczana jest z zalezno$ci:

_ RCD, 10° ©
Z

B/d

gdzie:

® R - rezystancja uktadu catkujacego;

e C - pojemno$¢ ukltadu catkujacego;

® Dy - wspdlczynnik odchylania wzmacniacza;
o z, - liczba zwojow uzwojenia wtornego;

o § - przekréj rdzenia.

Wyniki zarejestrowane ukladem pomiarowym z rysunku 2
zamieszczono na rysunku 4.

Pomiary prowadzono w zakresach natezenia pola magne-
tycznego, dla ktérego widoczne sg zmiany w przebiegu krzy-
wych pierwotnego magnesowania materiatu bez obcigzen i z
obcigzeniem maksymalnym 250 MPa. Krzywe te postuzyly do
wyznaczenia krzywych przenikalno$ci magnetycznej.

Czulo$¢ magnetosprezysta S charakteryzuje zmiany podat-
no$ci magnetycznej badanego materialu pod wplywem
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Rys. 4. Petle histerezy charakteryzujace efekt Villariego badanych stali bez i z obcigzeniem

dzialajgcego obcigzenia. Czulo$¢ magnetosprezysta S,,,, wyzna-
czono dla maksymalnych przyrostéw krzywych przenikalno-
$ci magnetycznej badanych probek. Czulos¢ te wyznaczono
ze wzoru [10]:

—_ 0,
s, =t ZHr 10920 (10)
.o MPa

gdzie:
e u,, — maksymalna wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna
(przy obcigzeniu);

e u, - maksymalna wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna (bez
obcigzenia);
® 0 - naprezenie rozciagajace MPa.

3. Pomiar statycznej petli histerezy - przenikalnos$¢
magnetyczna

Pomiar statycznej petli histerezy wykonano w laboratorium
Uniwersytet Slaskiego. Punktem zainteresowania byly stale sto-
sowane w kolejnictwie na zestawy kolejowe toczne. W poniz-
szym zestawie tabel i wykreséw podano sklady chemiczne
badanej stali, wykresy przenikalno$ci magnetycznej i krzywe
pierwszego magnesowania.

P45 Sktad chemiczny stali [%]
P S Cr Ni Cu Mo \' A.l
C Mn Si metaliczny
(max)
0,42+0,50 0,60+0,90 015+0,40 0,030 0,030 0,30 0,30 0,30 0,08 0,05 0,020+0,050
. P-45A Ta]Bm -
3004 /" ! - "
AN 16 —— P-45A
2504 | N 1,4 -
2004 | AN 1.2+ e
| AN 104 4
150 | Cm, "
i - 08 -/
100-:5 — - 0,6+ f
so e g: 17
. H [kA/m] DO' J H [KA/mM]
o é ‘llﬂ 1‘5 éU 2‘5 50 3‘5 ’ o é 1ID 1‘5 Zb 2‘5 3'0 3‘5
P35 Sktad chemiczny stali [%)]
, P s cr Ni Cu Mo v Al
c Mn Si metaliczny
max max max
(max)
0,37 1,10 0,45 0,35 0,35 0,30 0,30 0,30 0,05 0,05 0,020+0,050
20—
450 by P-35C 18] BM e
400 16] e m—wwETT -
350 e 1,4 T
300t 12 Vel
250 % 10 &
200} ‘\_ ol [
150-_' e . 064 /
1004 . - 0,4 :
] R S 02/}
53* H [kavim] il H [kA/m]|
0 5 10 15 20 25 0 s T o 5 10 15 20 25 30 35
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P54T Sktad chemiczny [%]

C Mn Si P S Cr Ni Cu Mo v Al
0,57 0,84 0,37 0,016 0,008 0,03 0,02 0,04 0,004 0,001 0,029
aoo{ M P-54T 1818 PSS
7. 1.6 " P-54T
250 | *.\ 144 o
2004 ‘\_ = /
1 . 1,04 4
1504 e . 0] ’.,
100 | - *—— 0.6 9[
H [kA/m] °21] H [kA/m]
T T T T T T 0,0 T T T T T T
° o] 5 10 15 20 25 30 35 £ 10 15 20 25 30 35
P55AT Sktad chemiczny [%]
C Mn Si P S Cr Ni Cu Mo v Al
0,56 0,82 0,37 0,014 0,008 0,02 0,01 0,04 0,002 0,001 0,027
0 )
P-55AT 300 '.’ P-55AT
TR
250 f .\
I
200 ¢ N
[ w
150 | e
- { - .
e 1004 | -—
— ¢ —
— so} ———
H [kA/m] . H [kA/m]
S T 1t % 2o & @ = o 5 1 15 20 25 =0 a5
P60 TU Skiad chemiczny [%]
C Mn Si P S Cr Ni Cu Mo v Al
0,58 0,86 0,36 0,019 0,019 0,02 0,02 0,04 0,002 0,001 0,025
2,0 B [Tl P-60T 300 M P-60T
18] e -y
16 e [
4 - 200 [
1,2 ”~ * e
1,0 / 150 | -
o f 1004 | e
osf 4 . -~
04q | 504 —— .
0z ] H [kA/M] o H [kA/rr]
o0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Cmax Mn max Si P S Al min
metaliczny
St3S 0,22 11 0,10+0,35 0,050 0,050 min
- 350
20l B M D bt sT3s
1,8 e sST3s 3004 -\
1,6 .,,-"‘ B { .\\
1,4 /,./ 2504 ,\\.
121 i 20047 N,
: / , .
1,0 s | e
0,8 ./ ss | T
" ! | e
06 ,’/ 100 b .
0,4 /' 504 : ——
g'i* » H [kA/m] H [kA/M]
: . , . , , , | o ; y , , . : J
o 8 10 15 20 25 30 35 o 5 10 15 20 25 30 35
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Zestawienie zbiorcze dla stali bez obcigzenia i z obcigzeniem
przedstawiono na rysunku 5.

4. Magnetyczne odwzorowanie dynamicznego stanu
naprezenia

Mozliwo$¢ pomiaru naprezenia i drgan w elementach fer-
romagnetycznych w wyniku pomiaru zmian natezenia pola
magnetycznego (efekt Villariego). Przeprowadzono ekspery-
ment z pomiarem pola magnetycznego. Wykonano pomiary
odksztalcen przetwornikami tensometrycznymi polaczonymi
w uktad petnego mostka, strzalki ugiecia, drgan przetwor-
nikiem piezoceramicznym i parametrycznym firmy Analog
Devices. Rejestrowano i poréwnywano sygnaly napieciowe
przetwornikéw pomiarowych w funkeji czasu.

4.1. Odwzorowanie odksztalcenia sprezystego, zginania
idrgan

Badania prowadzono w skali laboratoryjnej. Czestotliwos¢
zginania regulowano obrotami silnika. Testowano ptaskownik
ze stali St3 o dlugosci 24 cm i przekroju 25x 8 mm. Ugiecia
cykliczne wymuszano za pomocg specjalnie przygotowanych
krzywek. Réwnolegle prowadzone badania poréwnawcze obej-
mowaly pomiary odksztalcen powierzchniowych e - przetwor-
nikiem tensometrycznym, strzatki ugiecia s — przetwornikiem
potencjometrycznym, skladowej stycznej natezenia pola
magnetycznego H, - przetwornikiem magnetorezystancyjnym
KMZ 10A i pomiary drgan przetwornikami piezoceramicznym
KD i parametrycznym ADXL. Na ptaskownik jednostronnie
utwierdzony dziatano sila pochodzacg od uktadu napedowego,
jak pokazano na rysunku 6. Za zrédlo pola magnetycznego
magnesujacego material plaskownika postuzyt magnes trwaty
przetwornika drgan.

4.2. Stanowisko pomiarowe

Stanowisko pomiarowe (rys. 6) sktadato si¢ z ptaskownika
utwierdzonego jednym koncem oraz krzywki zadajacej ugiecia
o regulowanej czestotliwosci i amplitudzie. Plaskownik kontro-
lowano przetwornikami: drgan (ADXL), pola magnetycznego
(KMZ) oraz mostkiem tensometrycznym.

Na badanym ptaskowniku (rys. 6) rozmieszczono przetwor-
niki pomiarowe 1, 2, 3, opisane w tabeli 3.

Oprécz krzywki KI, pokazanej na rysunku 6, zasto-
sowano krzywki o zarysach przekroju jak na rysunku 7.

Tabela 3. Zestawienie przetwornikéw pomiarowych

Przetwornik

Nr . Rodzaj Typ Czulosé
pomiarowy
Odksztatcen 5
1 | ttensometry wukladzie | Farame- 4% ITWL .
tryczny k=22
pelnego mostka)
Natezenia pola magne- Parame- KMZ .
2 tycznego (mostek MR) tryczny 10B ARG
3 | Drgan Parame- ADXL 300 V/g
tryczny
4 | Drgan Generacyjny KD 100 mV/g
. potencjo-
5 | Strzatki ugiecia keI metr
tryczny ..
liniowy
*U zasilania=5V
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Rys. 7. Ksztatty pozostatych krzywek KII do KIV

Powierzchni¢ natarcia krzywki KII stanowilo miniaturowe
tozysko. Powierzchnia zewnetrznego pierécienia tozyska tocz-
nego kulkowego osadzonego asymetrycznie petnita role kolej-
nej krzywki — KIV. Krzywki réznily si¢ wielko$cia mimosrodu
z wysokosci wzniosu krzywki (rys. 7).
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Wprowadzenie kilku krzywek mialo na celu wykazanie jako-
$ciowych oraz ilo$ciowych zwiazkéw pomiedzy zarejestrowa-
nymi przebiegami napieciowymi przeprowadzonych pomiaréw:
e przetwornikiem tensometrycznym — napiecie u,(t), (rys. 8);
e przetwornikiem magnetorezystancyjnym - napiecie u,,(t);
e przetwornikiem potencjometrycznym strzatki ugiecia — u,,(t).

Jednoczesny pomiar odksztalcenia przetwornikami tenso-
metrycznymi i natezenia pola magnetycznego przetwornikami
magnetorezystancyjnymi umozliwil $ledzenie przebiegow
napieciowych oraz ocene zbiezno$ci amplitudowej i czasowej
rejestrowanych przebiegdw napieciowych. Wstepne wyniki
badan pozwolily takze na dokonanie wyboru typu przetwor-
nika drgan do dalszych badan.

Poréwnanie sygnaléw napieciowych z jednoczesnie pracuja-
cych przetwornikow drgan serii KD i serii ADXL z sygnalem
napieciowym przetwornikow tensometrycznych w ukladzie
pelnego mostka skompensowanego termicznie (rys. 9) zade-
cydowalo o wyborze przetwornika parametrycznego ze wzmac-
niaczem wewnetrznym ADXL jako docelowego ze wzgledu na
korzystniejsze pasmo przenoszenia w zakresie pomiaru bardzo
niskich czestotliwosci.

Dalsze badania prowadzono z przetwornikami ADXL (P,),
KMZ (P,,,), mostkowym przetwornikiem tensometrycznym
(P, oraz przetwornikiem potencjometrycznym (P,,).

5. Blad powodowany od zmiany odleglosci pomiaru

Czutos¢ detekeji wad podczas magnetycznych nieniszcza-
cych badan defektoskopowych zalezy gltéwnie od stabilno$ci
odleglosci sondy pomiarowej od materiatu. Jezeli sonda pomia-
rowa jest wyposazona w przetwornik magnetorezystancyjny,
a nie w hallotron, to dodatkowy blad powodowany jest nega-
tywnym oddzialywaniem sktadowej normalnej magnetycznego
pola rozproszenia na przetwornik. Dla stosunku sktadowych
H, /H, = 0,1 blad przetwarzania sigga 50% [129]. Dodatkowa
przyczyna wplywajaca na blad pomiaru i czulo$¢ detekcji
wynika z niezachowania podczas pomiaru stalej odlegtosci
sondy pomiarowej od badanej powierzchni. Wartos¢ tego btedu
moze siega¢ 70%.

Mierzone nat¢zenie pola magnetycznego magnesowanego
elementu uzaleznione jest od odlegloséci przetwornika pomia-
rowego od powierzchni. Najczestsza przyczyna zmian odlegto-
$ci jest bicie promieniowe elementu. Ze wzgledu na zlozonos¢
analityczng zagadnienia wplyw bicia promieniowego elementu
(rys. 10) na pomiar natezenia pola magnetycznego wyznaczono
symulacyjnie.

Odlegto$¢ [ przetwornika pomiarowego zmienia si¢ po obwo-
dzie obreczy w zakresie [;; < I, <1s2 = [, + . Przeanalizowany
zostanie wplyw bicia promieniowego w zakresie od - 0,45 mm
do + 0,5 mm na blad pomiaru od przekroczenia zatozonej
odlegtosci pomiaru réwnej 0,5 mm (rys. 11).

W przeliczeniu procentowym wplyw bicia na warto$¢ btedu
przedstawia sie nastepujaco (rys. 12).

Zmiana odlegtoéci przetwornika w zakresie 0,5 mm + 0,1 mm
jest przyczyng bledu w zakresie + 6% do -7%. W celu ograni-
czenia wplywu bledu pomiaru nalezy zapewni¢ stalg odlegtos¢
pomiaru. Dopuszczalne jest bicie w zakresie setnych milimetra.

b= 01 | (41 5% gah | [£1]

Uy(1) krzywki KI
I
Up(t) krzywki KII

AR +0°vden | wgow iR «[zai V‘(Ef\7 e
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Un(t) krzywki KIII
Un(t) krzywki KIV

L
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Rys. 8. Przebiegi napieciowe u,,(t) potencjometrycznego przetwornika

pomiarowego
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Rys. 9. Poréwnanie przebiegéw pomiarowych napieciowych przetworni-
ka tensometrycznego z przebiegami napieciowymi przetwornika:
ADXL - a, KMZ - b (wymuszenie krzywka II)

8 Pl e u

i 42

Rys. 10. Wptyw bicia promieniowego na odlegtosé I przetwornika

pomiarowego

Metoda magnetyczna zapewnia bezstykowy pomiar sit
i naprezenia. Pomiar taki prowadzono w probkach stalowych
przygotowanych do badan wytrzymalosciowych. Badano
probki ze stali ST3 o $rednicy 10 mm, dlugosci 150 mm i prze-
kroju 78,5 mm?. Probki mocowane w maszynie MTS (rys. 13)
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Rys. 12. Wptyw Al na btad pomiaru

poddawano obcigzeniom w zakresie od 0-8 kN, zmieniajac
czestotliwos¢ cyklu obcigzen od 0,1-50 Hz. Wyniki badan
potwierdzaja mozliwo$¢ bezstykowego pomiaru naprezenia
i drgan. Wyniki pomiaréw zamieszczono na rysunkach 6.5
i 6.6. Maszyna MTS sterowana elektronicznie zapewnia regu-
lacje wartosci sily podczas badan.

Przeprowadzona seria pomiaréw wykazata liniowo$¢ zmian
magnetyzacji od naprezenia dla dolnego zakresu granicy spre-
zysto$ci R;. Asymetrie pomiedzy $ciskaniem a rozcigganiem
zaobserwowano przy sile 5 kN. Mozliwo$¢ bezstykowego
pomiaru czestotliwo$ci zmian naprezenia, a wiec i drgan pocho-
dzenia mechanicznego, badano w zakresie obciazen zmiennych
od 0,1 Hz do 50 Hz (rys. 14). Obnizenie sitg 1 kN przy cze-
stotliwo$ci 50 Hz wynikalo jedynie z ograniczen technicznych
maszyny wytrzymatosciowej.

Wigkszo$¢ ferromagnetykow cechuje proporcjonalnosé
zmian parametréw magnetycznych do naprezenia w dolnych
zakresach naprezenia sprezystego przy asymetrii pomiedzy $ci-
skaniem a rozcigganiem.

46 o Nr 12 ¢ Grudzien 2022 r.

Rys. 13. Stanowisko pomiarowo-rejestrujace - a; probka z sonda pomia-

rowa-b

Rys. 14. Pomiar naprezenia od obcigzen zmiennych cyklicznie

Charakterystyki przetwarzania sondy pomiarowej i pomiaru
obciazen mechanicznych otrzymane z badan probki o prze-
kroju okraglym wykonane na stanowisku MTS zamieszczono
na rysunku 15.

6. Badanie nier6wnomiernosci naprezenia
w polaczeniu wciskowym

Symulacje pomiaru natezenia pola magnetycznego sonda
pomiarowa prowadzono w programie FEMM. Ksztalt



400 =
myf Upm $ciskanie ] rozciaganie »

- % 7
250 \ /
200 \\ /

150 \\ /
100 \ /

i e A&

D1 23 4 5

F
B7m8

Rys. 15. Charakterystyka pomiarowa sondy podczas obcigzania ferroma-

gnetyka

napedy i sterowanie

Rys. 16. Fotografia pierscienia i schemat celowego btedu potaczenia

weciskowego

powierzchni bocznej pierscienia (rys. 16) spowodowat
konieczno$¢ analizy symulacyjnej rozkltadu pola magnetycz-
nego. Wyniki obliczen analitycznych zamieszczono w tabeli
(tab. 4). Przyklad rozkladu linii sit pola magnetycznego i induk-
¢ji magnetycznej w wycinku pier$cienia zewnetrznego poka-
zano na rysunku 17.

Na rysunku 15 oznaczono lokalizacje tensometréw i ich
kierunek w stosunku do osi pierécienia oraz wartoéci wska-
zan mostka tensometrycznego. Nieréwnomierno$¢ rozkladu
naprezen od bledu wcisku oddaje w petni wykres kolowy przed-
stawiony na rysunku 17.

Pomiary magnetyczne poréwnane z pomiarami tensome-
trycznymi wykazaly niezwykla precyzje odwzorowania stanu
naprezenia w polu magnetycznym. Odksztalcenia od napreze-
nia tnacego 0, mierzono tensometrami T1 i T3. Tensometrami
T2 i T4 zarejestrowano odksztalcenia od $ciskania. Pomiary
prowadzono w ukfadzie % mostka tensometrycznego. Pozostate
trzy tensometry mostka pomiarowego pracowaly jako kompen-
sacyjne. Wahania temperatury podczas badan nie przekraczaly
0,4°C. Galaz ¥4 mostka tensometrycznego wzorcowano dla kaz-
dej serii pomiarowej rezystorem o wartosci 520 kQ. Wyniki
pomiaréw natezenia pola magnetycznego na wysokosci osi
tensometrow T1 i T3 zamieszczono w tabeli 4. Rezultaty prze-
prowadzonych pomiaréw tensometrycznych, na ktére skladaty
sie dwie serie pomiarowe po trzy pomiary przed i po wcisku,
zamieszczono w tabeli 5.

Plaszczyzna pomiaru sondy pomiarowej przecina osie ten-
sometrow T11T3. Tensometry te zarejestrowaly odksztalcenia
usrednione od naprezenia tngcego. Tensometry T2 i T4 zareje-
strowaly odksztalcenia usrednione od naprezenia $ciskajacego.
Obszary naprezenia zarejestrowanego za pomocg tensometréw
przemieszczone s w stosunku do plaszczyzny pomiaru magne-
tycznego o kilka milimetréw.

Potwierdzono eksperymentalnie mozliwo$¢ wykrywania
zmian naprezenia dla stali konstrukcyjnych o niewielkich czu-
to$ciach magnetomechanicznych i wspotczynnikach magneto-
strykcji. Czulo$¢ pomiarowa metody potwierdza fakt wykrycia
wplywu paska folii (0,03 mm) wprowadzonego podczas wcisku
pomiedzy powierzchnie pierscieni w miejscu kontrolowanym
tensometrem T1.

Kolejna aplikacja analityczna — laboratoryjna metody pole-
gafa na ocenie poprawnosci polaczenia weiskowego za pomoca

Tabela 4. Pomiar tensometryczny

Tensometr pomiarowy T1 T2 T3 T4
Napiecie wyjsciowe mostka ~ .
U,..= 6 V,R,=1209Q k=195 mV 1,45 0,34 0,20 3,53
Wyznaczone odksztatcenie % 0,483 | 0,113 | 0,066 | 1177
Pomierzone naprezenia MPa | 1064 | 248 | 145 | 2596
(btad wcisku)
Wyznaczone analitycznie MPa |13084 | 993 |13084 | 993
naprezenia (stan prawidtowy)

Poréwnanie wynikéw pomiaréow
Punkt lokalizacji osi tensometru T1 T2 T3 T4
Pomierzona zmiana natezenia A/m 260 70 70 240
pola magnetycznego DH
Pomierzone naprezenia Ds MPa | 1064 24,8 14,5 259,6

Rys. 17. Pomierzona niejednorodnos¢ naprezenia na obwodzie pierscienia

dla sktadowych natezenia pola magnetycznego

Tabela 5. Pomiar magnetyczny

Wyniki pomiaru Tensometry

Przed wciskiem 240 390 260 180
Po wcisku 520 320 330 420
AH 260 70 70 240

metody magnetycznej [137]. Mozliwos$¢ bezstykowej kontroli
naprezenia ma duze znaczenie w procesie taczenia i montazu
elementéw maszyn.

Badania symulacyjne pokazano na rysunku 18. Ksztalt pier-
$cienia zewnetrznego narzucony zostal stosowanym systemem
mocowana stanowiska pomiarowego.

Nr 12 ® Grudzien 2022 r. « 47



T

Rys. 18. Przekrdéj badanego potaczenia

Weisk §, dla zadanych promieni pierScienia zewnetrznego
i wewnetrznego oceniono analitycznie i numerycznie. Zalo-
zono naprezenia w zakresie do % granicy sprezystosci dla stali
St3. Obliczeniami numerycznymi oceniono wplyw ksztaltu
podstawy piercienia zewnetrznego na odksztalcenia jego
powierzchni bocznej.

Przed eksperymentem przeprowadzono analityczng ocene
naprezenia od przyjetego zakresu przemieszczen 8 w celu utrzy-
mania zalozonej warto$ci naprezenia. Pier§cien zewnetrzny
wykonany jest ze stali St3, a pier$ciet wewnetrzny ze stali wyso-
kostopowej nierdzewnej 1H18N9. Zalozenia konstrukcyjne:
6 =0,05 mm, r, =71 mm, r, = 66 mm, r; = 47 mm.

Dla réwnych E, = E, = E ci$nienie w polaczeniu wciskowym
wyniesie:

b_ff(( S Gttt )]

pP= " 222 2 (11)
Naprezenia o, i 0, wyniosa kolejno:
O-r(max) =P (12)
y r+ri <o <p 21’22
rZ—r? i rZ—r? (13)

Dla przemieszczen w pierscieniu zewnetrznym réwnych
0 = 0,05 mm przewidywany przedzial zmian naprezenia o;
powierzchni wewnetrznej i zewnetrznej pierscienia (St3) od
polaczenia wciskowego ksztaltowal si¢ w zakresie naprezenia
sprezystego w przedziale:

126,35 MPa < o, <135 33 MPa
O y(max) = P =993 MPa

Symulacje MES, przedstawione na rysunku 19, potwierdzaja
wyliczenia analityczne i wykazuja, ze gérna czg¢$¢ pierscienia
jest wolna od wplywu ksztaltu pierscienia zewnetrznego.

Symulacje pomiaru natezenia pola magnetycznego sonda
pomiarowg prowadzono takze w programie FEMM. Ksztalt
powierzchni bocznej pierscienia spowodowat koniecznos¢ ana-
lizy symulacyjnej rozkladu pola magnetycznego.
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Rys. 19. Rozktad naprezenia wzdtuz osiy, X, z

Pomiary magnetyczne stali wysokostopowych
paramagnetycznych

Wraz z postepujacym procesem obcigzen zmeczeniowych
parametry fizyczne materiatu, z ktérego wykonano podzespét
lub element, ulegaja charakterystycznym i zlozonym zmianom.

Zmiany te nalezy rozpatrywac¢ indywidualnie dla kazdej stali.
Znajomo$¢ zwigzkéw magnetomechanicznych [102, 103, 105,
106, 110], jak i elektromechanicznych PHYBAL [72] umozliwia
zastosowanie jednej z metod diagnostyki stanu elementu ze
wzgledu na obcigzenia zmeczeniowe.

Oprocz stali weglowych ferromagnetycznych badaniom pod-
dano wybrane gatunki paramagnetycznych stali austenitycz-
nych, chromowo-niklowych i chromowo-manganowych oraz
stale wysokostopowe ferromagnetyczne [102, 103, 105].
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W wielu przypadkach dla stali ferromagnetycznych wyzna-
czenie zmian parametréw magnesowania prowadzone jest na
podstawie przebiegu statycznej petli histerezy. Dla stopow stali
paramagnetycznych analiza zmian powierzchni petli histerezy
magnetycznej i jej przebiegu nie jest wystarczajaca lub trudna
do uzyskania, dlatego wyznacza si¢ dodatkowo parametry elek-
tryczne materiatu.

W zakresie magnetycznych metod badania stali austenitycz-
nych mamy do czynienia z uzytecznym (tylko pomiarowo)
zjawiskiem niestabilno$ci paramagnetycznego austenitu
izmiang jego wladciwo$ci w kierunku magnetycznym. Zmiana
wlasciwosci jest powodowana ztozonymi zmianami struktu-
ralnymi, powodowanymi przejeta przez material energia
proceséw mechanicznych, termicznych lub zmeczeniowych
[65, 99, 105].

Niemagnetyczne stopy sa to struktury paramagnetycznego
austenitu, z ewentualnym wydzieleniem grafitu. Pierwiast-
kami powodujacymi obnizenie temperatury przemiany y->a sa
mangan i nikiel, przy czym austenityzujace dzialanie manganu
jest znacznie silniejsze niz niklu. Stabilno$¢ austenitu manga-
nowego jest znacznie wyzsza niz niklowego. W przecigtnym
skladzie chemicznym austenitycznej stali manganowej jest ok.
12,5% Mn (stal Hadfielda). Czynnikami powodujacymi roz-
kiad austenitu w tej stali s3 powolne chlodzenie i wygrzewanie.
Nagrzewanie tej stali zwieksza jej przenikalno$¢ magnetyczna,
osiagajacg maksimum w 400°C. Odksztalcenia plastyczne,
jak i naprezenia mechaniczne wplywaja na rozpad austenitu,
zardwno w stalach manganowych, manganowo-niklowych, jak
i niklowych, jednak z r6zng intensywnoscia.

W stali chromowo-niklowej rozpad austenitu nastepuje przy
ochlodzeniu do temperatury -20°C. Stosowanie do celow
elektrotechnicznych kwasowej stali austenitycznej chromowo-
-niklowej uzasadnione jest jedynie jej odpornoscia na korozje.
W stali tej po zgniocie lub wygrzewaniu nastepuje wydzielanie
weglikow i cze$ciowa przemiana y->a, zmieniajaca parame-
try magnetyczne. Trwalo$¢ austenitu regulowana jest miedzy
innymi dodatkiem tytanu i chromu. Badaniu poddano stal
chromowo-niklowg oraz stal chromowo-manganowg. Oce-
niano mozliwo$¢ korelowania odksztalcen plastycznych ze
stabilno$cig austenitu i pomiarem zmian parametréw magne-
tycznych [95, 103].

Na rysunku 20 zamieszczono wycinek rurki chromowo-

-niklowej (austenitycznej) do badan wplywu odksztatcen na
rozpad austenitu, z oznaczonym punktem pomiarowym poczat-
kowym (1) i koricowym (21). Na rysunku obok przedstawiono
strukturalne efekty odksztalcenia plastycznego w miejscu zgie-
cia rurki w postaci przylozonego magnesu.

Na stanowisku EBSD (Electron Backscatter Diffraction) zba-
dano przekrdj rurki oznaczony na rysunku 22 prostokatng
ramka. Na rysunku tym przedstawiono obrazy zmian struk-
tury oraz korespondujace katy Eulera, wywolane procesem
odksztatcen plastycznych poszczegélnych ziaren badanego
obszaru (rys. 22).

Inng metodyke badan zastosowano dla stali chromowo-man-
ganowej z kotpakéw wirnikéw turbogeneratoréw (tj. oston pota-
czen czotowych uzwojenia wirnika). Fotografie kotpakéw oraz
probki wykonane ze stali G18H18 zamieszczono na rysunku 23.

Rys. 20. Badany wycinek i test z magnesem

Kolor niebieski to struktura $ciennie centrowana

(FCC), czyli austenit, czerwony to ferryt. Strefy
najbardziej odksztatcone (z lewej $ciskane, z prawej
rozciagane) wykazuja niestabilnos¢ austenitu, ktéry
podlega przemianie fazowej w ferryt. W srodkowej
czesci (najmniej odksztalconej) pozostaje austenit -
kolor niebieski.

Na obrazie katéw Eulera widac teksture i najbardziej
rozdrobnione w wyniku deformacji obszary skrajne

po lewej i prawej stronie $cianki zagietej rurki.

Rys. 21. Oznaczona strefa zgtadu wraz z mapa odksztatceniowych zmian
struktury przekroju i katy Eulera korespondujace ziarnom

500um

20.0kV 19.9mm x110 SE(M)

Mapa 3 Mapa 1

Rys. 22. Lokalne przemiany struktury w miejscu giecia

Zlozony proces zmeczenia materialu czesto trudno jest
zaobserwowac na obrazach struktur. W niektérych przypad-
kach mozna wskaza¢ na prostsze przebiegi narastania zmian
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Rys. 23. Kotpaki wirnikéow turbogeneratoréw oraz zestawienie typow

badanych prébek

Tabela 6. Sktad chemiczny stali A298 class C
C Si
0,12 0,80

Cr
20,0

0,05 0,015

Rys. 24. Probka wycieta na elektrodrazarce przed obréobka szlifowania

i wycinek przewezony probki pobrany do badan metalograficznych

Rys. 25. Struktury stali A298 class C powodowane wzrostem cykli obcia-

zen zmeczeniowych odzerowo tetnigcych od struktury wejsciowe;j:

a) po kolejne cykle obcigzen zderzeniowych - 1,0 mln cykli; b) 20 mln

cykli 30 mln cykli

zmeczeniowych zwigzane z defektami liniowymi lub punkto-
wymi. Najprostsze to linie poslizgu i skladajace si¢ z nich pasma
poslizgu. Dobry przyktad stanowi stal chromowo-manganowa
(ASTM A298 class C, EN, DIN - X8CrMn1818), ktorej para-
metry fizyczne zostaly tak zaprogramowane skfadem chemicz-
nym (tabela 6) i procesem obrobki, aby parametry elektryczne
i magnetyczne (paramagnetyk) nie ulegaly zmianie podczas
pracy ze wzgledu na obecnos¢ silnego pola przemiennego.
Jest to wysoko stabilna parametrycznie stal chromowo-man-
ganowa. W stali tej obserwujemy rozwdj i przemieszczanie
linii pasm poslizgu w stosunku do struktury poczatkowej
nadanej materialowi elementu w fazie obrobki plastycznej
procesu produkcji.

Zapotrzebowanie energetyki na opracowanie badan dodat-
kowych dla elementéw wykonanych z tej grupy stali zaowoco-
walo wieloma badaniami i wynikami zawartymi w artykutach
[93-98]. Probki stali o ksztalcie przedstawionym na rysunku 24
poddano badaniu wplywu wysoko cyklicznych obcigzen zme-
czeniowych o charakterze odzerowo tetnigcym dodatnim.

W miare wzrostu liczby cykli obcigzen wzrasta liczba pasm
poslizgu i zmienia si¢ kierunek ich utozenia w stosunku do
obrazu powstalego w procesie obrobki kucia i walcowania
(rys. 25).

Poza obrazami zmiany iloéci liczby linii poélizgu otrzyma-
nymi w zastosowanym powiekszeniu mikroskopu elektrono-
wego brak widocznych struktur, ktére $wiadczylyby o zmianie
przenikalno$ci materiatu, a zmiana taka wystepuje (rys. 26).

Podczas badania tej stali zaobserwowano zmiany przenikal-
nosci magnetycznej materiatu, ktére w procesie relaksacji zani-
kaly. Czas powrotu przenikalnosci magnetycznej podwyzszonej
podczas cyklicznego uginania ptaskownika, trwat do 30 minut.

W procesach rozwoju pasm poslizgu obserwujemy ekskluzje
i intruzje w powierzchni materiatu.

50 ¢ Nr 12 © Grudzien 2022 r.

[S/m]

[ 110,41 min.
[ [1,1min
[_Jo

1,34M

1,33M 4

1,32M

1,32M

1,31M L

1,30M

1,29M

P1 P2

T

P3

Rys. 26. Pomiar metoda techniczna pétautomatyczna probki z rysunku

wykazuje zmiany przewodnosci materiatu probek o trzech stanach

obciazenia.

Tabela 7. Skiad chemiczny stali chromowo-niklowej X6CrNiTi18-10

Sktad chemiczny Ni Cr Mn Mo Ti Fe
Normatywny [%] | 9-12 17-19 <2 <0,15 <0,7
Zmierzony [%] 971 18,04 1,30 0,22 0,30 69,86

Tabela 8. Sktad chemiczny stali chromowo-manganowej G18H18

Sktad N Cr Mn Mo Ti Fe
chemiczny
zmierzony 0,575 | 18,315 | 19127 | 0,077 | 0,067 | 61,495
w %
Skiad C Si Cr Mn P S N
chemiczny
normatywny | Max | Max 17,5- 175- | Max | Max Min
w% 0,12 0,80 20,0 20,0 0,05 | 0,015 0,5




W probkach materiatu kotpaka wykonano dodatkowe
pomiary zmian magnesowania oraz stwierdzono zmiany
w strukturze wywotane odksztalceniem plastycznym, jak
pokazano na rysunku 29 i 30. Sklady chemiczne stali chro-
mowo-niklowej (rurki) i chromowo-manganowej (kotpaki)
zamieszczono w tabelach 71 8.

Pomierzony sktad chemiczny stali chromowo-niklowe;
(X6CrNiTil8-10), poza zawarto$cig molibdenu, jest zgodny
z danymi zawartymi w normach. Réznica wykazana w sktla-
dzie stali nie wplywa na strukture austenitu. Probka stali X6Cr-
NiTi18-10 (odcinek rurki) w stanie wyjsciowym, tj. niepoddana
odksztalceniom plastycznym, wykazuje strukture austenityczna
z nielicznymi granicami blizniaczymi (rys. 27). Probki poddane
zginaniu na zimno wykazujg strukture austenityczng z licz-
nymi granicami blizniaczymi (rys. 28). W wyniku przemiany
martenzytycznej w strukturze wystepuja liczne wyspy marten-
zytu. Widoczne na zdjeciach czarne plamki (jamki trawienne),
bedace wynikiem przyspieszonego polerowania i trawienia, nie
maja wplywu na wynik badan magnetycznych.

Badania metalograficzne stali stopowej chromowo-manga-
nowej G18H18, o skladzie chemicznym: 61,50% Fe; 18,32% Cr;
19,13% Mn; 0,58% N, przeprowadzono przy uzyciu mikroskopu
skaningowego Hitachi S-4200, ze szczegolnym uwzglednieniem
miejsca najbardziej odksztalconego. Probki tej stali wykazuja
strukture austenityczng (rys. 29) z wyraznymi pasmami posliz-
gu. Miejsce najbardziej odksztatcone rézni si¢ pod wzgledem
mikrostruktury o dodatkowe pasma poslizgu (rys. 30).

Ujawniono stosunkowo duze ziarna austenitu z granicami
blizniaczymi, charakterystyczne dla stali chromowo-niklowej
(rys.27128). W stali chromowo-manganowej mamy do czynie-
nia z licznymi liniami poslizgu charakterystycznymi dla struk-
tury silnie odksztalconej (rys. 29 i 30).

Z przedstawionych poréwnan pomiedzy stalami chromowo-
-niklowymi a chromowo-manganowymi wynika rézny charak-
ter zmian ich struktury, bedacy odpowiedzia na wprowadzone

odksztalcenia plastyczne.

8.2. Przyktady zastosowan - pole magnetyczne obiektu
idefektu

Pole magnetyczne obiektu mierzone po jego powierzchni
jest zakldcone wieloma czynnikami, wéréd ktérych najwaz-
niejsze to: naprezenia wewnetrzne i niejednorodnos¢ struktury
materialu, jej niecigglos¢, jak i geometria uktadu stanowisko —
sonda. W celu opracowania praktycznej metody detekeji wad
autor przeprowadzil szereg eksperymentéw wyjasniajacych,
w jaki sposdb nalezy interpretowac obraz pola magnetycznego
obiektu z jego stanem technicznym [12-16]. Na rysunku 31
pokazano pierscien z wzorcami defektow oraz zarejestrowany
obraz zewnetrznego pola magnetycznego.

W celu oddzielenia zmian przebiegu pola magnetycznego
defektu ciagglosci geometrycznej od sktadowych pola nie-
zwigzanych z geometrig defektu (niejednorodnos¢ struktury,
naprezenia wewnetrzne), nalezy zastosowac wiele procedur
pomiarowych. Zadanie to opracowal Dr Tomasz Janeczek
(pierwszy promowany doktor nauk technicznych autora).
Zastosowanie procedury filtrowania cyfrowego sygnalu zgod-
nie z ponizszymi wzorami (12-14) umozliwito wyodrebnienie

Rys. 27. Struktura sta-
li X6CrNiTi18-10 w stanie

poczatkowym

Rys. 28. Struktura stali
X6CrNiTi18-10 po

odksztalceniu

Rys. 29. Struktura stali Cr-Mn
(G18H18), materiat eksploatowany

Rys. 30. Struktura stali Cr-Mn
(G18H18) po dodatkowym zginaniu

do awarii na zimno

Rys. 31. Wzorzec wad i zarejestrowany obraz pola magnetycznego po

obwodzie

obrazu magnetycznego wady z obrazu pola magnetycznego
obiektu [17. 18].
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gdzie:

e x; - sygnal wejsciowy;

e y; - sygnal wyjsciowy;

o w - wspdlczynnik wzmocnienia;

e k - wzmocnienie sygnatu;

® ... — warto$§¢ maksymalna sygnatu dla stalego okna M = 100;

® W, — Warto$¢ maksymalna sygnatu dla wybranego okna M
(wybranego poziomu filtra);

e M - liczba punktéw uzytych do obliczenia wartosci $redniej.

Na rysunku 31 podano przyklad zarejestrowanej mapy pola
magnetycznego wycinka jednej osi z zestawu kolowego. Zasto-
sowana procedura usredniania sygnatu pomiaru, jak pokazano
na rysunku 33, umozliwila precyzyjne wskazanie defektu.

Na rysunku 33 pokazano wplyw bicia promieniowego pod
czas automatycznego pomiaru namagnesowania powierzchni
walcowej elementu (np. czopa osi) [12-18].

Badanie elementéw okraglych wymaga zminimalizowania
wartoséci promieniowego bicia elementu i odlegtoéci od prze-
twornika pomiarowego.

Znaczenie przetwarzania sygnatu i przetwarzania obrazu dla
wszystkich metod badawczych obrazuje czop osi po regenera-
cji, zakwalifikowany pozytywnie do eksploatacji po badaniach
ultradzwiekowych. Badania magnetyczne wskazaly na defekty

procesu napawania.

Kazda z metod defektoskopowych lub metod oceny stanu
ma swoiste ograniczenia badawcze, o ktérych nalezy pamieta
przed podjeciem badan. Na rysunkach 34 i 35 pokazano sku-
teczno$¢ metody w detekcji wad regeneracji czopa napylaniem
ogniowym

Na obrazie powierzchni po regeneracji (rys. 35) widoczne
s3 miejsca (inne to) o rozwarstwieniu mogacym powodowaé
znaczny problem eksploatacyjny. Faktu tego nie uwidaczniajg
inne metody NDT.
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