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BADANIA METODA PAMIECI MAGNETYCZNEJ PROBEK
STALOWYCH PODDANYCH NAPREZENIOM
ZEWNETRZNYM

W artykule przedstawiono wyniki badan Metoda
Pamieci Magnetycznej Metalu rozcigganych probek
stalowych, poddanych uprzednio obrobkom cieplnym i
chemicznym.

1. Wstep

Metoda Magnetycznej Pamieci Metalu (MPM) moze by¢ wykorzystywana jako
szybka, przegladowa metoda badania naprezen i odksztatcenn materiatu, pozwalajaca
na diagnostyke stalowych elementéw maszyn i instalacji. Opiera sie na znanym
zjawisku rozproszenia strumienia magnetycznego na obszarach materiatu o
odmiennej przenikalnosci magnetycznej.

W procesie produkcji dowolnych ferromagnetycznych wyrobow, mechanizm
pojawienia sie realnej magnetycznej tekstury przebiega w warunkach jednoczesnego
dziatania magnetycznego pola Ziemi i zmian naprezen wewnetrznych. Podczas tego
procesu oddzielne domeny w wyrobach z niejednorodng strukturg umiejscawiajg sie
na defektach siatki krystalicznej.

Uszkodzenia eksploatacyjne dowolnej konstrukcji poprzedzone sg zmianami
wiasnosci metalu w wyniku procesoéw korozji, zmeczenia w strefach koncentracji
naprezen i deformacji. Wskazujg na to pomiary zmian namagnesowania, ujawniajgce
faktyczny stan naprezen i deformaciji konstrukciji.

MPM pozwala odrézni¢ obszar deformacji sprezystej od plastycznej, pozwala
okresli¢ ptaszczyzny poslizgu warstw metalu (zrédta powstania pekniec
zmeczeniowych). Jezeli pekniecie juz powstato, metoda pokazuje kierunek jego
ewentualnego rozwoju.

Na podstawie stref koncentracji naprezen, w ktérych procesy korozji, zmeczenia
i petzania metalu rozwijajg sie najbardziej intensywnie, jest mozliwe okreslenie
wielkosci i kierunku rozwoju przysztego pekniecia.

2. Wplyw naprezen zewnetrznych

Dla wiekszosci materiatdw ferromagnetycznych krzywe magnesowania ulegaja
duzym zmianom pod wptywem przytozonego naprezenia zewnetrznego. Przy
zatozeniu, ze zaniedbuje sie energie anizotropii krystalicznej wzgledem energii
magnetostrykcji i ze magnetostrykcje mozna uzna¢ za izotropowa, istniejg dwie
mozliwosci zalezne od znaku Asc.
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Dla Asc >0, tj. w przypadku dodatniej magnetostrykcji i rozciggania lub ujemne;j
magnetostrykcji i $ciskania, F; osigga maksimum, gdy ® =0 lub . Zatem przy braku
innych czynnikow, niektére domeny beda lezaty rownolegle, a niektore
antyréwnolegle do osi naprezenia. Gdy przytozymy pole wzdtuz tej osi, wowczas
prébka bedzie dagzyta do tego, by staC sie probkg jednodomenowqg z kierunkiem
namagnesowania lezgcym wzdtuz kierunku pola.

Gdy o =0, wéwczas do wytworzenia nasycenia wymagane jest przylozenie
pewnego pola magnetycznego. Gdy o #0, wowczas kierunek namagnesowania musi
leze¢ wzdtuz jednego z dwoch mozliwych kierunkow, przy czym rzeczywisty kierunek
zdeterminowany jest przez natezenie przytozonego pola.

Gdy o <0, wéwczas F; osigga minimum, gdy ® =n/2 lub 37/2, co oznacza, ze
domeny ,starajq” sie utozy¢ prostopadle do osi naprezenia.

Przedmiot badan

Do prob rozciggania przeznaczono 8 sztuk stalowych, ptaskich  probek
wycietych z blachy o grubosci 3mm.

Ksztatt i wymiary prébek przedstawiajg Rys.1 i 2. Czes¢ badan wykonano na
prébkach z karbem, ktéry miat posta¢ dwoch nacieé o ksztatcie litery V po obu
stronach probki, jak to pokazano na ponizszych rysunkach.

Do préb rozciggania przygotowano probki w nastepujacy sposoéb:

- 4 probki poddane uprzednio hartowaniu i odpuszczaniu (oznaczone

numerami 7, 8, 9, 10 ), w tym 2 probki z karbem (prébki 9i 10),

- 4 prébki poddane uprzednio hartowaniu, odpuszczaniu i wodorowaniu
(oznaczone numerami 11, 12, 13, 14 ), w tym 2 probki z karbem (probki 13
i14).

Przeprowadzono pomiary wszystkich probek, metodg pamieci magnetycznej, po
obrobce cieplnej przed prébami rozciggania, w trakcie préb rozciggania przy réznych
obcigzeniach oraz po prébach rozciggania.
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Rys. 1. Ksztatt i wymiary probek Rys.2. Widok probki bez karbu
do rozciggania (po lewej stronie) i z karbem (po prawej stronie)
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Wyniki analizy sktadu chemicznego materiatu, z ktérego wykonano probki do
rozciggania, zamieszczone sg w Tabeli 1. Analize wykonano metodg optycznej
spektrometrii emisyjnej (OES) przy uzyciu emisyjnego spektrometru optycznego
ARC-MET 930 SP firmy METOREX-Finlandia.

Tabela 1

Zawartos¢ pierwiastka [% wag.]

Pierwiastek| C Si Mn Cr Ni Cu Mo w Ti

Prébki do
rozciggania

0,1%51,001,07| 1,10 | 0,11 | 0,28 | 0,056 | 0,049 | 0,019

Materiat, z ktérego zostaty wykonane probki do rozciggania jest najbardziej
zblizony do stali 20HGS wg PN, jednak zawiera on mniej wegla.

Obrébka cieplna préobek

Wszystkie probki do rozciggania poddano hartowaniu i niskiemu odpuszczaniu,
- temperatura hartowania — 880°C, chtodzenie w wodzie;
- temperatura odpuszczania — 240°C, chtodzenie na powietrzu.

Wodorowanie préobek

W celu wprowadzenia defektéw do rozcigganych prébek poddawano je
elektrolitycznemu nawodorowaniu. Wodér wydzielany katodowo powoduje
powstawanie w stali mikropeknie¢ i pecherzy wodorowych, ktore w czasie préby
rozciggania poszerzajg sie powodujgc ostabienie materiatu.

Wodorowanie prébek do rozciggania przeprowadzono w 1N kwasie siarkowym z
dodatkiem promotora wnikania wodoru. Probki stanowity katode, anoda byta
wykonana z platyny. Gestos¢ pradu wynosita 50 mA/cm2. Czas wodorowania
wynosit 90 min.

Pomiary twardosci

Pomiary twardosci probek do rozciggania po hartowaniu i niskim odpuszczaniu oraz
po hartowaniu, niskim odpuszczaniu i wodorowaniu, wykonano metodg Rockwella
przy wykorzystaniu skali C (HRC). Wyniki pomiarow zamieszczone sg w tabeli 2. W
tablicy podano réwniez przeliczone wartosci twardosci HRC na HB.

Tabela 2

Rodzaj probki HRC HRC sr. HB

Probka Nr 7 44

hartowana i 45 44 420
odpuszczana 435

Probka Nr 11 38

hartowana,

odpuszczana 39 39 363
i wodorowana 40
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Twardosc¢ probki Nr 7 — hartowanej i nisko odpuszczonej — jest charakterystyczna dla
stali o nizszej zawartosci wegla niz stal 20HGS .

Twardosc¢ prébki Nr 11 — hartowanej, nisko odpuszczanej i wodorowanej jest
nizsza niz probki niewodorowane;.

Przeprowadzenie préb rozciggania

Proby rozciggania przeprowadzano przy uzyciu maszyny wytrzymatosciowe;j
INSTRON o zakresie 100000 N, z napedem mechanicznym. Przebieg préb
rozciggania rejestrowano na wykresach F(AL), gdzie:

F — zakres sity w kG

AL — wydtuzenie (przemieszczenie trawersy) w mm.

Prébki wodorowane (Nr 11, 12, 13) wykazujg mniejszg wytrzymatos¢ na rozcigganie,
anizeli probki niewodorowane (Nr 7 i 9), zarébwno w przypadku probek bez karbu, jak
i z karbem. Wykresy rozciggania badanych prébek podane sg na Rys. 3, 6, 8, 12, 15
i 18.
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Rys. 3. Wykres rozciggania prébki Nr 7 — hartowanej i nisko
odpuszczanej.
a — czes¢ wykresu rozciggania wykonana w zakresie do 5000kG,
b — wykres petny; probka byta rozciggana az do zerwania
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Rys.5. Prébka 7 w stanie obcigzanym.
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Rys.6. Wykres rozciggania prébki Nr 8 — hartowanej i nisko odpuszczanej. Préba
rozciggania zostata przerwana w momencie tworzenia sie szyjki.
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162



10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

5

0

3 -8 3 < £
T = = = & T
235 £5 £35 =
[ 1 [ i
dH/dx , (A/m)/mm dH/dx , (A/m)/mm dH/dx , (A/m)/mm dHidx, (A/mpmn
T 92 oo 3 a0 T S 2 @oe s oo T 92 00 3 a0
=) o -
> 8 o ™ o <] ® e
JM ~ ~ ] = o
1 o \ R o o 2
= ~ o < o ] B C
S ~ ~ 1 — o)
o R [ N
~ [Te} <l 0 ] au
© ©
o |8 8 ] —L 8
Hv 2 8 3 o 1 e .m
| | — — [l 0
— 8 Q - > ] S e > S
| = c 2 = g o 1 S N
J 2 3 = o 2 g8 S
[ — 3 N S ] o £
- © 2 g | ] > )
2 m I~ S % % N o)
F v E o ™~ o E ™ ] E ™ =
T . g = < T E |® o] /V o & | ® ]
I —— < - - - I'e <] SN ~
| < o e} | o~ = ] —— ~ = N
— 1 | © ™ b ] 0 —— [
> @ © AA ] @ o
N . = ” = =
N 0 & & w0 ] < e Q
Em ¢ SR
o o 4
m [3Y .\/_ N m. m Dl
< 0 © © 0] v © (o))
= - N T < | ¢
*V o =) =~ =4 o] D o >
\\. - B ~] = - R
—— 1 >
L — 4 A
0 [t} /_/_ [t} 0 [t}
NM/F ] ﬂ/
- o o o o o
o O O o O o o o o o O ©O o o o o O o
o 0 n O U o o o un o w o 0 o 0 O
= PR SN S S Y8 = § a8
wyy ‘dy wyy ‘ dy

Linia 1, w maszynie, OkG
Rys.10. Prébka 10 z karbem, w stanie nieobcigzonym.
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Rys.11. Prébka 10 z karbem, w stanie obcigzonym.
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Rys.12. Wykres rozciggania prébki Nr 11 hartowanej, nisko odpuszczanej i
wodorowanej. Prébka byta rozciggana az do zerwania
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Rys. 15. Wykres rozciggania probki Nr 12 hartowanej, nisko odpuszczanej i
wodorowanej. Prébka byta rozciggana az do zerwania
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Rys.19. Prébka 13, pod obcigzeniem.
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Rys.20. Prébka 14 w trakcie préby rozciggania.

171




3. Oméwienie wynikéw i wnioski

Wyglad prébek nie wodorowanych po prébach rozciggania przedstawiony jest na
Rys.21, a prébek wodorowanych — na Rys.22 .

E

Rys.21. Wyglad probek nie wodorowanych po probach rozciggania.

Rys.22. Wyglad probek wodorowanych po prébach rozciggania.
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Poréwnanie przetoméw po prébie rozciggania probek niewodorowanych (Rys.23)
oraz wodorowanych (Rys.24) wykazuje istotne réznice pomiedzy nimi. W przypadku
probek wodorowanych na przetomie widoczne sg defekty spowodowane
nawodorowaniem w postaci mikropeknie¢ i szczelin, ktére sg prawdopodobnie
otwartymi pecherzami wodorowymi.

Rys.23. Przetomy probek niewodorowanych. Pow.3,3x

Rys.24. Przetomy probek wodorowanych. Widoczne pekniecia i
szczeliny. Pow.3,5x.
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Ponadto probki wodorowane wykazujg znacznie mniejsze przewezenie anizeli
niewodorowane. Widoczne jest to wyraznie na Rys.25, na ktérym widoczne sg obok
siebie przetomy prébki wodorowanej (po prawej stronie) i niewodorowanej (po lewe;j
stronie).

Rys.25. Poréwnanie wygladu przetomu prébki nie
wodorowanej (po lewej stronie)
i wodorowanej (po prawej stronie). W probce
wodorowanej na przetomie widoczne sg szczeliny i
pekniecia spowodowane nawodorowaniem. Prébka
wodorowana  wykazuje  znacznie mniejsze
przewezenie niz probka nie wodorowana. Pow.4,0x

Badanie powyzszych probek Metodg Pamieci Magnetycznej Metalu w trakcie
rozciggania wskazuje na znaczne rdznice w ich namagnesowaniu wraz ze wzrostem
obcigzenia, w stosunku do probek nie obcigzonych: rys. 5 — prébka nr 7, rys. 7 —
prébka nr 8, rys. 17 — prébka nr 12. przemieszczanie sie miejsca zerowania
parametru Hp wskazuje na lokalizacje jej przysztego pekniecia, co zostato w petni
potwierdzone dla probki nr 7.

Rozcigganie probek z nacietym karbem wskazuje rowniez na znaczne réznice w
ich namagnesowaniu wraz ze wzrostem obcigzenia: rys. 9 — probka nr 9, rys. 10 —
prébka nr 10, rys. 19 — probka nr 13 i rys. 20 — prébka nr 14. Zerowanie sie wartosci
Hp w srodkowej czesci probki (rys.19 i 20), w obszarze nacietego karbu, wskazuje na
miejsce przysztego pekniecia.
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