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Identyfikacja stopnia deformacji plastycznej
stali X2CrNi18-9 na podstawie zmian
parametrow polowego efektu Barkhausena

Identification of the plastic deformation degree
of X2CrNi18-9 steel based on changes of the
Barkhausen noise parameters

ABSTRACT

STRESZCZENIE

In austenitic chromium - nickel steels under the influence of cold working,
a change of dislocation structure occurs, as a result of which metastable
austenite undergoes partial transformation into martensite € and ferro-
magnetic martensite a '. For samples made of austenitic X2CrNil8-9 steel
a significant influence of the degree of plastic deformation on the parame-
ters of the Barkhausen noise was found. Quantitative correlations between
the degree of plastic deformation of the X2CrNil8-9 steel and modules
of extremes values of envelope were developed. These correlations can be
used as calibration curves in reverse problems of non-destructive testing.

Keywords: X2CrNil8-9 steel; Barkhausen effect; cold working; inverse
problems of non-destructive testing

W austenitycznych stalach chromowo-niklowych pod wptywem odksztat-
cenia plastycznego na zimno nastepuje zmiana struktury dyslokacyjnej,
w wyniku czego metastabilny austenit przechodzi czg$ciowa przemiang
w martenzyt & oraz ferromagnetyczny martenzyt o. Dla prébek ze stali au-
stenitycznej X2CrNil8-9 stwierdzono znaczacy wplyw stopnia deformacji
plastycznej na parametry polowego efektu Barkhausena. Uzyskane korela-
cje ilosciowe pomiedzy stopniem deformacji plastycznej stali X2CrNil8-9
a modulem wartosci maksymalnych obwiedni U, wykazuja mozliwos¢
wykorzystania ich przy rozwigzywaniu zagadnien odwrotnych badan nie-
niszczacych.

Stowa kluczowe: Stal X2CrNil8-9; efekt Barkhausena; odksztatcenie
plastyczne; zagadnienie odwrotne badar nieniszczgcych

1. Wprowadzenie i cel badan

W wielu oérodkach naukowych prowadzone sg badania
zmierzajace do opracowania metod okreslania wptywu od-
ksztalcenia na zimno [1 - 3], zme¢czenia mechanicznego [4,
5] oraz pelzania [6] na stan i wlasnosci elektromagnetyczne
stali austenitycznych. Jako sygnaly diagnostyczne wykorzy-
stuje sie wielkosci opisujace petle histerezy magnetycznej,
prady wirowe, parametry opisujace efekt Barkhausena
oraz zmiany anizotropii wlasnosci elektromagnetycznych.
Zmiany tych parametréw wynikaja ze zwigzkéw pomiedzy
stanem mikrostruktury, wielkoscig ziaren i gestoécig dyslo-
kacji a wlasnosciami elektromagnetycznymi tworzyw.

W wysokostopowych stalach chromowo-niklowych typu
18-8, zaleznie od stezenia Cr i Ni oraz innych dodatkéw
stopowych, w temperaturze pokojowej wystepuje struktura
austenityczna, moze tez pojawia¢ sie pewna zawarto$¢ fer-
romagnetycznego ferrytu d.

Stale austenityczne s3 materiatami szeroko stosowanymi,
a wystepujaca w nich odksztalceniowa przemiana marten-
zytyczna moze mie¢ zaréwno pozytywne nastepstwa, powo-
dujac umocnienie materiatu, jak i niepozadane, powodujac
spadek odpornosci na korozje oraz pojawienie si¢ fazy
ferromagnetycznej [7-13].

Austenityczne stale chromowo-niklowe pod wplywem
odksztalcenia plastycznego na zimno ulegajg znacznemu
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umocnieniu, zaleznie od skladu chemicznego, wielkosci
gniotu i temperatury odksztalcenia. Pod wplywem odksztat-
cenia plastycznego na zimno nastgpuje zmiana struktury
dyslokacyjnej, w wyniku czego metastabilny austenit prze-
chodzi czesciowq przemiane w martenzyt € oraz ferromagne-
tyczny martenzyt o’ o strukturze regularnej przestrzennie
centrowanej [11-13]. Mechanizmy tych przemian opisano
w [13-15].

Celem badan przedstawionych w niniejszym artykule byta
analiza mozliwosci ilo$ciowej oceny stopnia deformacji pla-
stycznej probek plytowych ze stali X2CrNil8-9 na podstawie
wielko$ci ilo$ciowo opisujacych polowy efekt Barkhausena.

2. Szczegoly badan

Badano probki ptytowe ze stali austenitycznej X2CrNil8-9
(EN 10088-1, grupa materiatowa 1.4307). Skfad chemiczny
stali pokazano w tab. 1. Geometri¢ badanych prébek
przedstawiono na rys. 1. Uzyskane w trakcie badan relacje
pomiedzy odksztalceniem wzglednym e, a napr¢zeniem
inzynierskimi o zaprezentowano na rys. 2.

Sklad fazowy badanej stali okre$lono, postugujac sie kryte-
riami Schaefflera i stwierdzono, ze stal X2CrNil8-9 posiada
strukture austenityczng z udziatem ferrytu i martenzytu
(przy szybkim chtodzeniu dla spoin).

Badane probki byly obciazane za pomocg maszyny wy-
trzymalosciowej Galdabini Sun 10P. Po osiagnieciu zadanych
obcigzen probki byly odcigzane i badane poza maszyna. Jako
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miar¢ odksztalcenia plastycznego & przyjeto odksztalcenie
plastyczne probki badanej na odcinku pomiedzy 60-tym
a 140-tym punktem pomiarowym, pierwotnie o dlugo$ci
80 mm (rys. 1).

Tab. 1. Sklad chemiczny stali X2CrNil18-9.
Tab. 1. Chemical composition of X2CrNil8-9 steel.

Pierwiastek % masowy
C max 0,02
Si max 0,45
Mn max 1,43
P max 0,031
S 0,008
N max -
Cr 18
Mo 0,3
Nb 0,017
Ni 7,94
Ti 0,01
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Rys. 1. Prébka do badan, A=40 mm, B=20 mm, R=10 mm.
Fig. 1. Experimental sample, A=40 mm, B=20 mm, R=10 mm.
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Rys. 2. Relacje pomiedzy odksztalceniem trwalym ¢ _a rozciagaja-
cym naprezeniem inzynierskim o dla badanej stali X2CrNil8-9.
Fig. 2. Relationship between plastic strain ¢ and engineering
tensile stress o for X2CrNil8-9.

Pomiary szumu Barkhausena prowadzono w kazdej
probee w trzech punktach pomiarowych (patrz rys. 1) w sta-
nie po odcigzeniu. W kazdym punkcie dokonywano dwoch
pomiardéw, dla dwdch kierunkéw magnesowania:

o kierunek X - prostopadly do osi obcigzenia

« kierunek Y - wspotosiowy z obcigzeniem.

Probki byty magnesowane pradem, ktorego sygnat cha-
rakteryzowat sie ksztaltem symetrycznego tréjkata o cze-
stotliwosci ok. 2 Hz i amplitudzie 200 mA a czestotliwoé¢
probkowania szumu sygnatu wynosita 800 kHz.

W prezentowanych wynikach skupiono si¢ na wynikach
uzyskanych dla punktu srodkowego.

3.Wyniki badan i ich analiza
Przyktadowe fragmenty obwiedni polowego efektu
Barkhausena zmierzonego na powierzchni badanych probek
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dla stanu poczatkowego i dla znacznych odksztalcen pla-
stycznych pokazano na rys. 3a i 3b.
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Rys. 3. Fragmenty obwiedni szumu Barkhausena w stanie poczat-
kowym i w stanie znacznego odksztalcenia plastycznego uzyskane
dla stali X2CrNil8-9.

Fig. 3. Barkhausen noise envelopes in the initial state and in state
of significant plastic deformation - X2CrNil8-9 steel: a) half of the
cycle in which the magnetizing current rises; b) half of the cycle in
which the magnetizing current decreases.

Widoczna jest bardzo wyrazna rdznica w przebiegu frag-
mentéw obwiedni odpowiadajacych stanowi poczatkowemu
i stanowi znacznego odksztalcenia plastycznego (rys. 3a
i 3b), co $wiadczy o znaczacych zmianach struktury stali
X2CrNil8-9 na skutek odksztalcenia plastycznego na zimno.
Kolejne analizy przeprowadzono dla wielkosci ilo$ciowo
opisujgcych polowy efekt Barkhausena [16]. Skupiono sie
na analizie takich wielkosci, jak:

« energia szumu Barkhausena;

o punkty charakterystyczne obwiedni (ekstremum na-

piecia U, oraz prad magnesowania odpowiadajacy
ekstremum napiecia).
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Rys. 4. Zalezno$¢ odksztalcen plastycznych od wartoéci ekstreméw
moduléw obwiedni dla stali X2CrNil8-9.
Fig. 4. Relationship between plastic deformation and modules of
extremes values of envelope for X2CrNil8-9 steel: a) half of the
cycle in which the magnetizing current rises; b) half of the cycle in
which the magnetizing current decreases.

Najbardziej jednoznaczne korelacje diagnostyczne
(szczegolnie w zakresie matych odksztalcen plastycznych)
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otrzymano dla ekstremum napigcia obwiedni U, , rozpa-
trujac oddzielnie potowe cyklu, w ktérej prad magnesowania
roénie oraz potowe cyklu, w ktorej maleje. Otrzymane za-
leznosci pokazano odpowiednio na rysunkach: 4a — polowa
cyklu magnesowania, w ktérej prad wzrasta, 4b - polowa
cyklu magnesowania, w ktérej prad maleje.

Przedstawione na rysunkach 4a i 4b zaleznosci opisano
funkcjami, ktére mozna wykorzysta¢ jako krzywe kalibra-
cyjne w zagadnieniach odwrotnych badan nieniszczacych,
dotyczacych w tym przypadku wyznaczenia stopnia defor-
magji plastycznej stali X2CrNil8-9 na podstawie warto$ci
ekstremum modutu obwiedni U,

« polowa cyklu, w ktérej prad magnesowania roénie:

dla <04

UENV

= -10,44 + 277,06 x U, - 687,81 x U, *+ 579,19 x U, }

ENV
dlaU
£2=19,99+18,9 x U

>0,4
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« polowa cyklu, w ktdrej prad magnesowania maleje:
dlaU,, <04

= -10,34 +273,22xU,, - 668,55 x U, >+ 541,84 x U, ]

dlaU
£=18,39+20,37 x U,

>0,4
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4.Podsumowanie

Istotne znaczenie w diagnostyce i zmianach sygnatu
pomiarowego badanych stali austenitycznych ma obecno$é
i zmiany ilo$ciowe tworzacej sie fazy ferromagnetycznej pod-
czas odksztalcenia plastycznego. W stali X2CrNil8-9 faza
ferromagnetyczna - ferryt § w niewielkiej ilosci wystepuje
juz w stanie nieodksztalconym, a nastepnie w miare wzrostu
odksztalcenia i po przekroczeniu pewnego odksztalcenia
krytycznego wystepuje wyrazny przyrost sumarycznego
udziatu faz ferromagnetycznych na skutek wystepowania
przemiany martenzytycznej i tworzenia martenzytu o’

Przedstawiono wyniki pomiaréw polowego efektu
Barkhausena na powierzchni prébek ze stali austenitycznej
X2CrNil8-9 o réznych stopniach trwalej deformacji wsku-
tek osiowego rozciggania. Stwierdzono znaczacy wplyw
stopnia deformacji plastycznej na parametry polowego
efektu Barkhausena. Opracowano ilo$ciowe korelacje po-
miedzy stopniem deformacji plastycznej stali X2CrNil8-9
a wartosciami ekstremum modufu obwiedni U, . Korelacje
te mozna wykorzystac jako krzywe kalibracyjne w zagadnie-
niach odwrotnych badan nieniszczacych.
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