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1. WPROWADZENIE

Badania nieniszczgce odgrywaja bardzo istotng role na etapach konstrukcji, produkcji
I eksploatacji elementoéw maszyn i urzadzen. Konstruktor i technolog powinni tak opracowac
konstrukcje 1 technologi¢ wytwarzania, by mozliwe byto przeprowadzenie niezbednych badan
majacych na celu kontrole jako$ci wytwarzania. Dotyczy to w zasadzie wszystkich
produkowanych artefaktoéw. W przypadku elementéw, ktorych niezawodnos$¢ eksploatacji jest
istotna badania nieniszczace kontynuowane sg rowniez w procesie eksploatacji, najczgsciej na
etapie obstugiwania, rzadziej w sposob ciggly lub quasi-ciagty.

Dla duzych obiektéw przemystowych takich jak elektrownie, elektrocieptownie, rafinerie
oraz inne obiekty w ktoérych odbywajg si¢ ciggte procesy przetworcze kluczowym elementem
jest dazenie do uzyskania jak najlepszej efektywnosci ekonomicznej. Awarie kluczowych
elementéw, bez wczesniejszych symptomoéw ich wystgpienia stanowia zagrozenie dla
personelu i generujg straty finansowe — zaréwno ze wzgledu na utrate korzysci oraz ze
wzgledu na koszty usuni¢cia awarii [17]. Aspekty te sg rowniez wazne dla obiektow
0 mniejszej skali, ktérych awarie moga bezposrednio wptywaé na zagrozenie zycia ludzkiego
I generowac straty materialne.

Z tego powodu bardzo waznym aspektem badan nieniszczacych jest mozliwosé
identyfikacji stanu tworzywa wytworow zarowno pod wzgledem identyfikacji nieciagtosci jak
réwniez okreslenia jego cech konstrukcyjnych (geometryczna, tworzywowa, dynamiczna) [6],
ktore bezposrednio wplywaja na jego wlasciwosci eksploatacyjne.

Standardowe metody defektoskopowe zorientowane sg na wykrywanie rozwinigtych
nieciggtosci. Po zakonczonym z wynikiem pozytywnym etapie kontroli jakosci elementu nie
mozemy twierdzi¢, ze jest on wolny od niecigglosci, poniewaz moga w nim wystepowac
niecigglo$ci mniejsze od dopuszczalnych lub lezace ponizej progu czutosci stosowanych
metod badawczych. Moze to na etapie eksploatacji, przy dazeniu do coraz dtuzszych okresow
miedzy remontami doprowadzi¢ do sytuacji, w ktorej niezidentyfikowana lub dopuszczalna
niecigglos¢ rozwijajac si¢, moze spowodowac awarie. Wynika z tego potrzeba opracowania
metod badan nieniszczacych, ktore umozliwiaja wykrycie potencjalnej wady we wczesnym
stadium jej rozwoju.

Podobnie rzecz si¢ ma w przypadku identyfikacji cech konstrukcyjnych wytworow. Ceche
geometryczng identyfikujemy poprzez pomiary dlugosci i kata a proces ten jest
przeprowadzany w wigkszosci przypadkow poprawnie w ramach doktadno$ci pomiarowe;
stosowanych przyrzadow. Ceche tworzywowa okreslamy poprzez wyznaczenie wlasciwosci
wytrzymato$ciowych tworzywa (badania niszczace) oraz jego mikrostruktury i sktadu
chemicznego. Z kolei cecha dynamiczna, czyli napr¢zenia wystepujace w wytworze na skutek
prawidlowego procesu wytwarzania i montazu, jest trudna do okreslenia.



2. CEL | ZAKRES PRACY

W badaniach przeprowadzonych w ramach pracy nie skupiano si¢ na konkretnej dziedzinie
przemyshu ani na konkretnych tworzywach. Wynikato to z ograniczen dostepu do aparatury
badawczej (metody magnetyczne) oraz badanych tworzyw. Dgzono do tego by opracowac
w miare uniwersalng metodyke uzyskiwania zaleznosci korelacyjnych dla odwrotnych zagadnien
badan nieniszczacych. Celem byto opracowanie Kkorelacji diagnostycznych umozliwiajacych
okreslenie

e stanu napre¢zenia i deformacji,

e twardosci,

e stanu zuzycia wskutek procesu petzania.

na podstawie pomiarow:

e polowego efektu Barkhausena,

e sktadowych impedancji elektrycznej oraz

e natezenia wlasnego magnetycznego pola rozproszenia.

W przypadku pomiarow polowego efektu Barkhausena otrzymuje si¢ bardzo duza ilo$¢
danych. Zawieraja one informacje diagnostyczne, ktére nalezy wyekstrahowaé poprzez ich
cyfrowa analizg. Stad tez kolejnym celem pracy bylo opracowanie wiasnej aplikacji
zaprojektowanej i przystosowanej pod wzgledem potrzebnych funkcjonalnosci do szybkiej,
zautomatyzowanej analizy duzej ilosci danych pomiarowych.

Zakres pracy obejmuje omowienie wybranych zagadnieﬁ fizyki, umozliwiajgcych zrozumienie
podstaw stosowanych metod badawczych — rozdziat 2, opis sygnatow dlagnostycznych i opartych
na nich metod badawczych oraz wybrane zagadnienia dotyczqce analizy niepewnosci i analiz
statystycznych — rozdziat 3. W rozdziale 3 zawarto réwniez, opis ilosciowej analizy sygnatu
polowego efektu Barkhausena oraz opracowanej w ramach niniejszego doktoratu aplikacji
przeznaczonej do realizacji pomiaru, prezentacji graficznej i wielowariantowej analizy danych
pomiarowych sygnatu napieciowego efektu Barkhausena. W kolejnych rozdziatach przedstawiono
wyniki badan wlasnych.

Rozdziat 4 stanowi podsumowanie prac badawczych, ktoérych celem byta ocena mozliwosci
wykorzystania metod magnetycznych badan nieniszczacych do identyfikacji stanu naprezenia i
odksztatcenia w réoznych materiatach. Wykorzystano tutaj wszystkie dostepne metody badawcze
czyli pomiar polowego efektu Barkhausena, pomiar skladowych impedancji oraz pomiar
sktadowych wtasnego magnetycznego pola rozproszenia.

W rozdziale 5 przedstawiono wyniki prac badawczych, dotyczacych analizy mozliwosci oceny
twardosci. Badano probki w ktorych réznice twardosci wynikaty z umocnienia odksztatceniowego
oraz obrobki cieplno-chemicznej. Analizowanym sygnatem diagnostycznym byt polowy efekt
Barkhausena.

Rozdzial 6 zawiera wyniki badan majacych na celu identyfikacj¢ stanu zaawansowania
procesu pelzania. Badania przeprowadzono na probkach ze stali X12CrMoWVNDbN10-1-1 dla
dwach skrajnych stanéw tworzywa (stan dostawy, stan po petzaniu).

W rozdziale 7 podsumowano prace.



3. SYGNALY DIAGNOSTYCZNE | OPARTE NA NICH METODY
BADAWCZE

Magnetyczne metody diagnostyki materiatéw konstrukcyjnych, zwlaszcza ferro-
magnetycznych, mozna podzieli¢ na dwie grupy [23]:

e aktywne — z wytworzeniem w badanym materiale silnego pola magnetycznego

0 okreslonej orientacji, wykorzystuje si¢ zrédto pola magnetycznego,

e pasywne — wykorzystujace namagnesowanie szczatkowe — resztkowe elementu,

wplywajace na rozktad wiasnego magnetycznego pola rozproszenia.

Z rozpatrywanych metod badawczych do metod aktywnych nalezg pomiary polowego
efektu Barkhausena i pomiary impedancji, natomiast do pasywnych pomiary wlasnego
magnetycznego pola rozproszenia. Metody badawcze wykorzystujace powyzsze sygnaty
diagnostyczne opisano w kolejnych punktach.

3.1. POLOWY EFEKT BARKHAUSENA MBN

W niniejszym punkcie skupiono si¢ na opisie aparatury pomiarowej oraz Sposobach
ilosciowej analizy sygnatu.

3.1.1. System MEB4-C

Do pomiaréw polowego efektu Barkhausena wykorzystano system MEB4-C. Jest to
niezalezny system pomiaru, analizy i rejestracji impulséw napigciowych polowego efektu
Barkhausena (MBN). Producentem urzadzenia jest firma Mag-Lab s.c. z Gdanska. W
przypadku pomiaru polowego efektu Barkhausena mierzony jest szybkozmienny sygnat
napieciowy, ktory moze by¢ rozpatrywany jako funkcja zmienna w czasie, ktorg w celu
otrzymania uzytecznej informacji mozna analizowa¢ z wykorzystaniem metod cyfrowego
przetwarzania sygnatow.

Ze wzgledu na stochastyczny charakter efektu Barkhausena proces przemagnesowania
powinien by¢ zrealizowany 1 zarejestrowany wielokrotnie w tym samym punkcie
pomiarowym, przy zachowaniu tych samych warunkow, do ktorych zaliczamy chropowato$¢
powierzchni, mikrostruktur¢ badanego materialu, stan naprezenia w materiale oraz
wspolczynnik sprzezenia magnetycznego. Taki zarejestrowany fragment sygnatu bedzie nosit
nazwe pomiaru, ktérego przyktadowy zapis przedstawiono na rysunku 3.1.
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Rys. 3.1. Wynik pojedynczego pomiaru polowego efektu Barkhausena zarejestrowany dla 9 cykli
przemagnesowania
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Podstawowg jednostkg informacji w tym przypadku jest pojedynczy cykl
przemagnesowania, ktory szczegotowo przedstawiono na rysunku 3.2. W pelnym cyklu
przemagnesowania mozna wyrézni¢ potowe cyklu w ktérym warto$¢ natezenia pradu maleje
(oznaczenie IV) i potowe cyklu w ktérym nat¢zenie pradu rosnie (oznaczenie 17).

W celu pozyskania informacji z pojedynczego cyklu przemagnesowania sygnat poddaje si¢
réoznego rodzaju przetworzeniom. W wyniku czego otrzymujemy pojedyncza wartos¢
liczbowg poszczegdlnych parametrow opisujacych ilosciowo polowy efekt Barkhausena. Dla
wielokrotnej liczby cykli przemagnesowania otrzymujemy wielokrotng liczbe warto$ci
danego parametru, dla ktorych nalezy przeprowadzi¢ analiz¢ statystyczng. W jej wyniku
otrzymuje si¢ wartos¢ Srednig parametru oraz warto$¢ odchylenia standardowego bedace
miarg zmiennosci analizowanych parametrow.
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Rys. 3.2. Szczegotowy opis pojedynczego cyklu przemagnesowania

Sygnat polowego efektu Barkhausena mozna poddac:
1. analizie w dziedzinie czasu, w wyniku ktérej mozna wyekstrahowac parametry takie

jak:

warto$¢ skuteczna Urwms:

energia sygnatu Egy;

obwiednia czasowego przebiegu sygnatu oraz jej ekstrema lokalne
charakteryzowane przez warto$¢ napiecia ekstremum PEAKya_ Oraz przez
wspotrzedng ich wystapienia odpowiadajaca nat¢zeniu pradu magnesujacego
PEAKpos. W niektorych przypadkach obserwuje si¢ wielokrotng liczbe ekstremow
lokalnych, ktére powinny by¢ analizowane niezaleznie;

rozktad catkowitej liczby zdarzen NOEtoT sygnatu.

2. analizie w dziedzinie czestotliwosci, polegajacej na transformacji sygnatu z dziedziny
czasu do dziedziny czgstotliwosci. Jej zadaniem jest badanie parametréw i
wiasciwosci sygnatu pod wzgledem jego struktury czestotliwosciowej, umozliwiong
dzigki zastosowaniu transformacji Fouriera.

3. analizom czasowo-czestotliwo$ciowym sygnatu, pozwalajgcym na obserwacj¢ zmian
sktadowych czgstotliwosci sygnatu w funkcji czasu. W rozprawie wykorzystano
nastepujace reprezentacje czasowo-czestotliwosciowe sygnatu:

krotkoczasowa transformacje Fouriera (STFT — Short Time Fourier Transform),
transformacje falkowa.



3.1.2. Opis aplikacji narzedziowej BEATa

Aplikacja BEATa (Barkhausen Emission Analysis Toolkit) opracowana przez autora,
przeznaczona jest do realizacji pomiaru, prezentacji graficznej i wielowariantowej analizy
danych pomiarowych sygnatu napieciowego efektu Barkhausena. Zostala ona napisana
w srodowisku programistycznych LabVIEW 2017 64-bit z wykorzystaniem kolejkowanej
maszyny stanow z architekturg typu producent-konsument sterowanej zdarzeniami (Queued
State Machine with Event-Driven Producer/Consumer Design Pattern). Architektura ta
umozliwia realizowanie sekwencji wczesniej zaprogramowanych stanow z zachowaniem
przez uzytkownika mozliwosci dynamicznej interakcji. Umozliwia réwniez tatwag
implementacje przysztych dodatkowych funkcji (procedur). Na rysunku 3.3 przedstawiono
diagram blokowy stanowiacy kod aplikacji narzedziowej BEATa.

zdarzenia generowane w interfejsie uzytkownika
przetwarzane na stany badz sekwencje stanow

zaplanowana sekwencja

stanow do zakolejkowania PRODUCENT
stworzenie kolejki stanow = e
FIFO ’ ’ kolejkowanie
kolejnego stanu

= ol - [
p —————————— e |
|

pobranie stanu akiualnie wykonywany sfan
z kolejki stanow ||

1

rejestr przesuwnys=# |
klastra danych /™

tymczasowych - - "

maszyna stanow obstuguajaca stany generowane przez zdarzenia w
rejestr przesuwny interfejsie uzytkownika oraz stany wygenerowane w niej samej
klastra ustawien KONSUMENT

Rys. 3.3. Diagram blokowy kodu aplikacji narzgdziowej BEATa

Na rysunku 3.4 przedstawiono struktur¢ graficznego interfejsu uzytkownika GUI wraz
zopisem jego czgsci skladowych. GUI aplikacji BEATa sklada si¢ z nastgpujacych
sktadnikow:

1. Sciezka dostgpu folderu roboczego zawierajacego pliki z danymi pomiarowymi,

wynikami przeprowadzonych analiz.

2. Narzedzie filtrowania nazw plikow, umozliwiajace pozostawienie na liscie plikéw
znajdujacych si¢ w folderze (3), plikoéw o nazwach zawierajacych konkretne frazy.
Mozliwe jest filtrowanie wielofrazowe przy czym kolejne frazy powinny by¢
oddzielone od siebie znakiem ,, ; ”

3. Lista plikow znajdujacych si¢ w folderze zdefiniowanym w (1). W celu od$wiezenia
stanu nalezy wcisng¢ przycisk (2], Lista ta umozliwia zaznaczanie wielu plikow
I przydatne w tym celu jest wykorzystanie narzedzia filtrowania nazw plikow (2)
Nazwa aktualnie analizowanego pliku wybranego z listy (3).

Historia zarejestrowanych stanow programu. Dlugotrwala praca programu bedzie
powodowac powiekszanie si¢ rejestru standéw, co moze spowolni¢ prace programu.
Aby tego unikngé mozliwe jest wylaczenie i wiaczenie rejestru standw przy pomocy
przycisku () oraz wyzerowanie rejestru przy pomocy przycisku (&),

6. Przycisk zatrzymania aplikacji.

ok~



7. Przycisk przerwania aktualnie obstugiwanego stanu, powodujacy przej$cie programu
w stan oczekiwania ,, IDLE”.

8. Pasek stanu informujacy o obecnym statusie (IDLE — stan oczekiwania, BUSY —
obstuga stanu) oraz o aktualnym stanie procesu analizy sygnatu.

9. Pasek opcji pozwalajacy on na wybranie gtdownych funkcji programu takich jak:

Podglad danych — wys$wietlanie danych z pliku (plikow) ktorych nazwy
zaznaczone zostaly na liscie (3).

Analiza poczatkowa — przeprowadzenie analizy parametréw charakterystycznych
potcykli 1 cykli przemagnesowania.

Analiza wlasciwa — przeprowadzenie analiz zwigzanych z wyznaczaniem
wielkos$ci opisujacych ilosciowo efekt Barkhausena.

Korelacja liniowa — przeprowadzenie analizy korelacyjnej.

Wyznaczania modutu wartosci otrzymanych dla dwoch wzajemnie prostopadtych
do siebie kierunkdw magnesowania,

narzedzia — dodatkowe narzgdzia przydatne we wstepnej analizie plikow
(m.in. zamiana separatora dziesigtnego w pliku tekstowym, =zapis pliku
pomiarowego w wybranych zakresie wierszy).

Wybranie opcji gldéwnej wplywa na zawartos¢ okna (10).
10. Okno opcji szczegdlowych pozwalajacych w zaleznos$ci od wybranej opcji gtéwnej na
wyswietlanie wynikow, dostosowywanie ustawien, uruchamianie analiz, zapis plikow.
11. Pasek notatek wtasnych, pozwalajacych na zapis informacji charakterystycznych dla
danej przeprowadzanej analizy potencjalnie do wykorzystania w przysztoSci.
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Rys. 3.4. Struktura graficznego interfejsu uzytkownika aplikacji narzedziowej BEATa

Analiza poczatkowa wynikéw pomiaréw

Danymi wej$ciowymi do przeprowadzenia analizy poczatkowej do programu sg dwa pliki
otrzymane podczas pomiaru zrealizowanego przy pomocy systemu MEB4-C. Pierwszy z nich
zawiera konfiguracje ustawien pomiaru (patrz tablica 3.1) a drugi dane pomiarowe w postaci
pradu magnesujacego 1 odpowiadajgcego temu pradowi napigcia cewki pomiarowej.

Pierwszymi operacjami na surowym pliku jest detekcja punktow rozpoczecia i zakonczenia
rekordu dla polowy cyklu w ktorym warto$¢ nat¢zenia pradu maleje (oznaczenie 1Y), potowy
cyklu w ktorym natezenie pradu rosnie (oznaczenie 17). Jednocze$nie przeprowadzona jest
taka analiza dla pelnych cykli magnesowania wraz z okresleniem ich liczby. Wynikiem tych
dziatan jest nowy plik zawierajacy dane z pliku konfiguracyjnego MEB4-C, dane pomiarowe



oraz wyniki detekcji cykli magnesowania. Zrzuty ekranu prezentujagce GUI aplikacji BEATa
podczas analizy poczatkowej przedstawiono na rysunkach 3.5 i 3.6.
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Plik otrzymany w wyniku analizy wst¢pnej jest podstawg analizy wtasciwej, w wyniku
ktorej otrzymujemy wartosci wielkosci ilosciowo opisujacych polowy efekt Barkhausena.
Wyniki tych analiz zapisywane sg w plikach tekstowych zawierajacych w zaleznosci od
rodzaju analizowanej wielkosci, dla wielkosci skalarnych wartosci indywidualne oraz ich
wartosci $rednie wraz z wynikami analizy statystycznej dla pojedynczych potowek i cykli
magnesowania, a dla wielko$ci tablicowych wartosci S$rednie z wynikami analizy
statystycznej. Wyniki te sg podstawg dla analiz korelacyjnych opartych na wyznaczaniu
wartosci wspotczynnika determinacji korelacji liniowej R”.



3.2. WLASNE MAGNETYCZNE POLE ROZPROSZENIA

Wtlasne magnetyczne pole rozproszenia (WMPR) to pole magnetyczne w poblizu obiektu
magnetycznego, ktore jest wypadkowa jednoczesnego dzialania zewnegtrznego pola
magnetycznego oraz pola rozmagnesowania, zwigzanego z namagnesowaniem obiektu i jego
ksztattem. WMPR ferromagnetyka jest wielkos$cig, na warto$¢ ktorej wptywa wspoétdziatanie
kilku efektow fizycznych. Sg to efekty magnetomechaniczne, efekt rozproszenia zewngtrznych
pol magnetycznych, spowodowany nieciggtoscig lub strukturalnymi niejednorodnosciami
materiatu oraz procesy wzajemnego oddzialywania pol magnetycznych z dyslokacjami i ich
kumulacja, polegajace na kotwiczeniu $cianek domen na skupiskach dyslokacji.

W procesie produkcji dowolnych wyrobow ferromagnetycznych, mechanizm pojawiania
si¢ tekstury magnetyczne] przebiega w warunkach jednoczesnego dziatania pola
magnetycznego Ziemi (lub innych pdl magnetycznych, zwigzanych z bezposrednim
otoczeniem) i zmian napr¢zenia wewnetrznego. Wowczas odbywa si¢ proces wymiany
energii pomiedzy sgsiednimi warstwami metalu. Wedtug podczas tego procesu $cianki domen
umiejscawiaja si¢ na defektach siatki krystalicznej — plaszczyznach poslizgu dyslokacji. W
miejscach najwickszych koncentracji defektow i domieszek, pod dzialaniem zewngtrznego
pola magnetycznego wyksztalcaja si¢ wezty zamocowania domen, ktére tworza sumaryczne
pole defektow, odzwierciedlajgce si¢ na powierzchni wyrobu w postaci anomalii w rozktadzie
wlasnego magnetycznego pola rozproszenia.

Wplyw napre¢zenia na wlasno$ci magnetyczne opisuje efekty magnetomechaniczne [3, 10,
42, 63, 82]. Stopieh namagnesowania zalezny jest od rodzaju materialu, nat¢zenia pola
magnetycznego, historii magnesowania, odksztalcenia i temperatury. Jezeli w ferromagnetyku
wystapia lokalne zmiany obcigzenia, to beda mialy miejsce odpowiednie lokalne zmiany
stopnia namagnesowania. Stad tez rozktad wlasnego pola magnetycznego jest pewnym
odzwierciedleniem rozktadu odksztatcenia (napr¢zenia) badanego elementu [4, 8, 29, 31].

Do pomiarow WMPR wykorzystano miernik koncentracji naprezen (Tester of Stress
Concentration) TSC-1M-4 firmy Energodiagnostika Co. Ltd Moscow. Petna identyfikacja
WMPR wymaga pomiaru trzech sktadowych pola. Analiza sygnalu polega na analizie
rozktadu ich wartos$ci oraz analizie gradientéw zmian w danym Kkierunku.

3.3. IMPEDANCJA W OBWODACH POMIAROWYCH RLC

Ideg pomiaréw jest wykorzystanie zmian impedancji uzwojenia pomiarowego w wyniku
sprzegnigcia magnetycznego z badanym tworzywem. Zmiany parametrOw uzwojenia
pomiarowego beda zalezaly od wilasciwosci elektrycznych i magnetycznych tworzywa.
Charakterystyki czestotliwosciowe wiasciwosci elektrycznych i magnetycznych ulegaja
zmianie pod wptywem [28]:

e degradacji eksploatacyjnej (wzrostu gestosci dyslokacji, zmian ilosciowych fazy

podstawowej  struktury, wydzieleniu weglikow 1 pojawieniu si¢ mikro-
I makropekniec),

e zmian stanu wytezenia materiatu i parametrow warstwy wierzchniej [10, 13, 15],

e zmian temperatury materiatu,

e zmian nat¢zenia zewnetrznego pola magnetycznego (materiaty ferromagnetyczne).

Gdy cewka znajduje si¢ w poblizu badanego elementu i nie jest galwanicznie z nim
potaczona, to glowny strumien magnetyczny @y przenika przez badany materiat indukujac
W nim sile elektromotoryczng € 1 prady wirowe ipy.
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Prady wirowe zmieniajg rozktad dotychczasowego pola magnetycznego w materiale
I W jego poblizu, co mozna wykry¢ przy pomocy czulego magnetometru lub pomiaru zmian
impedancji cewki pomiarowej.
W metodzie opartej na pomiarach sktadowych impedancji w obwodach RLC stan
tworzywa opisywany jest za pomocg trzech parametrow [10]:
e znormalizowana sktadowa impedancji wL/wLy,
e znormalizowana sktadowa impedancji (R-Rg)/@ Lo,
e czestotliwos$¢ napigcia testowego f.
gdzie: w = 2xf — czgstos¢ katowa, Lo — indukcyjnos¢ cewki bez rdzenia, L — indukcyjnosé
cewki z rdzeniem, Ry — rezystancja cewki bez rdzenia, R — rezystancja cewki
z rdzeniem.

Opis zmian wiasciwos$ci elektrycznych i magnetycznych badanych tworzyw w przestrzeni
trojwymiarowe] wl/wlo, (R-Ro)/wlo, f w teorii powinien zapewni¢ jednoznaczng
identyfikacj¢ stanu tworzywa na podstawie, ktérej mozna rozrézni¢ krancowo odmienne
stany tworzywa, co w przypadku metod opartych na pomiarze tylko jednej wielkos$ci
diagnostycznej stanowi problem. Wynikiem pomiaru jest przebieg znormalizowanych
sktadowych impedancji dla wybranych czgstotliwosci testowych.

Do mierzenia impedancji i opornosci badanych probek wykorzystano mostek pomiarowy
RLC CEM DT-9935. Miernik ten to mostek do pomiaru sktadowych impedancji (pojemnosci,
rezystancji iindukcyjnos$ci) oraz wyznaczania dodatkowo takich parametrow jak:
wspotczynnik rozproszenia Df, zastgpcza rezystancja szeregowa ESR lub rownolegta Rp,
dobro¢ cewki Q, kat fazowy 6. W zaleznosci od typu testowanego obiektu uzytkownik ma
mozliwo$¢ ustawiania kilku roznych czestotliwosci testowych: 100 Hz, 120 Hz, 1 kHz, 10
kHz, 100 kHz.
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4. IDENTYFIKACJA STANU NAPREZENIA 1 ODKSZTALCENIA

W ramach niniejszego rozdziatu skupiono si¢ na analizie mozliwosci oceny stanu
naprezenia i odksztatcenia z wykorzystaniem pomiaru:

e polowego efektu Barkhausena,

e skladowych impedancji w obwodach szeregowych RLC,

e skladowych wlasnego magnetycznego pola rozproszenia WMPR.

W celu okreslenia stanu napr¢zen czynnych analizowano wielko$ci ilosciowo opisujace
polowy efekt Barkhausena, zmiany sktadowych impedancji szeregowego obwodu RLC oraz
sktadowe WMPR. Analiz¢ mozliwosci identyfikacji stanu odksztatcenia plastycznego
przeprowadzono wykorzystujac pomiar sktadowych WMPR dla najtrudniejszego przypadku
stali austenitycznych, ktore tylko w wyjatkowych przypadkach wykazuja wlasciwosci
ferromagnetyczne.

41. OCENA STANU NAPREZENIA Z WYKORZYSTANIEM EFEKTU
BARKHAUSENA [27]

Celem przeprowadzonych badan byla analiza mozliwosci opracowania Kkorelacji
diagnostycznej pomiedzy warto$cig naprezenia a wybranymi parametrami opisu ilosciowego
polowego efektu Barkhausena. Dodatkowo przeprowadzono analiz¢ wptywu grubosci probek
oraz historii obcigzania na otrzymywane wielkosci ilosciowo opisujagcymi polowy efekt
Barkhausena a stanem naprezenia.

4.1.1. Szczegély badan

Badania przeprowadzono na probkach ze stali S235JR, ktora jest powszechnie
wykorzystywana stalg konstrukcyjng. Sktad chemiczny 1 wlasciwosci wytrzymatosciowe stali
przedstawiono w tablicy 4.1. W ramach badan wykorzystano probki pltytowe z przewezeniem
0 grubos$ciach odpowiednio 3, 4 i 5 mm.

Tablica 4.1. Sktad chemiczny i whasciwosci wytrzymatosciowe stali S235JR [37]

Sklad chemiczny

udzialy masowe [%]
C | Mn P S N Cu | R, [MPa] | Ry [MPa]
0,21| 1,4 | 0,035 | 0,035 | 0,012 | 0,55 235 410

Obcigzenia rozciggajace dobrano tak, by wartoSci naprgzenia uzyskiwanego
w najmniejszych przekrojach probek o réznych grubosciach byty jednakowe dla kazdego
Z krokéw obcigzania. Przyrost naprezenia w przekroju probki wynosit w kazdym przypadku
25 MPa. W ramach analizy wptywu historii obcigzania zaplanowano dwa schematy
obcigzania probek. Pierwszy schemat obcigzania SO1 zaplanowano W taki sposob, aby wzrost
obcigzenia rozciggajacego przyktadanego do probki odbywal si¢ do momentu osiggnigcia
zadanej warto$ci napre¢zenia, wykonaniu pomiaréw przy ustalonej wartoSci naprezenia
a nastgpnie zwiekszeniu obcigzenia do osiggniecia nastgpnej, planowanej, wyzszej wartosci
naprezenia (rysunek 4.1). W drugim schemacie obcigzania SO2 dodano etap odcigzania
probki po osiagni¢ciu planowanej warto$ci naprezenia w przekroju probki. W kolejnych
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zaplanowanych krokach zwigkszano warto$¢ napr¢zenia (rysunek 4.2). Wplyw historii
obcigzenia zostat przeanalizowany na 2 seriach probek o grubosci 5 mm.

ol o

t /

Rys. 4.1. Schemat obcigzania prél?ek SO1 Rys. 4.2. Schemat obcigzania probek SO2

W ramach schematu obcigzania SO1 badano probki o grubosciach 3, 4 i 5. W ramach
schematu obciazania SO2 przebadano jedynie probki o grubosci 5 mm.

Pomiary efektu Barkhausena wykonywano przy uzyciu systemu MEB-4C (patrz punkt
3.1.1) stosujac glowice powierzchniowa. Konfiguracja ustawien systemu byta
nastepujaca: amplituda pradu magnesujacego: 200 mA, czgstotliwos¢ pradu magnesujacego:
2,04 Hz, czestotliwo$¢ probkowania: 800 kHz, wzmocnienie przedwzmacniacza PW1: x1,
wzmocnienie wzmacniacza gtdéwnego WG1: 35 dB.

Pomiary efektu Barkhausena wykonywano w dwodch kierunkach — réwnoleglym
I prostopadtym do kierunku zadawanego obcigzenia.

4.1.2. Analiza wynikéw

Analizowano nastgpujace parametry sygnatu polowego efektu Barkhausena:

e energia polowego efektu Barkhausena Egy;

e warto$¢ skuteczna Ugus;

e wspotrzedne PEAKya. | PEAKpps ekstremow obwiedni szumu Barkhausena dla

polowy cyklu przemagnesowania I';

e rozktady catkowitej liczby zdarzen NOE+or.

Analizowano wartosci  $rednie  parametrow obliczone na podstawie 10 cykli
przemagnesowania.

4.1.3. Korelacje diagnostyczne

Wielkoscig ilosciowo opisujaca polowy efekt Barkhausena dajaca najwigksza mozliwos¢
opracowania korelacji diagnostycznych (duzy zakres naprezen, wysoka warto$¢ wspotczynnik
determinacji R? korelacji liniowej) jest catkowita liczba zdarzen NoEror wyznaczona dla
roznych progéw napigciowych. W  pewnych zakresach naprezen wielkoSciami
uzupetniajagcymi moga by¢ energia Egyn, warto$¢ skuteczna Ugys 1 warto$¢ maksymalna
obwiedni PEAKya. polowego efektu Barkhausena.

Korelacje przedstawione na rysunkach 4.3 i 4.4 umozliwiaja okreslenie stanu naprgzenia w
zakresie od 0 do 275 MPa na podstawie pomiarow wykonanych w Kierunku magnesowania
réwnoleglym do kierunku zadawanego obcigzenia. W tym zakresie napr¢zenia wplyw
grubos$ci probek (rysunek 4.3) jest niewielki i jest on znaczaco mniejszy od wptywu historii
obcigzania (rysunek 4.4).
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Rys. 4.3. Korelacja pomigdzy catkowita liczba Rys. 4.4. Korelacja pomigdzy catkowitg liczbg
zdarzen NoEror dla progu napigciowego 0,6 V i zdarzen NOEror dla progu napieciowego 0,6 Vi
naprezeniem o opracowana na podstawie probek  naprezeniem o opracowana na podstawie probek
o roznych grubos$ciach — kierunek réwnolegly o roéznych historiach obcigzania — kierunek

rownolegly

Na podstawie wynikoéw pomiaréw wykonanych w kierunku magnesowania prostopadtym
do kierunku zadawanego obcigzenia przedstawionych na rysunkach 4.5 i 4.6 mozliwe jest
oszacowanie stanu naprezenia w zakresie od 200 do 400 MPa. W tym zakresie naprezenia
zarbwno wpltyw grubosci probek oraz wptyw historii obcigzania zwigksza si¢ wraz ze
wzrostem naprezenia. Dodatkowo otrzymane wyniki daja mozliwo$¢ jako$ciowej oceny
wystapienia w badanym elemencie odksztatcen plastycznych, co w wigkszosci przypadkow
eksploatacyjnych jest zjawiskiem niepozadanym.
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Rys. 4.5. Korelacja pomigdzy catkowitg liczba Rys. 4.6. Korelacja pomigdzy catkowitg liczbg
zdarzen NOEror dla progu napieciowego 1,6 Vi zdarzen NOEtor dla progu napieciowego 1,6 Vi
napregzeniem o opracowana na podstawie probek  naprezeniem o opracowana na podstawie probek

o réznych grubos$ciach — kierunek prostopadty o roéznych historiach obcigzania — kierunek

prostopadty

Przeprowadzone analizy dla jednoosiowego stanu obcigzenia, wykazaty, ze mozliwa jest
identyfikacja stanu naprezenia na podstawie parametréw opisu ilosciowego polowego efektu
Barkhausena. Przy opracowywaniu ilosciowych korelacji diagnostycznych nalezy wzig¢ pod
uwagge szereg czynnikow wptywu. Zaliczy¢ do nich nalezy:

geometria elementu (grubo$¢ oraz wpltyw zaburzen pola magnetycznego w poblizu
krawedzi elementu),

stan naprezenia w elemencie 1 mozliwos$¢ identyfikacji kierunku napr¢zen gléwnych,
stan powierzchni (chropowatos¢, powtoki),

mikrostrukture materiatu i stan naprgzen wlasnych,

sposob eksploatacji rozumiany jako historia obcigzania badanego elementu.
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Opracowang w ten sposob korelacje diagnostyczng nalezy traktowac jako unikatowg dla
konkretnej konfiguracji powyzszych czynnikdw wptywu.

42. OCENA STANU NAPREZENIA Z WYKORZYSTANIEM POMIARU
SKEADOWYCH IMPEDANCJI SZEREGOWEGO OBWODU RLC [10, 28]

Celem wykonanych prac badawczych byta analiza mozliwosci monitorowania stanu
wytezenia obiektow wykonanych z materialow ferromagnetycznych z wykorzystaniem
metody pomiaru sktadowych impedancji szeregowego obwodu RLC, ktorej metodyka zostata
opisana w punkcie 3.3. Badania laboratoryjne zostaly przeprowadzone na prdobkach
walcowych o $rednicy 4 mm i dtugosci 140 mm wykonanych ze stopu niklowo-chromowego,
ktoérego sktad chemiczny podano w tablicy 4.2.

Tablica 4.2. Sktad chemiczny badanego materiatu [42]

Sklad chemiczny C | Si |[Mn| Cr Ni Mo Ti [Nb| Co | Fe
udzialy masowe [%] | 0.04 [ 0.4 | 50 | 19.0 | >67.0 | <15|<0.5]| 20| <0.08 | 3.0

Wyniki statycznej proby rozciggania badanego materiatu przedstawiono na rysunku 4.7.

8007 [MPa] © T
700 p— \
//Ry,= 678 MPa

O \|8\M]

0 2 4 6 8 10 12
Rys. 4.7. Krzywa rozciggania badanego tworzywa

W badaniach stosowano podreczny, automatyczny mostek LCR typ DT-9935 firmy CEM
opisany w punkcie 3.3. Uzwojenie pomiarowe zostalo nawini¢te na karkasie o $rednicy
wewnetrznej umozliwiajgce] umieszczenie badanej probki. Parametry uzwojenia
pomiarowego: ilos¢ zwojow n = 1500, grubo$¢ drutu nawojowego dyq=0,28 mm, dhugosé
cewki | =15 mm. Wartosci sktadowych impedancji uzwojenia pomiarowego bez wplywu
badanego elementu przedstawiono w tablicy 4.3.

Tablica 4.3. Wartosci indukcyjnosci Ly i rezystancji Ry cewki
bez wplywu badanego elementu (rdzenia) [10]

f [kHZ] 01 | 012 1 10 | 100
Lo [mH] | 4,246 | 4,226 | 4,237 | 4,237 | 4,592
Ro[2] | 10,46 | 10,46 | 10,487 | 12,498 | 24538

Badana probka poddana obcigzeniom stanowita rdzen uzwojenia pomiarowego. W trakcie
badan naprezenie w przekroju probki wzrastato od wartos$ci zerowej do wartosci powodujace;j
zerwanie probki, a pomiary sktadowych impedancji byly wykonywane, gdy naprezenie
osiggato warto$¢ stanowiaca wielokrotnos¢ 50 MPa. Podczas wykonywania tych pomiaréw
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warto$¢ naprezenia byla utrzymywana na statym, zadanym poziomie. Badania
przeprowadzono na trzech prébkach materialu oznaczonych odpowiednio jako S1, S2 i S3.

4.2.1. Wyniki pomiaréw

Podczas przeprowadzonych prob uzyskano rézne warto$ci maksymalne naprezenia przy
ktéorym mozliwe byto przeprowadzenie pomiaru — w przypadku probki S1 napre¢zenie
maksymalne osiggn¢to wartos¢ 750 MPa a w przypadku probek S2 i S3 warto$¢ maksymalna
napr¢zenia wyniosta 700 MPa. Wzrost obcigzenia powyzej tych wartosci skutkowat
zerwaniem probki.

Na podstawie uzyskanych wynikow pomiarow mozna stwierdzi¢, ze w przypadku
indukcyjnosci L najwiekszy wplyw wzrostu naprezenia w przekroju probki na zmiang
wartosci obserwowany jest w przypadku niskich wartosci czgstotliwosci testowych
(0,110,12 kHz) — rysunek 4.8 a w przypadku rezystancji R najwigksze wptyw na zmiany jej
wartosci zaobserwowano przy czgstotliwosci testowej rownej 100 kHz — rysunek 4.9.

Zaobserwowane znaczne spadki wartosci indukcyjnosci L i rezystancji R w ostatnim etapie
obcigzania mogg by¢ spowodowane duzg zmiang wspotczynnika sprz¢zenia cewki k wskutek
zmian $rednicy probki spowodowanych jej odksztalceniem plastycznym.
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Rys. 4.8. Zmiana indukcyjnos$ci L cewki z probka  Rys. 4.9. Zmiana rezystancji R cewki z probka S1

S1 w funkcji napr¢zenia w funkcji naprezenia

Na podstawie wynikow pomiarow indukcyjnosci L i rezystancji R opracowano krzywe
znormalizowanych sktadowych impedancji dla kazdego stanu napr¢zenia. Krzywe te
otrzymane dla probek S1 i S2 przedstawiono na rysunkach 4.10 i 4.11.

9 — —4— 0MPa 9— —4— 0MPa
Ew—l‘ 2- 50 MPa ;w—ll_' 7| —2- 50MPa
8 3 100 WPa 8% 3 100 MPa
7 3 —4— 150 MPa 73 —4— 150 MPa
4 5- 200 MPa 4 5- 200 MPa
6— —6— 250 WPa 6— —6— 250 MPa
B —7— 300 MPa 3 —7— 300 MPa
5 8 350 MPa 5 8 350 MPa
4 —9— 400 MPa 43 ~9— 400 WPa
3 A~ 450 MPa = A 450 MPa
33 B 500MPa 33 B 500 MPa
- € 550 MPa - € 550 MPa
2 D~ 600 MPa 2 D~ 600 Pa
N d “E- 650 MPa L oly| & 650 MPa
T 11T ‘ TT11 | T 11T ‘ TT11 | T 11 ‘ TT11 F— 700 MPa 1II||IWIIT'HIIllI||IWllTlHllllIlHl“lTllll F— 700 MPa
0 04 08 12 16 2 246 750MPa 02 06 1 14 18 22 26
Rys. 4.10. Krzywe znormalizowanych Rys. 4.11. Krzywe znormalizowanych
sktadowych impedancji — pr. S1 sktadowych impedancji — pr. S2
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Kazdemu stanu napr¢zenia odpowiada unikatowy przebieg znormalizowanych sktadowych
impedancji. Najwigksze zmiany ilosciowe znormalizowanych sktadowych impedancji
odpowiadajace kolejnym wartoSciom napre¢zenia obserwowane sg w przypadku kazdej z
badanych probek dla czestotliwosci testowych 0,1 i 0,12 kHz. Zmiany zachodzace dla
wyzszych czestotliwosci nie sg widoczne na rysunkach w tej skali.

4.2.2. Podsumowanie

W kazdym badanym przypadku i dla kazdej czgstotliwo$ci testowe] obserwuje si¢
znaczace odsunigcie punktéw dla koncowych wartosci naprezen przy ktorych biorac pod
uwage wyniki statycznej proby rozciggania (rysunek 4.7) prawdopodobnie wystgpowat zakres
odksztalcen plastycznych materiatu.

Brak podobiefstwa jakosciowego w przebiegu zmian znormalizowanych sktadowych
impedancji widoczny dla niskich czgstotliwosci  testowych jest prawdopodobnie
spowodowany roznica w stanie poczatkowym wiasciwosci elektrycznych i magnetycznych
probek, ktore nie byty uwzglednianie w eksperymencie.

Stwierdzono, ze istnieje wplyw naprezenia na parametry obwodu RLC w ktorym rdzeniem
uzwojenia pomiarowego jest obcigzana probka. Identyfikacj¢ stanu napr¢zenia mozna
prowadzi¢ analizujac wszystkie mierzone czestotliwosci lub skupiajac si¢ na jednej lub
dwoéch wykazujace najwigksze zmiany znormalizowanych sktadowych impedancji.

Zalozenia metody sg stuszne — w wyniku pomiaru indukcyjnosci L i rezystancji R dla kilku
czestotliwosci  testowych uzyskano unikalne przebiegi krzywych znormalizowanych
impedancji w pelni rozréznialne pomiedzy stanami napr¢zenia wystepujacego w przekroju
badanych probek.

Zjawisko znaczaco wyrdzniajacego sie¢ przebiegu krzywej znormalizowanych sktadowych
impedancji uzyskanego dla koncowych warto$ci napr¢zenia powinny by¢ rozpatrzone pod
katem potencjalnego wykorzystania do identyfikacji obszarow w ktorych wystapily
odksztalcenia plastyczne materialu, cho¢ moze by¢ rowniez spowodowana zmiang
wspolczynnika wypelnienia cewki.

Roznice w uzyskanych zaleznosciach wpltywu naprezenia na parametry impedancji
elektrycznej uzwojenia pomiarowego zaobserwowane w przypadku przeprowadzonych préob
sg prawdopodobnie wynikiem niejednorodnosci poczatkowych parametrow elektrycznych
I magnetycznych badanego materiatu.

Zagadnienie powtarzalnosci wynikow badan wymaga dalszych prac, w ktorych powinno
przeanalizowa¢ si¢ wptyw stanu poczatkowego probek, parametréw uzwojenia pomiarowego
oraz wptyw zmiany wspotczynnika sprz¢zenia K spowodowanego zmiang przekroju probki na
uzyskane wyniki pomiaréw sktadowych impedancji, ktore w przeprowadzonych analizach nie
zostaly uwzglednione.

4.3. ANALIZA MOZLIWOSCI IDENTYFIKACJI STANU NAPREZEN CZYNNYCH
NA PODSTAWIE WEASNEGO MAGNETYCZNEGO POLA ROZPROSZENIA
[24]

Przeprowadzono badania majace na celu analize mozliwosci wykorzystania wtasnego
magnetycznego pola rozproszenia WMPR do szacowania naprezen czynnych. Badano wptyw
historii obcigzania na WMPR elementu.

Pomiary przeprowadzono na powierzchni probek ptytowych ze stali ferrytycznej do
glebokiego ttoczenia. Jedna grupa probek poddana zostata narastajgcym w sposob ciaggly
obcigzeniom rozciagajacym, natomiast druga grupg probek poddano cyklom obcigzenie-
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odcigzenie z narastajagca w kolejnych cyklach wartoscig naprezenia maksymalnego.
Stwierdzono, ze naprezenia czynne wplywaja na warto$ci sktadowych WMPR. Dla
narastajacego w sposob ciggly obcigzenia mozliwe jest opracowanie korelacji napr¢zenie -
warto$ci skladowych WMPR. Dla narastajacych obcigzen cyklicznych, ktére sa sytuacja
najczesciej spotykang w praktyce, opracowanie takiej korelacji nie jest mozliwe.

4.3.1. Szczegoly badan

Badano probki ptytowe ze stali do glebokiego tloczenia, ktorej sktad chemiczny oraz
wlasno$ci mechaniczne podano w tablicy 4.4.

Tablica 4.4. Sktad chemiczny i wlasnosci mechaniczne badane;j stali

Sklad chemiczny
udzialy masowe%
. Re Rm
C Si Mn Cr Cu Al \% W P S [MPa] [MPa]
0,046 | <0,006 | 0,260 | 0,010 | 0,052 | 0,053 | 0,009 | 0,094 | <0,002 | 0,019 150 310

Jedna grupa probek poddana zostala narastajgcym w sposob ciagly obcigzeniom
rozciggajacym, natomiast druga grupe probek poddano cyklom obcigzenie-odcigzenie
Z narastajaca w kolejnych cyklach wartoscig napr¢zenia maksymalnego.

Do badan wykorzystywano magnetometr TSC-1M-4 z glowicg pomiarowa TSC-2M
dostarczony przez Energodiagnostika Co. Ltd Moscow.

Prowadzono pomiar punktowy dwoch skladowych WMPR na powierzchni probki
(rysunek 4.12):

e Hy — skltadowa styczna mierzona w kierunku rownoleglym do kierunku zadawanego

obcigzenia,
—/

e Hy— sktadowa normalna.
Rys. 4.12. Oznaczenia kierunkéw sktadowych WMPR oraz kierunku zadawanego obcigzenia

4.3.2. Omowienie wynikéw badan i wnioski

Na rysunku 4.13 pokazano usrednione dla grupy badanych probek, zmiany wartosci
sktadowych  WMPR (pomiar punktowy) na skutek dzialania czynnych naprezen
rozciagajacych, ktore narastaly w sposob ciagly. Analizujac te zmiany, mozna stwierdzi¢, ze
sktadowa styczna Hr (rysunek 4.13a) nie wykazuje jednolitego trendu zmian. Do osiggnigcia
naprezen zblizonych do granicy plastyczno$ci wystgpuja zarowno spadki jak i1 wzrosty
wartosci. Dopiero po jej przekroczeniu ustala si¢ staty trend wzrostowy. W prowadzonych
pomiarach sktadowa normalna Hy (rysunek 4.13b) wykazuje trend spadkowy, z niewielkim
jego zaburzeniem w okolicach granicy plastycznosci.

Wida¢, ze w przypadku pomiaréw punktowych, dla opracowania jednoznacznej korelacji
umozliwiajacej identyfikacje stanu naprezen czynnych konieczne jest wykorzystanie obydwu
mierzonych sktadowych WMPR.

Na rysunkach 4.14 i 4.15 pokazano przyktadowe, reprezentatywne dla badanego tworzywa
zmiany warto$ci sktadowych WMPR dla probki poddanej cyklom obcigzania i odcigzania
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Z narastajacag wartoscig napr¢zenia maksymalnego cyklu. Zmiany warto$ci sktadowej styczne;j
Ht dla warto$ci napr¢zenia maksymalnego w cyklu od 30 do 150 MPa pokazano na rysunku
4.14a, a dla wartosci naprezenia maksymalnego w cyklu od 180 do 300 MPa na rysunku
4.14b. Analogiczny podziat obowigzuje dla sktadowej normalnej Hy, ktorej zmiany pokazano
na rysunkach 4.15aib.

Przebiegi zmian sktadowych WMPR podczas obcigzania pokazuja linie grube ktérych
poczatek i koniec opisane sa kolejnymi liczbami naturalnymi (cykl dziesigty — punkty
oznaczone jako A), natomiast podczas odcigzania zmiany wartosci reprezentuja linie cienkie.
Identyfikacja przebiegéw zmian warto$ci sktadowych WMPR podczas kolejnych cykli
obcigzania mozliwa jest rowniez poprzez maksymalne naprezenie w Cyklu. Stan poczatkowy
wartos$ci sktadowych Hy i Hr oznaczony jest symbolem "0".

200751 [A/m] 20019 [A/m]
160 =250+
80+ 2350 HMH H
40+ -400-
0 G [MPa] 450 c [MPa]
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
a) sktadowa styczna Hy b) sktadowa normalna Hy

Rys. 4.13. Zmiany wartos$ci sktadowych WMPR w funkcji naprezenia czynnego

W analizowanym przypadku w cyklu obciazenie - odciazenie przebiegi zmian wartosci
WMPR nie pokrywaja si¢, a ponadto wystepuje trwata zmiana warto§ci w Stosunku do
poczatku cyklu. Ogodlnie przebieg zmian warto$ci sktadowych WMPR mozna opisaé
nastepujaco: do osiggniecia warto$ci naprezen maksymalnych z poprzedniego cyklu, zmiany
warto$ci sktadowej WMPR zblizone sa do zmian w trakcie odcigzania, a po przekroczeniu tej
wartos$ci trend zmienia si¢ na zblizony do trendu wystepujacego podczas obcigzania w cyklu
poprzednim. Przy czym, zar6wno podczas obcigzania, jak i odcigzania trendy zmian nie sg
jednakowe 1 zmieniajg si¢ w zaleznos$ci od warto$ci naprezen.

Analizujac otrzymane wyniki pod katem mozliwo$ci oceny stanu naprezen czynnych
widoczny jest znaczacy wptyw historii obcigzania na warto$¢ sktadowych WMPR.

Tej samej warto$ci napr¢zenia w kolejnych cyklach obcigzenia odpowiadaja rdzne
wartos$ci sktadowych Hr i Hy. Przyktadowo dla czynnego napre¢zenia rozciggajacego rownego
150 MPa sktadowa styczna przyjmuje wartosci od ok. 20 do ok. 100 A/m, natomiast sktadowa
normalna Hy - 315 do -370 A/m. Niemozliwa jest jednoznaczna identyfikacja stanu napr¢zen
czynnych.
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Rys. 4.14. Przyktadowe zmiany warto$ci sktadowej stycznej Hy dla probki poddanej cyklom
obcigzania i odcigzania
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Rys. 4.15. Przyktadowe zmiany warto$ci sktadowej stycznej Hy dla probki poddanej cyklom
obcigzania i odcigzania

Przeprowadzono badania majace na celu analiz¢ mozliwosci wykorzystania WMPR do
Oszacowania naprezen czynnych. Badano wptyw historii obcigzania na WMPR elementu.
Stwierdzono, ze napre¢zenia czynne wplywaja na wartosci sktadowych WMPR. Dla
narastajagcego w sposob ciagly obcigzenia mozliwe jest opracowanie korelacji naprezenie -
wartosci sktadowych WMPR. Dla obcigzen narastajagcych w sposob inny niz ciagly, sytuacja
taka jest najczgsciej spotykang w praktyce, opracowanie korelacji nie jest mozliwe.

4.4. ANALIZA MOZLIWOSCI OCENY STOPNIA ODKSZTALCENIA
PLASTYCZNEGO STALI  AUSTENITYCZNYCH NA PODSTAWIE
POMIAROW WLASNEGO MAGNETYCZNEGO POLA ROZPROSZENIA

Celem badan przedstawionych w niniejszym punkcie byla analiza mozliwosci identyfikacji
obszaréw odksztatconych plastycznie oraz ilosciowej oceny stopnia deformacji plastycznej na
podstawie pomiarow wlasnego magnetycznego pola rozproszenia WMPR.
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4.4.1. Przemiany struktur austenitycznych [30]

W wysokostopowych stalach chromowo-niklowych typu 18-8, zaleznie od stezenia Cr oraz
Ni oraz innych dodatkow stopowych, w temperaturze pokojowej wystepuje struktura
austenityczna, moze tez pojawia¢ si¢ pewna zawarto$¢ ferromagnetycznego ferrytu o.
Strukture stali mozna do$¢ dobrze oceni¢ na podstawie skladu chemicznego postugujac si¢
rownowaznikami pierwiastkoOw austenitotworczych i ferrytotworczych. W tym przypadku
wykorzystuje si¢ wykresy Schaefflera, De Longa, Hulla oraz inne.

Stale austenityczne Fe-Cr-Ni po przesycaniu zachowujg w temperaturze otoczenia bazowsa
struktur¢ austenityczng o sieci regularnej ptasko centrycznej (y). Zaleznie od sktadu
chemicznego austenit taki moze by¢ fazg metastabilng ulegajaca przemianie martenzytycznej
przy ochlodzeniu ponizej temperatury Ms lub pod wpltywem krytycznego odksztalcenia
plastycznego przy temperaturach wyzszych od Ms . Stale austenityczne s materiatami
szeroko stosowanymi, a wystepujaca w nich odksztalceniowa przemiana martenzytyczna
moze mie¢ zardwno pozytywne nastepstwa powodujac umocnienie materiatu jak
I niepozadane powodujgc spadek odpornosci na korozje oraz pojawienie si¢ fazy
ferromagnetycznej [19, 21, 32, 34].

Austenityczne stale chromowo — niklowe pod wptywem odksztalcenia plastycznego na
zimno ulegaja znacznemu umocnieniu, zaleznie od sktadu chemicznego, wielkosci zgniotu
I temperatury odksztalcenia.

4.4.2. Szczegély badan

Badania przeprowadzono na probkach plytowych ze stali austenitycznych
X15CrNiSi20-12 wedtug [38] oraz X2CrNil18-9 wedtug [39]. Sktad chemiczny badanych stali
przedstawiono w tablicy 4.5. Na podstawie wykresu Schaefflera ustalono, ze stal
X15CrNiSi20-12 ma strukture¢ austenityczna, a stal X2CrNil8-9 struktur¢ austenityczng
Z udziatem ferrytu i martenzytu (przy szybkim chtodzeniu dla spoin).

Geometryczng ceche konstrukcyjng probek przedstawiono na rysunku 4.16.

R8
1 \¥
Obcigzenie 50 @ Hi,z 20 ! ~ Obcigzenie
- m : — - ————
. |
o 700 a

Rys. 4.16. Geometria probki wykorzystanej w badaniach [30]

Na podstawie wykresu Schaefflera ustalono, ze stal XI15CrNiSi20-12 ma strukture
austenityczng, a stal X2CrNil8-9 struktur¢ austenityczng z udziatlem ferrytu i martenzytu
(przy szybkim chtodzeniu dla spoin).

Tablica 4.5. Sktad chemiczny badanych stali

Sklad chemiczny
) i udzialy masowe [%]
Oznaczenie stali |~ si | Mn ) N . '
S Cr (Mo| Nb | Ni | Ti
max |max| max | max max
1,50 19,0 11,0
X15CrNiSi20-12 [<0,20 | + [<2,00/0,045|0,015|<0,11| = - - + -
2,50 21,0 13,0
X2CrNi18-9 0,02 (0,45| 1,43 |0,031|0,008| - 18 | 0,3(0,017|7,94|0,01
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Probki obcigzano przy uzyciu maszyny wytrzymatosciowej Galdabini Sun 10P.
Po osiagnigciu  zadanych obcigzen probki byty odcigzane i1 badane poza maszyna.
Odksztatcenie wzgledne zostato zdefiniowane dla odcinka probki o dhlugosci 80 mm
(pomiedzy 60-tym a 140-tym punktem pomiarowym —patrz rysunek 4.16).

Do badan wykorzystywano magnetometr TSC-1M-4 z glowica pomiarowa TSC-2M
dostarczony przez Energodiagnostika Co. Ltd Moscow. Aparatura pomiarowa zostala
wykalibrowana w polu magnetycznym Ziemi do zalozonej wartosci 40 A/m. Pomiary
prowadzono zawsze na stanowisku w tym samym miejscu, przy takim samym potozeniu
probki. Sktadowe pola magnetycznego w miejscu wykonywania pomiarow miaty wartosci
Hrx =8 A/m, Hry=8A/m, Hyz=40A/m. Pomiary nat¢zenia pola magnetycznego
wykonywano wzdtuz linii pomiarowej (rysunek 4.16) w 200 punktach. Odlegtosci mi¢dzy
tymi punktami w stanie poczatkowym wynosity 1 mm i zwigkszaly si¢ wraz ze wzrostem
odksztatcenia plastycznego.

Mierzono dwie sktadowe WMPR na powierzchni probki (rysunek 4.16):

e Hry— sktadowa styczna mierzona w kierunku réwnolegtym do kierunku zadawanego

obciazenia,

e Hyz— skladowa normalna.

4.4.3. Analiza wynikéw badan i wnioski

Przyktadowe wyniki w postaci rozktadéw sktadowych WMPR zmierzonych wzdtuz linii
pomiarowej probek, dla stanu poczatkowego i1 dla stanu w ktérym obserwowano wyrazne
odksztatcenia plastyczne (odksztalcenie wzgledne ¢, = 40%) przedstawiono dla stali
5CrNiSi20-12 na rysunkach 4.17 a i b oraz na rysunkach 4.18 a i b dla stali X2CrNi18-9.

Dla stali X15CrNiSi20-12 nie zaobserwowano znaczgcych roznic pomigdzy stanem
poczatkowym a stanem dla 40 %-owego odksztalcenia plastycznego. Obszar probki
odksztatcony plastycznie nie jest widoczny na rozktadach sktadowych WMPR. Wynika
ztego, ze dla stali X15CrNiSi20-12 ocena stopnia deformacji plastycznej na podstawie
WMPR jest niemozliwa.

Natomiast dla stali X2CrNil8-9 zauwazalna jest wyrazna roznica wartosci sktadowych
WMPR pomigdzy stanem poczatkowym a stanem 40 %-owego odksztalcenia plastycznego.
Odksztalcony plastycznie obszar probki o mniejszym przekroju, lezacy pomiedzy 40-tym
a160-tym punktem pomiarowym wyrdznia si¢ na rozktadach obydwu analizowanych
sktadowych  WMPR. Na granicach obszaru odksztalconego plastycznie stwierdzono
wystepowanie ekstremow zaréwno sktadowej stycznej Hry jak i sktadowej normalnej Hyz.
Przyjmuja one zdecydowanie inne wartos$ci 1 majg inny trend zmian niz w pozostatej czesci
probki.
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Rys. 4.17. Rozktady sktadowych WMPR w stanie poczatkowym i w stanie znacznego odksztatcenia
plastycznego dla stali X15CrNiSi20-12

Duza zmienno$¢ wartosci skladowych WMPR w obszarze odksztalconym plastycznie
uniemozliwia opracowanie relacji diagnostycznej pomigdzy stanem odksztalcenia
a wartosciami skladowych WMPR. W zwigzku z tym skupiono si¢ na analizie gradientow
sktadowych WMPR.

Gradienty te wyznaczono jako wartosci bezwzgledne pochodnych funkcji otrzymane;j
poprzez zastosowanie filtru Savitzkiego-Golaya z wykorzystaniem funkcji wielomianowej 3-
go stopnia. Przyktadowe rozklady gradientéw, odpowiadajace rozktadom sktadowych WMPR
przedstawionych na rysunkach 4.18 a i b, pokazano na rysunkach 4.19 a i b. W rozktadzie
gradientow dominujg dwa maksima w strefach zmiany przekroju.

Analizie poddano wptyw stopnia odksztatcenia plastycznego na wartosci maksymalne
gradientow sktadowych WMPR, wystepujacych w strefach zmiany przekroju oraz na wartos$ci
srednie gradientow skladowych WMPR wyznaczone dla obszaru o stalym przekroju na
odcinku pomigdzy 90-tym a 110-tym punktem na linii pomiarowej probki (rysunek 4.16).
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Rys. 4.18. Rozktady sktadowych WMPR w stanie poczatkowym i w stanie znacznego odksztatcenia

plastycznego dla stali X2CrNi18-9
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Rys. 4.19. Rozktady gradientéw sktadowych WMPR w stanie poczatkowym i w stanie znacznego
odksztatcenia plastycznego dla stali X2CrNil8-9

Na rysunkach 4.20 a i b oraz 4.21 a i b przedstawiono korelacje dla probek ze stali
X2CrNil8-9 odpowiednio pomig¢dzy stopniem trwalej deformacji a maksymalnymi
gradientami sktadowych WMPR (rysunki 4.20 a i b) oraz pomigdzy stopniem trwalej
deformacji a §rednimi gradientami sktadowych WMPR (rysunki 4.21a i b).
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a) gradient sktadowej stycznej grad Hry b) gradient sktadowej normalnej grad Hy ;
Rys. 4.20. Relacje pomigdzy stopniem trwatej deformacji a gradientami maksymalnymi w miejscu
zmiany przekroju dla stali X2CrNi18-9

24



grad H, , [A/m/mm] grad Hy, [A/m/mm]
25 1.5

. ?}
2 1.25
] 1
1.5 —
3 ) 0.75
1— :
. . 3 0.5
05— o 0.25
3 _saet
0 %ﬁ:gos K &, [%] 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
a) gradient sktadowej stycznej grad Hry b) gradient sktadowej normalnej grad Hy 7

Rys. 4.21. Relacje pomigdzy stopniem trwatej deformacji a gradientami srednimi dla stali X2CrNi18-9

Widaé, ze wraz ze wzrostem stopnia deformacji plastycznej rosng zar6wno wartosci
maksymalne, jak i $rednie gradientow sktadowych WMPR. Niestety, dla badanej stali
X2CrNil8-9 opracowanie w miar¢ jednoznacznej zaleznosci pomiedzy stopniem
odksztalcenia plastycznego a wartosciami gradientow WMPR jest mozliwe dopiero po
przekroczeniu wartosci  10% odksztatcenia plastycznego. Dla mniejszych wartosci
odksztalcenia plastycznego warto$ci gradientdw nie ulegaja obserwowalnym zmianom.

Istotne znaczenie w diagnostyce i zmianach sygnalu pomiarowego badanych stali
austenitycznych ma obecno$¢ i1 zmiany iloSciowe tworzacej si¢ fazy ferromagnetycznej
podczas odksztalcenia plastycznego. W stali X2CrNil8-9 faza ferromagnetyczna — ferryt
o W niewielkiej ilo$ci wystgpuje juz w stanie nieodksztalconym, a nastgpnie w miar¢ wzrostu
odksztalcenia 1 po przekroczeniu pewnego odksztalcenia krytycznego wystepuje wyrazny
przyrost sumarycznego udzialu faz ferromagnetycznych na skutek wystepowania przemiany
martenzytycznej i tworzenia martenzytu o’ [30].
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5. OCENA TWARDOSCI

Twardo$¢ jest wihasciwoscia, ktorej nie mozna zdefiniowa¢ jednoznacznie. W roznych
probach ktorych celem jest pomiar twardo$ci, w rzeczywisto$ci mierzy si¢ rézne inne
wlasciwosci. Proby te mozna sklasyfikowa¢ w zalezno$ci od rodzaju oporu materiatu,
stawianego podczas proby. Sa to [7]:

e statyczne proby twardosci, podczas ktoérych opdr materiatu spowodowany dziataniem

obcigzenia statycznego jest zwigzany z odksztatceniem plastycznym,

e dynamiczne proby twardosci, podczas ktorych opor materialu wywotany dziataniem

obcigzenia udarowego jest zwigzany z odksztatceniem plastycznym lub sprezystym,

e proby zarysowania, w ktorych opor jest zwigzany z jego zarysowaniem,

e proby twardosci, o ktorej decyduje $cieralno$¢ materiatu.

Metody statyczne pomiaru twardo$ci polegaja na wciskaniu wglebnika w badany materiat
poza granice sprezystosci, do spowodowania odksztalcen trwatych. Przy zastosowaniu tych
metod twardo$¢ mozna okresli¢ jako miare odpornos$ci materiatu na odksztalcenie trwate,
powstajace w wyniku wciskania wglebnika.

Przyktadowo pomiar twardosci metodg Vickersa [40] polega na wciSnigciu w metal
diamentowego ostrostupa o podstawie kwadratu i kacie miedzy przeciwlegtymi §cianami
rownym 136° [7].

W trakcie tradycyjnego pomiaru twardosci wglebnik twardo$ciomierza odksztalca
plastycznie fragment powierzchni na ktérej dokonywany jest pomiar. W przypadkach
niektorych elementow takie uszkodzenie powierzchni jest niedopuszczalne. W innych
przypadkach odksztalcenie plastyczne powierzchni nie stanowi problemu eksploatacyjnego
natomiast uniemozliwia przeprowadzania pomiaru twardosci dokladnie w tym samym
miejscu co stanowi problem diagnostyczny. Rozwigzanie tych problemow jest mozliwe przez
zastosowanie tzw. zagadnien odwrotnych badan nieniszczacych, w ktorych wiasciwosci
mechaniczne okreslane sa na podstawie innych wielkosci fizycznych [9].

W rozdziale przedstawiono probe opracowania korelacji diagnostycznych, pomig¢dzy
twardo$ciag i wielkosciami opisujacymi ilosciowo polowy efekt Barkhausena. Analizowano
mozliwo$ci oceny zmian twardosci wskutek umocnienia odksztalceniowego oraz wskutek
obrobki cieplno-chemicznej z wykorzystaniem pomiaru efektu Barkhausena [25].

Efekt Barkhausena zalezy od stanu mikrostruktury materialu 1 od stanu naprezenia.
Rozdzielenie wptywu obu czynnikdéw na efekt Barkhausena jest mozliwe przy zalozeniu, iz
oba te czynniki nie sg zmieniane réwnoczesnie. Zmianom twardosci wskutek umocnienia
odksztatceniowego towarzyszy zmiana napre¢zen whasnych (resztkowych). Podobnie zmianom
twardosci wskutek obrobki cieplno-chemicznej oprocz zmian mikrostruktury wystepuje
zmiana stanu naprezen resztkowych. W prowadzonych badaniach w trakcie analizy wynikoéw
nie uwzgledniano wplywu naprezen wiasnych. W wyniku tego opracowane korelacje
diagnostyczne sa mniej uniwersalne, poniewaz zwigzane sa z cechami konstrukcyjnymi
probek.
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5.1. ZMIANY TWARDOSCI NA SKUTEK ODKSZTALCENIA PLASTYCZNEGO
NA ZIMNO

Skutkiem odksztatcenia plastycznego jest zaburzenie sieci krystalicznej — atomy zostaja
wytracone ze swoich potozen rownowagi, a takze nastepuje wzrost energii wewnetrznej
materiatu w postaci zwickszonej gestosci defektow sieciowych (liniowych i punktowych).

Zmiany wtasciwosci jakie zachodza w materiale pod wplywem odksztalcenia zwigzane sg
z generacja 1 wzajemnym oddzialywaniem defektow sieciowych. Na wiasciwosci fizyczne
silniej wptywa wzrost koncentracji bledow punktowych, natomiast wtasciwosci mechaniczne
ulegajg zmianie w wyniku zwigkszenia ilo$ci defektow liniowych - dyslokaciji.

Wzrost gestosci  dyslokacji (o 4+5 rzgdow wielkosci) w wyniku odksztalcenia
plastycznego, powoduje umocnienie materiatu, gdyz malejg odlegltosci pomigdzy
dyslokacjami, a tym samym rosng sily ich wzajemnego oddzialywania. Na skutek
zmniejszenia odleglosci, dyslokacje blokuja si¢ wzajemnie, a do ich dalszego ruchu (dalszego
odksztalcania materiatu) potrzebne jest przylozenie wickszego napr¢zenia zewngtrznego —
zjawisko to nazywane jest umocnieniem odksztalceniowym. Material w stanie
odksztalconym cechuje wiec wzrost wlasciwosci wytrzymalosciowych (twardo$é, granica
plastycznosci) z jednoczesnym obnizeniem wiasnosci plastycznych (wydhuzenie,
przewezenie) [22].

5.1.1. Szczegély badan

Badania przeprowadzono na prébkach pltytowych wykonanych ze stali S235 oraz DCO01,
ktore byty poddane jednoosiowemu rozcigganiu. Wiasciwosci stali S235 przedstawiono
w tablicy 4.1 a wiasciwosci stali DCO1 przedstawiono w tablicy 5.1. Obcigzanie probek
przerywano w momencie pojawienia si¢ wyraznego lokalnego przewegzenia. W obszarze tym
na skutek umocnienia materialu zachodzi zmiana twardosci materiatu. Nierdéwnomierne
odksztalcenie plastyczne spowodowane przez geometri¢ probki, prowadzi do powstania
szczegolnego profilu twardosci na powierzchni probki [25].

Tablica 5.1. Sktad chemiczny i whasciwosci mechaniczne stali DCO1 [41]

C ‘ Mn ‘ P ‘ S ReH IUb RpO,Zmin Rm
% masowy [MPa] [MPa]
<0,12]<0,60[<0,045/<0,045| 140280 |270-410

Pomiary efektu Barkhausena przeprowadzono z wykorzystaniem systemu pomiarowego
MEB4-C. Na wstgpnym etapie badan przeprowadzono pomiary zmieniajac kierunek
magnesowania co 30°, przy czym kat 0° 1 180° odpowiadajg gtownemu kierunkowi
odksztatcenia. Przyktadowe otrzymane wyniki przedstawiono na rysunku 5.1. Potwierdzaja
one dane pojawiajace si¢ w literaturze [5, 18], ze wartosci maksymalne sygnatu otrzymuje si¢
dla kierunku maksymalnych odksztalcen a warto$ci minimalne dla kierunku prostopadtego.
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Rys. 5.1. Wykres biegunowy $redniej energii polowego efektu Barkhausena Egy W miejscu
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kierunek prostopadty do kierunku obcigzenia rozciagajacego)
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Wobec powyzszego ograniczono si¢ do pomiaréw efektu Barkhausena w dwoch
wzajemnie prostopadtych kierunkach, tj. w kierunku X prostopadtym do kierunku
zadawanego obcigzenia i kierunku Y réwnoleglym do kierunku zadawanego obcigzenia.
Pomiary wykonywano wzdtuz linii pomiarowej bedaca osig symetrii probki.

Czgstotliwo$¢ probkowania sygnatu wynosita 800 kHz a probki byly magnesowane pradem
wzbudzenia o czestotliwosci 2 Hz i amplitudzie 2 A. Po przeprowadzeniu pomiaréow efektu
Barkhausena w tych samych punktach pomiarowych wykonano pomiary twardosci HV5 przy
uzyciu twardo$ciomierza Krautkramer TIV. Przyktadowe wyniki badan dla odksztatcone;j
plastycznie probki ze stali S235 pokazano na rysunku 5.2, a dla probek ze stali DCO1 na
rysunku 5.3.

5.1.2. Analiza wynikéw badan

W celu opracowania relacji diagnostycznych z twardoscig HV5, zmierzony sygnat zostat
przetworzony w celu otrzymania jego charakterystycznych wielkosci.

Przeprowadzono analize ilo$ciowg efektu Barkhausena wykorzystujac [25]:
energi¢ efektu Barkhausena Egy,
maksymalne napigcie obwiedni PEAKya,
periodogramy szybkiej transformaty Fouriera FFT,
rozktady catkowitej liczby zdarzen NoEror,

e spektrogramy krotkoczasowej transformacji Fouriera STFT.

W praktyce inzynierskiej, relacje diagnostyczne powinny by¢ niezalezne od kierunku
naprezen resztkowych w materiale, ktére sg zazwyczaj nieznane. Propozycja uproszczonego
rozwigzania jest moduly warto$ci wielkosci opisujacych iloSciowo polowy efekt
Barkhausena:

V= XZ +VY2 (51)

gdzie: Vx i Vy to odpowiednio wartosci parametru dla dwoch prostopadtych do siebie
kierunkow przylozenia zewngtrznego pola magnetycznego dla ktérych otrzymano
najbardziej skrajne warto$ci
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Rys. 5.2. Przyktadowe wyniki badan dla Rys. 5.3. Przyktadowe wyniki badan dla
odksztatconej plastycznie probki wykonanej ze odksztatconej plastycznie probki wykonanej ze
stali S235 stali DCO1

Wartosci modutow poszczegolnych wielkosci punktowych (Egn, PEAKyaL) | wektorowych
(periodogramy FFT, rozktady NoEror) obliczone przy pomocy (5.1) poddano analizie
korelacyjnej.

5.1.3. Wnioski

Otrzymano interesujace wyniki , ktore swiadczg o duzym potencjale wykorzystania efektu
Barkhausena do opracowania zaleznosci korelacyjnych umozliwiajacych okreslenie
twardo$ci. Szczegolnie wysokim wspotczynnikiem determinacji R? charakteryzuja sie
rozklady catkowitej liczby zdarzeh NOEror w wybranych przedziatach napigcia
progowego Uq (rysunki 5.4 i 5.5) oraz amplitudy periodogramow Arer dla wybranych
przedziatow czgstotliwosci (rysunki 5.6 1 5.7).
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Wartos$¢ wspotczynnika R? osigga w tych przedziatach wartosci 0,8 — 0,9, co mozna ocenié¢
jako dobrg korelacje tych parametréw z twardosciag HVS. Parametry te pozwalaja z okres$lona
doktadnoscia oszacowa¢ twardo$¢ elementow wykonanych ze stali S235 i DCO1.
W przypadku pozostatych parametréw takich jak energia efektu Barkhausena Egy oOraz
maksymalne napigcie obwiedni PEAKyaL nie uzyskano tak dobrej korelacji [25].

Analiza czasowo-czestotliwosciowa STFT wykazata, ze wzrost twardosci zwigksza obszar
wystepowania niezerowych warto$ci wspotczynnikow skalogramow zarowno w dziedzinie
czestotliwosci jak 1 w dziedzinie czasu. Réznice te, wykorzystujac metody analizy obrazu lub
algorytmy sztucznych sieci neuronowych, moga zosta¢ wykorzystane do opracowania
korelacji diagnostycznych.

5.2. ZMIANY TWARDOSCI WSKUTEK NAWEGLANIA I HARTOWANIA
INDUKCYJINEGO [9]

Celem badan byla analiza mozliwosci opracowania zaleznos$ci diagnostycznych pomiedzy
wielko$ciami ilo§ciowo opisujacymi polowy efekt Barkhausena a twardos$cia Vickersa HV0,5

30



zmierzong na powierzchni zestawu trzech probek, ze stali AMS 6414 0rd6znej twardosci.
Badania dotyczace wykorzystania efektu Barkhausena w ocenie twardosci prowadzone sa
obecnie w osrodkach badawczych i obejmujg analizy rozktadu twardosci w funkcji odlegltosci
od powierzchni probki [20, 33], rozktadu twardos$ci w spoinie i w strefie wptywu ciepta [35]
oraz wptywu odksztalcenia plastycznego oraz wptywu eksploatacji na zmiany twardosci [25].

5.2.1. Szczegély badan

Badania przeprowadzono na zestawie trzech probek, ze stali AMS 6414, poddanych
procesowi naweglania, w atmosferze o réznym st¢zeniu wegla, a nastepnie hartowaniu.
W wyniku tych procesOw otrzymano probki o réznej twardosci i statej grubo$ci warstwy
nawgglanej rownej 1,2 mm. Powierzchnia probek zostata przygotowana do badan poprzez
szlifowanie [14]. Rdzen probek ma strukture martenzytyczng. W przypadku warstw,
widoczne jest coraz wigksze rozdrobnienie martenzytu wraz ze wzrostem twardosci. Wynika
to z faktu zwickszenia ilo$ci miejsc zarodkowania martenzytu podczas hartowania wraz ze
wzrostem zawarto$ci wegla w warstwie naweglonej, co w konsekwencji prowadzi do
ograniczenia jego rozrostu. Dodatkowo w najtwardszej warstwie mozna odnotowaé¢ obecnos¢
wydzielen cementytu [14].

Pomiary efektu Barkhausena przeprowadzono z wykorzystaniem systemu MEB-4C.
Pomiary przeprowadzono dla kierunku magnesowania rownoleglego i prostopadiego do
kierunku $ladéw szlifowania dla trzech konfiguracji ustawien urzadzenia pomiarowego
— szczegdtowe informacje zawarto w tablicy 5.3. Wartosci parametréw punktowych
(Esn, PEAKyAL) 1 wektorowych (periodogramy FFT, rozktady NoEror) poddano analizie
korelacyjnej.

$lady pozostawione I__&I
na powierzchni e
na skutek szlifowania , ____ kierunek

— T T T

punkt
pomiarowy

Rys. 5.8. Szczegoty badan efektu Barkhausena przeprowadzonych
na probkach stali AMS 6414

Tablica 5.3. Szczegdty konfiguracji pomiarowej

. . .. Konfiguracja | Konfiguracja | Konfiguracja
oznaczenie konfiguracji c1 C2 C3
czestotliwosé probkowania f, [KHz] 800 800 800
amplituda pradu magnesujacego [mA] 200 200 200
czestotliwo$¢ pradu magnesujacego [Hz] 2,02 5,31 10,4
wzmocnienie sygnatu [dB] 50 50 25
liczba cykli przemagnesowania 5 15 25
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Badania mikrotwardo$ci na powierzchni warstw naweglanych probek wykonano przy
pomocy mikrotwardo$ciomierza Zwick Roel a wyniki pomiaréw pokazano w tablicy 5.4 [9].

Tablica 5.4. Wyniki pomiaréw twardosci HV 0.5

Oznaczenie WS Odchylenie
probki Wyniki pomiaréw HV 0,5 s:l's;lglg T —

1 757|749 | 746 | 768 | 748 | 757 | 740 | 757 | 757 | 753 | 753,2 7,40

2 815|800 | 809 | 789 | 801 | 809 | 803 | 814 | 815|803 | 805,8 7,82

3 834 | 827|827 | 821|851 | 846 | 821|853 | 846|836 | 836,2 11,53

5.2.2. Analiza wynikéw i wnioski

Uzyskano interesujace korelacje diagnostyczne mogace postuzyé w rozwigzywaniu
zagadnien odwrotnych badan nieniszczacych. Dobre i bardzo dobre korelacje uzyskano dla
energii (rysunki 5.9 do 5.11) i wartosci skutecznej efektu Barkhausena, catkowitej liczby
zdarzen dla wybranych warto$ci napigcia dyskryminacji (rysunki od 5.12 do 5.15).
Umozliwia to wielowariantowg analiz¢ sygnatu diagnostycznego aprzez to zwigksza
pewno$¢ wyznaczania twardoSci na podstawie pomiaréw efektu Barkhausena. W
potencjalnych aplikacjach tych korelacji nalezy pamigta¢ o uwzglgdnieniu czynnikéw
wplywajacych na sygnat diagnostyczny, np. chropowatos$¢ i ksztalt powierzchni, wplyw
krawedzi elementu.

HV 0.5 HV 0.5 HV 0.5
880 880 880
= —e— || R*=0.999 1 —e— | R?=0.898 1 —— || R?=0.945
] - _ ] _o. | R2= ] el _
0 % - 1 R%=0.986 TE RS o- LR?=0.961 840_}}& o | R=0.927
800~ 800 go0-|
760~ 760 760 g g
720 :\llllll\\lllll‘llllll\\\ 720 :\f\lllll\‘\l |||11\[f|||||\\\ 720 :||||||\\\‘\\lllllllpllllllﬂpH\Vfllllll\‘HH
80 90 100 110 120 130 150 160 170 180 190 200 210 0 20 40 60 80_100
BN EBN EBN

Rys. 5.9. Zaleznos¢ pomiedzy  Rys. 5.10. Zalezno$¢ pomigdzy  Rys. 5.11. Zalezno$¢ pomiedzy
energig Egy i twardos$cig — konf.  energia Egy i twardoscig — konf.  energig Egy i twardoscig — konf.
Cl Cc2 C3
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6. ANALIZA MOZLIWOSCI OCENY STANU ZAAWANSOWANIA
PROCESU PELZANIA

O wysokotemperaturowej wytrzymatosci i trwato$ci elementéw konstrukcyjnych decyduja
trzy gtowne parametry tj.: temperatura, naprezenie i czas. Pojawia si¢ wowczas proces utraty
trwalo$ci zwany pelzaniem. Pelzanie jest to proces polegajacy na powolnym, ciaglym
wzroscie odksztatcen elementu pod wptywem jednoczesnego oddziatywania dlugotrwatych
obcigzen 1 wysokiej temperatury (powyzej 1/3 temperatury topnienia). Warto$ci naprezen
zwykle nie przekraczajg 25% wartosci granicy plastycznosci w danej temperaturze.

Istniejg dwa gldwne fizyczne mechanizmy petzania: pelzanie dyslokacyjne oraz petzanie
dyfuzyjne. Wigkszos¢ elementéw pracujacych w wysokiej temperaturze charakteryzuje sie
pelzaniem dyslokacyjnym, ktore charakteryzuje si¢ znaczng nieliniowg zaleznoscig od
naprezen [2]. W procesie petzania mozna wyrdznic trzy etapy [7]:

e cetap | — pelzanie nieustalone, w ktorym po przylozeniu obcigzenia szybkosé

odksztatlcenia maleje w miar¢ postgpu procesu w wyniku zwickszenia gestosci
dyslokacji, przy rownoczesnym tworzeniu si¢ granic niskokatowych i podziarn,

e etap Il — pelzanie ustalone, w ktorym szybko$¢ petzania jest prawie stata i nazywana
jest minimalng szybko$cig pelzania,
o cetap Il — pelzanie przyspieszone, w ktérym szybko§¢ odksztalcenia stopniowo

zwigksza si¢ az do zerwania wraz z rozwojem procesu pekania.
Zalezno$¢ pomiedzy odksztalceniem a czasem przy pelzaniu wysokotemperaturowym
przedstawia si¢ w postaci krzywej pelzania. Przyktad takich krzywych przedstawiono na
rysunku 6.1 [7].

A EA

2) T = const O3 " b) o = const T, .
/ o * T
G3~> 6> 0} ¢ T,>T,>T, ¢
> >

Rys. 6.1. Krzywe pelzania a) w stalej temperaturze b) przy statym obcigzeniu [12]

Wytrzymatos¢ na petzanie jest to state naprgzenie, ktore po uplywie okreslonego czasu
dziatania przy stalej temperaturze powoduje utrate spdjnosci materialu. Parametr ten okresla
si¢ na podstawie prob pelzania materiatu. Czas trwania dlugotrwatych prob petzania wynosi
od minimum kilku tysigcy do kilkudziesigciu tysiecy godzin to i czas oczekiwania na wynik
wynosi minimum kilka lat. W celu skrocenia czasu wykonywania badan pelzania i oceny
trwatosci lub trwato$ci resztkowej stosowane sa w praktyce inzynierskiej tzw. skrécone proby
pelzania o czasie trwania od kilkudziesig¢ciu godzin do kilku tysiecy godzin [12].

Przyspieszenie procesu a zatem skrdcenie czasu trwania prob pelzania do zerwania
uzyskuje sie przez prowadzenie prob [12]:

e przy stalym naprezeniu badania i réznych poziomach temperatury badania znacznie
wyzszej od temperatury eksploatacyjnej,
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e w stalej temperaturze badania odpowiadajacej eksploatacyjnej 1 przy rdéznych

poziomach napr¢zenia badania znacznie wyzszych od naprezen roboczych.

W celu oceny stanu zaawansowania procesu pelzania prowadzi si¢ badania
metalograficzne na zgladach lub replikach (s to badania nieniszczace) oraz przyspieszone
proby petzania na probkach wycietych z eksploatowanych w warunkach petzania elementéw
(badania niszczace). Prowadzone s3a rowniez badania zmierzajace do opracowania
nieniszczacych metod oceny procesu pelzania na podstawie pomiaru réznych wielko$ci
fizycznych [1, 16].

W niniejszym rozdziale przedstawiono probg analizy mozliwosci oceny stanu
zaawansowania procesu petzania stali X12CrMoWVNbN10-1-1 na podstawie analizy zmian
wielkosci ilo§ciowo opisujacych polowy efekt Barkhausena.

6.1. SZCZEGOLY BADAN

6.1.1. Specyfikacja probek wykorzystanych w badaniach

Stal X12CrMoWVNDbN10-1-1 jest nowoczesng stalg martenzytyczng przeznaczong do
ulepszania cieplnego stosowana, jako materiat wirnikoéw turbin blokow weglowych na
parametry ultranadkrytyczne.

Tablica 6.1. Sktad chemiczny oraz wlasciwosci mechaniczne
stali X12CrMoWVNDbN10-1-1 [43]

Skilad chemiczny RO.Z% RO.Z% Rm
udzialy masowe [%0] (20°C) | (500°C) | (20°C)

C Si [Mn| Cr |[Mo| Ni | V |W| Nb N MPa
870
0.12 1 0.09 | 045|104 |11 (075|02| 1 |0.05|0.05 750 550 -+
1020

W typowych zastosowaniach, podstawowym procesem utraty trwatosci tej stali, obok
obcigzen zmiennych, jest pelzanie. Badania przeprowadzono na prdobkach stali
X12CrWMoVNDbN10-1-1 w stanie dostarczenia oraz po probach pelzania w zakresie
temperatur 660 — 700°C przy naprezeniu 120 MPa.

Tablica 6.2. Szczegdty dotyczace przeprowadzonych préb petzania

Ozl?r%clfi?le Temperatura préby pelzania [°C] Na[pl\r/l'eléz:]nle S dfgzglzs_']z czenia
P1 660 120 1296
P2 680 120 239
P3 700 120 41

W stanie dostarczenia material poddany byl obrobce cieplnej wg specyfikacji:
1065 °C'/ 4,75 godz. / polimer 680 °C / 4,5 godz. / powietrze 690 °C / 8,75 godz. / powietrze
[26].

Badania mikrostruktury probek stali przeprowadzono z wykorzystaniem [36]:

e mikroskopu $wietlnego w zakresie powigkszen x200 do x 1000 oraz
e wysokorozdzielczego mikroskopu skaningowego SUPRA 35 firmy ZEISS w zakresie
powiekszen do x 150 tys.
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W wybranych obszarach probek wykonywano mikroanalizy sktadu chemicznego EDS. Do
analizy sktadu chemicznego wykorzystano spektrometr dyspersji energii promieniowania
rentgenowskiego EDS firmy EDAX TRIDENT XM4 [36].

Stan dostawy

Badana stal w stanie dostarczenia posiada strukture martenzytu wysokoodpuszczonego
z wydzieleniami weglikow w obrebie blokéw martenzytu oraz na ich granicach z niewielkg
iloscig tlenkowych wtracen niemetalicznych. Badania sktadu chemicznego i1 rozktadu
pierwiastkobw dla badanej stali w stanie dostarczenia wykazaly, ze rozktad obszarow
0 wigkszym stezeniu chromu jest bardzo jednorodny, a wigksze ste¢zenie chromu wystepuje
W obszarach odpowiadajacych wydzieleniom weglikow. Badania skladu chemicznego
wydzielen wskazuja, ze wegliki charakteryzuja si¢ wigksza oraz mniejszg zawartoscig wegla
oraz wzajemnie rozpuszczonymi pierwiastkami wynikajacymi ze sktadu chemicznego stali,
co wskazuje, ze sg to prawdopodobnie wegliki typu M23Cg (gdzie M — Cr, Fe, Mo, W, V) oraz
wegliki typu MC (gdzie M — W, V, Nb), lub MX (gdzie X — C, N), co potwierdzaja dane
literaturowe [3, 11].

Stan po prébach pelzania

Dla probek po przeprowadzonej probie petzania w temperaturze 660°C stwierdzono
wystepowanie struktury martenzytu wysokoodpuszczonego i niewielkiej liczby wtracen
niemetalicznych gltownie tlenkowych. W strukturze stali ujawniono niewielkie pory
petzaniowe oraz pustki o nieregularnym rozmieszczeniu. Nie stwierdzono znaczacych zmian
morfologii struktury martenzytu wysokoodpuszczonego w poréwnaniu do stanu dostarczenia
za wyjatkiem dodatkowego procesu wydzieleniowego drobnych faz bogatych w W (ok. 15%)
i Mo (ok. 14%) odpowiadajacych sktadowi fazie Lavesa typu (Fe,Cr)2(W,Mo). Faza Lavesa
W przewazajacym udziale wydziela si¢ na granic ziaren i blokow, lokalnie jedynie wewnatrz
blokéw martenzytu odpuszczonego. Faza ta wydziela si¢ niezaleznie na granicach, lub jest
bezposrednio przylegta i zwigzana z weglikiem M23Cs, na ktérym zarodkuje.

W obszarze przewegzenia probki (szyjki) stwierdzono obecno$¢ pustek 1 poréw oraz
mikropeknie¢ rozchodzacych si¢ od wtragcen niemetalicznych oraz porow niezaleznych od
wtragcen. W miar¢ zblizania si¢ do strefy przelomu zaobserwowane zostaly wyraznie
odksztatcone bloki, oraz pory, pustki i mikroszczeliny [36].

Dla probek po przeprowadzonej probie pelzania w temperaturze 680 oraz
700°C stwierdzono  wystepowanie struktury ~ martenzytu ~ wysokoodpuszczonego
z wydzieleniami weglikow, ktorych sktad chemicznych wskazuje na wegliki typu Mo3Cg Oraz
MC oraz obecno$¢ porow i pustek petzaniowych. Proces wygrzewania w tych temperaturach
spowodowat do$¢ stabo zauwazalng koagulacje weglikow wewnatrz blokéw oraz tworzenie
bardziej ciaglej siatki wydzielen na granicach, przy czym w przypadku probki po probie
petzania przeprowadzonej w 700°C proces koagulacji weglikéw jest bardziej zaawansowany.
Stwierdzono réwniez pojawienie si¢ weglikow o wigkszych rozmiarach w wyniku ich
czesciowego rozrostu. Obszar szyjki probki po petzaniu wykazuje w miare zblizania si¢ do
przetomu wyrazne odksztalcone bloki z wydzieleniami weglikow na granicach i wewnatrz
blokow, mikropeknigcia oraz pory [36].

6.1.2. Pomiar efektu Barkhausena oraz petli histerezy magnetycznej

Badania prowadzono na probkach stali w ksztalcie walca o wysokosci 15 mm i §rednicy
4 mm. Zbadano 3 probki w stanie dostawy (oznaczenie: N1, N2 i N3) oraz trzy prébki po
probach petzania. (oznaczenia P1, P2, P3 — szczegoty w tablicy 6.2) [26].
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Schemat stanowiska badawczego przedstawiono na rysunku 6.2. Pomiary przeprowadzono
dla dwoch konfiguracji ustawien urzadzenia pomiarowego — szczegotowe informacje zawarto
w tablicy 6.3.

Rys. 6.2. Schemat stanowiska badawczego: 1 — cewka pomiarowa, 2 — cewka magnesujaca,
3 — badana probka, 4 — rdzen z stali krzemowej w ksztalcie litery I,
5 —rdzen z stali krzemowej w ksztalcie litery C

Tablica 6.3. Wykaz parametréw konfiguracji ustawien systemu pomiarowego

oznaczenie konfiguracji konfiguracja C1 | konfiguracja C2

czestotliwosé probkowania f, [KHz] 800 800

liczba punktéw pomiarowych (-10°) 394 158
amplituda pradu magnesujacego [A] 2 2

czestotliwos¢ pradu magnesujacego [Hz] 2,03 5,06
maks. warto$¢ napiecia dyskryminacji [V] 10 10

wzmocnienie przedwzmacniacza 10-krotne 100-krotne

wzmocnienie wzmacniacza glownego [dB] 20 35

Dla kazdej konfiguracji pomiarowej

przeprowadzono pomiar

Barkhausena zawierajacy 10 cykli przemagnesowania.

6.2. ANALIZA WYNIKOW POMIAROW | WNIOSKI

W celu okreslenia mozliwos$ci
przeprowadzono analizy:
e obwiedni efektu Barkhausena,

oceny

periodograméw FFT efektu Barkhausena,
energii efektu Barkhausena Egy,

stanu

punktow charakterystycznych petli histerezy magnetycznej,
skalogramow otrzymanych w wyniku analizy falkowej efektu Barkhausena.

zaawansowania procesu pelzania

catkowitej liczby zdarzen impulsow efektu Barkhausena NoEror,

polowego efektu

Przeprowadzone badania oraz analiza iloSciowa polowego efektu Barkhausena oraz
punktow charakterystycznych petli histerezy magnetycznej wykazaty mozliwos$¢ rozréznienia
stanow dostawy 1 po petzaniu probek wykonanych ze stali X12CrMoWVNbN10-1-1.

e Uogodlniajac mozna stwierdzi¢, ze ilosciowo lepsze wyniki uzyskano dla konfiguracji
ClL
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e Najwicksza rdéznice miedzy stanami stwierdzono dla wartosci amplitudy Agrgr
periodogramow FFT. Probki w stanie po pelzaniu majg wyraznie wyzsze wartosci
amplitudy Ager 1 roznice pomigdzy skrajnymi stanami sa wigksze niz roznice
w przypadku probek danego stanu (rysunki 6.3 i 6.4),

25 Aer [V] 24 A [V]
E ] P3
- 22— E
20— 1 P1
E 20— .
E ] P2
15— 18— +
3 14— % N3
5 = T TT | T TT | TTT ‘ T TT I T TT I T TT 12 | E
4 6 8 10 12 14 16
f [kHz]
Rys. 6.3. Fragmenty usrednionych Rys. 6.4. Wartos¢ sktadowych harmonicznych
periodogramow z naniesionymi odchyleniami ~ periodogramu Aggr dla czgstotliwosci 7 kHz. Konf.
standardowymi dla probek w stanie dostawy C1.

(kolor czarny) oraz dla probek po
przeprowadzonej probie petzania (kolor
czerwony). Konf. C1.

e Proces petzania powoduje spadek wartosci pola koercji Hc (rysunki 6.5 a i b). Dla
obydwu konfiguracji wystepuja wyrazne roznice wartosci pola koercji Hc pomiedzy
tworzywem w stanie dostawy 1 tworzywem po probie pelzania, przy czym roznice te
dla konfiguracji C1 sg wigksze,

100 I'_'C [Afm] 105 '1" [Alm]
1 N " S

95 — vy 100 N3
Lo S RS

90 — 95— 0

85— P3 90 P3
. P2 X g FL X
. P1 . P1 +

80— E + 85— ?

75— 80 —

a) konfiguracja C1 b) konfiguracja C2

Rys. 6.5. Wartosci pola koercji He dla dwoch konfiguracji testowych

e Roznice wartosci energii Egy dla tworzywa w stanie dostawy i po procesie pelzania
wystepuja dla konfiguracji C1. Probki w stanie dostawy majg nizsze warto$ci energii
niz probki po procesie petzania, co umozliwia odréznienie obu standw. Jednak rozrzut
wynikow zaréwno dla stanu dostawy jak i stanu po procesie pelzania jest znaczny
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I wickszy pomiedzy probkami z tego samego stanu niz pomiedzy wartoSciami energii
dla probek ze skrajnych stanow.

Widoczny jest pewien zakres napie¢ progowych Ug, w ktorych zaznaczaja si¢ roznice
pomiedzy stanami. Probki w stanie dostawy charakteryzuja si¢ wyzszg liczbg zdarzen
niz probki po procesie petzania, co umozliwia odréznienie obu stanow. Podobnie jak
dla energii Egy rozrzut wynikow zarowno dla stanu dostawy jak i stanu po procesie
pelzania jest znaczny i wigkszy pomiedzy probkami z tego samego stanu niz pomiedzy
wartosciami liczby zdarzen dla probek ze skrajnych stanéw,

analiza czasowo-czgstotliwosciowa z wykorzystaniem cigglej transfomracji falkowe;j
wykazala, ze sygnaty dla probki w stanie dostawy cechuja si¢ wigksza regularnoscia,
niz sygnaly dla probek po pelzaniu. Swiadcza rowniez o tym wieksze wartosci
wspotczynnikéw falkowych uzyskanych dla sygnatéw z probki w stanie dostawy
w stosunku do sygnatow z probek po pelzaniu. Dla probek po petzaniu wysokie
wartosci  wspoOltczynnikéw falkowych (jasniejsze kolory) s3a obserwowane dla
wyzszych parametrow skali. Jednak wykorzystanie otrzymanych skalogramow do
rozr6zniania stanu tworzywa wymaga opracowania narzedzi umozliwiajacych
maszynowgq analiz¢ obrazu.

Wykazano mozliwo$¢ rozrozniania stanéw skrajnych tworzywa — stanu dostawy
I stanu po procesie pelzania. Jednak z diagnostycznego punktu widzenia najbardziej
istotnym jest problem okreslenia stanu zaawansowania procesu petzania, a czy jest to
mozliwe na podstawie analizowanych sygnaléw wymaga dalszych badan.

39



7. PODSUMOWANIE

W ramach badan przedstawionych w pracy dazono do opracowania metodyki pozwalajace;j
na opracowanie zaleznosci korelacyjnych dla zagadnien odwrotnych magnetycznych metod
badan nieniszczacych. Gtownym celem badan byta analiza mozliwo$ci opracowania korelacji
diagnostycznych umozliwiajacych okreslenie:

e stanu naprezenia i deformacii,

e twardosci,

e stanu zaawansowania procesu petzania
na podstawie pomiarow zmian wlasno$ci magnetycznych i elektrycznych oraz opracowanie
aplikacji dedykowanej do obrébki sygnatu pomiarowego.

We wszystkich analizach podstawowym sygnatem diagnostycznym byl efekt Barkhausena,
a skladowe impedancji elektrycznej oraz natgzenie wlasnego magnetycznego pola
rozproszenia wykorzystano jedynie w przypadku okreslenia stanu napr¢zenia i deformacji.

Aplikacja BEATa

Skupiajac si¢ na analizie efektu Barkhausena opracowano aplikacje BEATa (Barkhausen
Emission Analysis Toolkit), przeznaczong do realizacji pomiaru, prezentacji graficznej
| wielowariantowej analizy danych pomiarowych sygnatu napieciowego efektu Barkhausena.
Zostala ona napisana w $rodowisku programistycznych LabVIEW 2017 64-bit z architektura
umozliwiajacg realizowanie sekwencji wczesniej zaprogramowanych stanéw z zachowaniem
mozliwosci dynamicznej interakcji uzytkownika. W chwili obecnej aplikacja BEATa
umozliwia wyznaczenie takich ilosciowych cech efektu Barkhausena jak:

e wartos$¢ skuteczna Ugws,

e energia Egy,

e obwiednia przebiegu czasowego MBN wraz z jej charakterystycznymi punktami
takimi jak maksymalna wartos¢ obwiedni PEAKya. oraz jej potozenie PEAKpes,
rozktad catkowitej NoErot oraz miedzyprogowej NOE |yt liczby zdarzen,
periodogram FFT,
krotkoczasowa transformacja Fouriera STFT,

e transformacja falkowa.

Aplikacja BEATa umozliwia dalszy jej rozwdj poprzez implementacje kolejnych,
dodatkowych funkcji (procedur) obrobki sygnatu pomiarowego.

Ocena stanu naprezenia

Parametry opisu ilosciowego polowego efektu Barkhausena umozliwiajg identyfikacje
stanu napre¢zenia. Wielko$cig iloSciowo opisujaca polowy efekt Barkhausena dajaca
najwicksza mozliwo$¢ opracowania korelacji diagnostycznych (duzy zakres wartosci
naprezenia, wysoka warto$¢ wspolczynnik determinacji R? korelacji liniowej) jest calkowita
liczba zdarzen NOEtor wyznaczona dla réznych progéw napigciowych. W pewnych zakresach
naprezenia wielko$ciami uzupetniajacymi moga by¢ energia Egy, warto$¢ skuteczna Urps |
warto$¢ maksymalna obwiedni PEAKyaL polowego efektu Barkhausena. Mozna stwierdzié, ze
opracowano metodyke okreslania stanu naprezenia czynnego nha podstawie wybranych
parametrow ilosciowo opisujacych efekt Barkhausena. Przy opracowywaniu ilosciowych
korelacji diagnostycznych nalezy wziag¢ pod uwage szereg czynnikow wplywu. Zaliczy¢ do
nich nalezy:

40



e geometri¢ elementu (grubos¢ oraz wptyw zaburzen pola magnetycznego w poblizu
krawedzi elementu),

e stan napre¢zenia w elemencie i mozliwo$¢ identyfikacji kierunku naprezen gtéwnych,

e stan powierzchni (chropowatos¢, powtoki),

e mikrostrukture materiatu i stan naprezen wiasnych,

e sposob eksploatacji rozumiany jako historia obcigzania badanego elementu.

Opracowang w ten sposob korelacje diagnostyczng nalezy traktowac jako unikatowa dla
konkretnej konfiguracji powyzszych czynnikow wptywu.

Stwierdzono rowniez mozliwo$¢ jakosciowej oceny wystgpienia w badanym elemencie
odksztatcen plastycznych, co w wigkszosci przypadkow eksploatacyjnych jest zjawiskiem
niepozadanym.

Pomiary parametrow obwodu RLC w ktérym rdzeniem uzwojenia pomiarowego jest
obcigzana probka wykazaty wptyw naprezenia na wartosci skladowych impedancji. Wptyw
ten stwierdzono dla wszystkich czestotliwosci pomiarowych, a dla niektorych z nich
wystepuje jednoznaczna Kkorelacja umozliwiajagca okreslenia stanu napr¢zenia. Niestety,
wyniki pomiaréw uzyskane dla poszczegélnych prébek roznig sie miedzy sobg ilosciowo
W sposob znaczny. Na obecnym etapie badan trudno stwierdzi¢ czy opracowanie korelacji
diagnostycznych jest mozliwe.

Wartosci sktadowych natezenia wlasnego magnetycznego pola rozproszenia WMPR
zmieniaja si¢ wskutek dziatania naprezenia czynnego. W przypadku sytuacji typowo
laboratoryjnej, obcigzenia narastajgcego w jednym cyklu w sposob ciagly, wystepuje
korelacja naprezenie - wartosci sktadowych WMPR. Natomiast dla narastajacych obciazen
cyklicznych takiej korelacji brak. Mozna stwierdzi¢, ze w praktyce inzynierskiej
wykorzystanie pomiaru sktadowych WMPR do identyfikacji stanu napr¢zenia czynnego jest
na obecnym etapie badan niemozliwe.

Ocena stanu odksztalcenia plastycznego stali austenitycznych

Analize mozliwosci identyfikacji stanu odksztalcenia plastycznego stali austenitycznych
przeprowadzono wykorzystujac pomiar skladowych wlasnego magnetycznego pola
rozproszenia WMPR.

W stalach austenitycznych w zaleznos$ci od sktadu chemicznego 1 stanu dostawy (obrobka
cieplno-chemiczna) faza ferromagnetyczna — ferryt 6 w niewielkiej ilosci wystepuje juz
w stanie nieodksztalconym, a nastgpnie w miar¢ wzrostu odksztalcenia i po przekroczeniu
pewnego odksztalcenia krytycznego wystepuje wyrazny przyrost sumarycznego udziatu faz
ferromagnetycznych na skutek wystepowania przemiany martenzytycznej i tworzenia
martenzytu o’. Dla badanej stali (X2CrNil8-9) obszary odksztalcone plastycznie mozna
rozr6zni¢ na rozktadach sktadowych WMPR oraz jest mozliwa ich identyfikacja.
Jednoznaczne okreslenie stopnia deformacji jest mozliwe powyzej 10%-owego odksztalcenia
plastycznego, co jest istotnym ograniczeniem mozliwosci praktycznego zastosowania
pomiarow sktadowych WMPR do identyfikacji stanu odksztalcenia plastycznego.

Jednak nie we wszystkich stalach austenitycznych wskutek odksztalcenia plastycznego
pojawia si¢ faza ferromagnetyczna, co w ich przypadku catkowicie wyklucza zastosowanie
pomiarow WMPR do oceny stopnia deformacji plastyczne;.
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Ocena twardosci

Zmiany twardo$ci wptywaja na iloSciowe cechy efektu Barkhausena. Zaréwno
w przypadku zmian twardo$ci wskutek umocnienia odksztatceniowego jak i obrobki cieplno-
chemicznej szczegdlnie wysokim wspotczynnikiem determinacji R? charakteryzuja sie
rozklady catkowitej liczby zdarzen NoEror w wybranych przedziatach napigcia progowego Ug
oraz amplitudy periodogramow Ager dla wybranych przedziatoéw czestotliwosci. W przypadku
pozostatych parametréw takich jak energia efektu Barkhausena Egy Oraz maksymalne
napigcie obwiedni PEAKya_ dla zmian twardosci wskutek umocnienia nie uzyskano tak
dobrej korelacji, natomiast dla zmian twardosci wskutek obrobki cieplno-chemicznej
otrzymane korelacje charakteryzuja si¢ duza warto$cia wspotczynnika determinacji R.

Analiza czasowo-czestotliwosciowa STFT wykazata, ze wzrost twardosci zwigksza obszar
wystepowania niezerowych warto$ci wspotczynnikow skalogramow zarowno w dziedzinie
czestotliwosci jak 1 w dziedzinie czasu. Roznice te, wykorzystujac metody analizy obrazu lub
algorytmy sztucznych sieci neuronowych, moga zostaé¢ wykorzystane do opracowania
korelacji diagnostycznych.

Przedstawione wyniki w polaczeniu z aplikacja BEATa pozwalaja na stwierdzenie, ze
opracowano metodyke okreslania korelacji diagnostycznych mogacych postuzy¢
W rozwigzywaniu zagadnien odwrotnych badan nieniszczacych, polegajacych na okreslaniu
twardosci na podstawie wybranych parametrow ilosciowo opisujacych efekt Barkhausena.
Mozliwa jest wielowariantowa analiza sygnalu diagnostycznego, co zwigksza pewno$é
uzyskania prawidlowej warto$ci twardosci. Nalezy pamicta¢ o uwzglednieniu czynnikow
wptywajacych na polowy efekt Barkhausena, ktére zostalty przedstawione w akapicie
dotyczacym oceny stanu naprezenia.

Ocena stanu zaawansowania procesu pelzania

W przypadku probek wykonanych ze stali X12CrMoWVNDbN10-1-1 proces pelzania
wpltywa na ilosciowe cechy efektu Barkhausena i mozliwe jest rozréznienia dwoch skrajnych
stanow tworzywa (stan dostawy, stan po pelzaniu). Pomiary przeprowadzono dla dwoch
konfiguracji urzadzenia pomiarowego réznigcych sie czestotliwoscia pradu wzbudzenia.
lloSciowo lepsze wyniki uzyskano dla konfiguracji o nizszej czestotliwosci. Najwieksza
réznice migdzy stanami stwierdzono dla warto$ci amplitudy Agrr periodograméw FFT, przy
czym probki w stanie po pelzaniu majg wyraznie wyzsze wartosci. Wystepuja rowniez
wyrazne roznice warto$ci pola koercji Hc pomiedzy tworzywem w stanie dostawy
I tworzywem po probie petzania. Proces petzania powoduje spadek wartosci pola koercji Hc.

Pozostate analizowane wielko$ci tzn. warto$ci energii Egy oraz calkowita liczba zdarzen
NoEror réwniez sie roznig jednak rozrzut wynikdéw zaro6wno dla stanu dostawy jak i stanu po
procesie pelzania jest znaczny i1 wigkszy pomiedzy probkami z tego samego stanu niz
pomiedzy wartosciami energii dla probek ze skrajnych stanow.

Przeprowadzona analiza czasowo-czestotliwosciowa z  wykorzystaniem  ciaglej
transfomracji falkowej wykazata, Ze sygnaly dla probki w stanie dostawy cechuja si¢ wigksza
regularno$cig, niz sygnaly dla probek po petzaniu. Jednak wykorzystanie otrzymanych
skalogramow do rozrézniania stanu tworzywa wymaga opracowania narzg¢dzi
umozliwiajgcych maszynowg analize obrazu.

Wykazano mozliwo$¢ rozrézniania stanéw skrajnych tworzywa — stanu dostawy i stanu po
procesie pelzania. Jednak z diagnostycznego punktu widzenia najbardziej istotnym jest
problem okreslenia stanu zaawansowania procesu pelzania, a czy jest to mozliwe na
podstawie analizowanych sygnatow wymaga dalszych badan.
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