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W artykule przedstawiono Metode Magnetycznej
Pamieci Metalu w zastosowaniu do wykrywania wad
materiatowych, wytworzonych metodq wodorowania,
mogacych mie¢ negatywny wplyw na przydatnoSc
eksploatacyjng urzadzenn oraz wyniki badan probek
stalowych poddanych réznorodnym obrobkom cieplnym.

Wstep

Metoda Magnetycznej Pamieci Metalu moze by¢ wykorzystywana jako szybka,
przeglagdowa metoda badania naprezen i odksztatcen materiatu, pozwalajgca na
diagnostyke stalowych elementéw maszyn i instalacji. Opiera sie na znanym zjawisku
rozproszenia strumienia magnetycznego w obszarach materiatu
o0 odmiennej przenikalnosci magnetycznej.

Przy jej stosowaniu, badanych elementéw nie magnesuje sie w sposéb
sztuczny. Poprzestaje sie na ich naturalnym namagnesowaniu w magnetycznym polu
Ziemi. Sondy przemieszczajgce sie po powierzchni badanego elementu rejestrujg
nateZzenie sktadowej prostopadtej rozproszonego pola magnetycznego H’.. Zmiany
znaku i warto$ci H’; sg wskazaniami, na podstawie ktérych dokonywana jest ocena
naprezenia i odksztatcenia w materiale badanego elementu. Zwigzek miedzy
rejestrowanymi wskazaniami H’, i naprezeniem materiatu opiera sie na zaleznosci
miedzy naprezeniem i wlasnosciami magnetycznymi ferromagnetykéw znanej jako
zjawisko magnetosprezyste. Zarejestrowane wskazania HY, mozna wykorzystac
zaréwno do badania pdl odksztatcen i naprezen, jak tez do wykrywania nieciggtosci
i wad mikrostruktury.

Jezeli w namagnesowanym jednorodnie elemencie wystapig zakiécenia, np.
w postaci:

- pekniecia otwartego na powierzchni lub wewnatrz materiatu;

- wtrgcen materiatu o innych wtasnosciach magnetycznych;

- lokalnej zmiany grubosci, a ponadto:

- obszaréw koncentracji naprezen;

- odksztatcen plastycznych;

- zmeczeniowych zmian struktury,
to na skutek zmiany przenikalno$ci magnetycznej powstang lokalne anomalie stopnia
namagnesowania materiatu, pozostajgcego w magnetycznym polu Ziemi:

B=uH
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Dziatanie roboczych naprezen zmieniajgc wartos¢ indukcji magnetycznej, nie
tylko wzmacnia sygnat pochodzacy z obszaréw z defektami, tym samym zwiekszajac
prawdopodobienstwo ich ujawnienia, ale niejako przy okazji ujawniajg sie obszary
koncentracji naprezen, gdzie procesy korozji, zmeczenia i petzania rozwijajg sie
bardziej intensywnie.

Magnetyczne pole rozproszenia badanego elementu stanowi zatem tto dla
lokalnych anomalii jego namagnesowania.

Pole magnetyczne powstate w wyniku istnienia ww niejednorodnosci ma
podobne wiasnosci do pola wytworzonego przez magnes sztabkowy. Przy warunku
jednorodnego namagnesowania materiatu mozna go z wystarczajaca doktadnoscig
opisac polem dipolu punktowego:

- r r

r [(x+l)2 +r2]3/2 [(x—l)2 +r2]3/2

Technika badania polega na przemieszczaniu po powierzchni badanego
elementu sond pomiarowych, ktore rejestrujg natezenie sktadowej prostopadtej
magnetycznego pola rozproszenia.

Naprezenia wewnetrzne

Podczas kazdej obrobki cieplnej metalu lub stopu, powstajg w nim pewne,
mniejsze lub wieksze naprezenia, najczesciej na skutek nierébwnomiernego
ogrzewania lub chtodzenia, ktére moze miec¢ rézne przyczyny, jak:

- duza masa obrabianych przedmiotéw;

- duzy ich przekrdj;

- nieprawidtowe utozenie w piecu;

- wady samych piecow itp.

Najwazniejszg jednak przyczyng wywotujgcg naprezenia jest szybko$¢ grzania,
a szczegolnie chtodzenia, ktdéra w poréwnaniu do grzania jest przy niektorych
obrobkach szczegdlnie duza.

Naprezenia wewnetrzne powstajg w materiale réwniez na skutek jego obrébki
plastycznej na zimno, kiedy zachodzg w nim duze odksztatcenia trwate, lub wskutek
obrobki cieplnej dzieki nierobwnoczesnosci przemian i rozszerzania cieplnego.
Zazwyczaj powstajg one rownoczesnie w siatce krystalicznej, ziarnie krystalicznym
lub catym przekroju.

Naprezenia powstate w siatce elementarnej lub ziarnie krystalicznym, tzn.
naprezenia pierwszego lub drugiego rodzaju prowadzg tylko do zmiany wtasnosci
mechanicznych materiatu, lecz nie doprowadzajg do jego zniszczenia. Natomiast
naprezenia w przekroju przedmiotu, tzn. naprezenia trzeciego rodzaju prowadzg do
paczenia sie przedmiotu, a nawet jego zniszczenia, kiedy przekroczg nie tylko
granice plastycznosci, lecz rowniez wartos¢ naprezenia rozrywajgcego.

Naprezenia wewnetrzne mogg by¢é spowodowane zmianami cieplnymi,
fazowymi lub cieplnymi i fazowymi.
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A: naprezenia cieplne.

Powstajg one na skutek zmian cieplnych wtedy, kiedy przekrdj przedmiotu jest
nierownomiernie ogrzewany lub ochtadzany. Zazwyczaj sgq one wieksze podczas
schtadzania, poniewaz przeprowadza sie je zwykle znacznie szybciej niz
ogrzewanie. Jezeli przedmiot o znacznym przekroju podda¢ ochftadzaniu, to
powierzchnia przedmiotu ochtadzac¢ sie bedzie znacznie szybciej niz jego rdzen.
Réznica temperatur poczatkowo wzrasta, osigga maksimum i nastepnie maleje do
zera. Im ta rdznica wieksza, tym wieksze naprezenia wewnetrzne w materiale i tym
wieksze nie bezpieczenstwo paczenia sie materialu i powstania mikroszczelin
prowadzacych do jego zniszczenia. W miare zwiekszania szybkosci chtodzenia
wzrasta roznica temperatur miedzy rdzeniem i powierzchniag, co prowadzi do jeszcze
wiekszego niebezpieczenstwa powstania duzych naprezen i zniszczenia materiatu.
Maksimum réznicy temperatur odpowiada najbardziej niebezpiecznemu momentowi
ochfadzania, szczegodlnie, gdy temperatura materiatu jest stosunkowo niska i jest on
mato plastyczny. W przeciwnym wypadku, gdy temperatura jest jeszcze wysoka i
materiat jest plastyczny, niebezpieczehstwa nie ma, poniewaz nastgpi wtedy
odksztatcenie plastyczne, ktore z jednej strony prowadzi do zmniejszenia naprezen,
a z drugiej do zwiekszenia wytrzymatosci plastycznie odksztatconej struktury.

Z powyzszego wynika, ze niebezpieczenstwo powodowane duzg réznicg
temperatur istnieje tylko wtedy, gdy temperatura przedmiotu jest niska i materiat mato
plastyczny. Dla metali bardzo plastycznych, jak: miedz, glin i ich stopy, zelazo
i niektére stale niskoweglowe, niebezpieczehstwa takiego nie ma. Natomiast przy
gwattownym ochtadzaniu metali mato plastycznych znaczna rdznica temperatur
rdzenia i powierzchni wywotuje duze naprezenia wewnetrzne, ktére nie mogg byé
usuniete lub przynajmniej zmniejszone przez plastyczne odksztatcenia,
przekraczajgce wytrzymatos¢ dorazng materiatu i prowadzace do jego zniszczenia.
Pomimo, ze po skonczonym ochtadzaniu temperatura powierzchni i rdzenia
przedmiotu ulega wyréwnaniu, to jednak naprezenia w nim powstate niekoniecznie
muszg ustgpi¢. Ttumaczy sie to tym, Zze w czasie stygniecia, kiedy powierzchnia jest
ochfadzana, a temperatura rdzenia jeszcze wysoka, objeto$¢ wiasciwa rdzenia jest
wieksza niz powierzchni i to powoduje rozcigganie warstw powierzchniowych. Jezeli
pod wptywem wystepujgcych wtedy na powierzchni naprezen rozciggajgcych
warstwy powierzchniowe ulegng trwatemu odksztatceniu plastycznemu, to po
oziebieniu rdzenia sytuacja sie zmieni i one stang sie zrédtem naprezen
wywotujgcych rozcigganie rdzenia. Te naprezenia, ktére powstajg w przedmiocie po
catkowitym jego ochtodzeniu, noszg nazwe naprezenh szczatkowych.

B: naprezenia strukturalne.

Jezeli materiat podczas ogrzewania lub ochtadzania nie podlega zadnym
przemianom fazowym Ilub strukturalnym, to powstajace naprezenia bedg tylko
naprezeniami cieplnymi. Jezeli natomiast materiat podczas ogrzewania Ilub
chtodzenia podlega przemianom fazowym lub tylko strukturalnym, to oprécz
naprezen cieplnych mogg w nim wystepowacC jeszcze naprezenia fazowe Ilub
strukturalne, ktére dodajac sie lub odejmujac od nich, dajgc naprezenia catkowite.

Naprezenia strukturalne powstajg, podobnie jak cieplne, w réznych punktach
przekroju na skutek nie réwnomiernoéci ochtadzania, lecz mogg powsta¢ rowniez
przy rownoczesnym ochtadzaniu, gdy w réznych punktach przekroju nastgpig dwie
rézne przemiany fazowe, chociazby na skutek niejednorodnosci sktadu materiatu.
Niech, np. w pewnym punkcie przekroju stalowego materiatu nastgpi przemiana
przechtodzonego austenitu w troostyt, a w innym (sgsiednim) w martenzyt, to
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poniewaz te dwa sktadniki roznig sie objetoscig wtasciwg, wiec powstang w materiale
znaczne naprezenia strukturalne, ktére mogg spowodowac nawet jego zniszczenie.
Po skonczonej przemianie fazowej wystepujg tylko naprezenia cieplne,
w rdzeniu nadal jednak S$ciskajgce, w strefie posredniej rozciggajace, a na
powierzchni stabo Sciskajgce, co jest spowodowane nieznacznymi odksztatceniami
trwatymi, jakie zaszty na powierzchni w czasie ochtadzania.

MPM pozwala odrozni¢ 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.

Badaniom Metodg Pamieci Magnetycznej Metalu poddano prébki stalowe:
normalizowane, hartowane i nisko odpuszczane oraz wodorowane.

Materiat badanych probek jest najbardziej zblizony do stali 20HGS wg PN,
zawiera jednak mniej wegla.

Prébki normalizowane

Prébki wygrzewano w piecu muflowym w temperaturze 900°C, a nastepnie
studzono w spokojnym powietrzu.
Normalizowanie polega na nagrzaniu stali powyzej temperatury Acs
(w przypadku stali podeutektoidalnych), wygrzaniu w tej temperaturze i studzeniu
w spokojnym powietrzu w celu uzyskania drobnego ziarna i réwnomiernego
roztozenia sktadnikéw strukturalnych. Stosunkowo krétkie czasy wygrzewania i dos¢
szybkie chtodzenie w spokojnym powietrzu sprzyjajg uzyskaniu Kkorzystnej
mikrostruktury drobnoziarniste;j. Normalizowanie polepsza wiasnosci
wytrzymatosciowe stali w poréwnaniu ze stanem surowym.
Po obrdbce cieplnej powierzchnie prébek oczyszczano z zendry metodag
trawienia w roztworze HCI z dodatkiem urotropiny.
W rezultacie normalizowania uzyskano nastepujace twardos$ci probek;
B Prébka nr4: 151 HV30 $r.;
B Prébka nr 5: 147 HV30 $r;
B Probka nr 6: 148 HV30 $r.
Przy obcigzeniu 294N.

Twardos¢ materiatu probek po normalizowaniu odpowiada stali niskoweglowe;.

Badania metalograficzne prébek po normalizowaniu

Badania mikrostruktury probek normalizowanych przeprowadzono na szlifach
nietrawionych i trawionych nitalem. Na Rys. 1 widoczne sg wtrgcenia niemetaliczne
na szlifie nietrawionym probki pobranej z ptytki nr 4 (po normalizowaniu). Wtrgcenia
te sg analogiczne jak w przypadku prébek surowych. Mikrostrukture materiatu
normalizowanych prébek po trawieniu nitalem, sktadajgca sie z jasnych ziaren ferrytu
i niewielkiej ilosci ciemnego perlitu, przedstawia Rys. 2. Jest to typowa mikrostruktura
niskoweglowej, niskostopowej, stali konstrukcyjne;.
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Rys.1. Plytka Nr 4 po normalizowaniu. Szlif nie trawiony, styczny do
powierzchni ptytki. Widoczne sg réznej wielkosci wtrgcenia niemetaliczne
w postaci ciemnych punktow. Pow. 430x

Rys.2. Mikrostruktura materiatu ptytki Nr 4 po normalizowaniu. Probka trawiona
nitalem. Widoczne sg jasne ziarna ferrytu z niewielkg iloscig perlitu (ciemne miejsca).
Pow. 365x
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Badanie ww prébek metoda pamieci magnetycznej
Badaniom poddano probki nr 4 i 6.
Pomiary przeprowadzono przemieszczajac czujniki wzdtuz $rodka probek

(linia 3) i przy ich krawedziach (linia nr 1 2).
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Rys.4. Prébka nr 6.

Prébki hartowane i nisko odpuszczane
Ptytki oznaczone numerami 1, 2 i 3 poddano hartowaniu i niskiemu

odpuszczaniu. Plytki Nr 2 i 3 byly hartowane w cato$ci, natomiast prébka Nr 1 zostata
zahartowana tylko do potowy. Nagrzewanie prowadzono w piecu muflowym.
Temperatura hartowania wynosita 880°C, chtodzenie przeprowadzano w wodzie.
Hartowanie probki Nr 1 do potowy zrealizowano w ten sposob, ze zostata ona
nagrzana do temperatury hartowania w catosci, natomiast w czasie chtodzenia w
wodzie zostata zanurzona tylko do potowy swojej dtugosci i tylko ta potowa ulegta
zahartowaniu. Druga potowa prébki, od strony wygrawerowanego numeru, stygta na
powietrzu, w rezultacie czego ulegta tylko normalizacji.

Po hartowaniu prébki byty poddawane niskiemu odpuszczaniu. Temperatura
odpuszczania wynosita 240°C. Po odpuszczaniu probki byty chtodzone na powietrzu.

Po obrobce cieplnej, w celu oczyszczenia powierzchni z zendry, ptytki
wytrawiano w roztworze HCI z dodatkiem urotropiny.

W rezultacie normalizowania uzyskano nastepujace twardosci probek;

B Prébka nr 1: cze$¢ hartowana: 202 HV30 $r.;
czes¢ normalizowana: 148 HV30 $ér.;
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B Prébka nr 2: 201 HV30 $ér.;
B Prébka nr 3: 200 HV30 sr.
Przy obcigzeniu 294N.
Twardos$¢ materiatu probek po normalizowaniu odpowiada stali niskoweglowe;.

Badania metalograficzne prébek hartowanych i nisko odpuszczanych

W celu ujawnienia mikrostruktury materiatu probek po obrobce cieplnej
polegajgcej na hartowaniu i niskim odpuszczaniu przeprowadzono obserwacje
mikroskopowe na szlifach stycznych do powierzchni ptytek trawionych nitalem.
Rys. 5 przedstawia mikrostrukture zahartowanej czesci ptytki nr 1. Widoczny na
zdjeciach ,niskoweglowy” odpuszczony martenzyt stanowi potwierdzenie przemian
fazowych, ktére zaszty w czasie hartowania.

Rys.5. Plytka Nr 1, hartowana i nisko odpuszczana. Widoczna jest mikrostruktura
odpuszczonego martenzytu. Prébka trawiona nitalem. Pow. 400x

Badania préobek hartowanych i nisko odpuszczanych metoda pamieci
magnetycznej

Ponizej przedstawiono wyniki badan metodg magnetycznej pamieci metalu dla
prébek nr 1 3.
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Rys. 9. Prébka nr 3, po hartowaniu.

184




Badania prébek hartowanych po niskim odpuszczaniu metoda pamieci
magnetycznej metalu.
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Rys.10. Prébka 1 po hartowaniu i odpuszczaniu.
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Rys.11. Prébka 3 po hartowaniu i odpuszczaniu.
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Wodorowanie probek hartowanych i nisko odpuszczanych

W celu symulacji wad materialowych elementow metalowych poddanych
dtugotrwatej i intensywnej eksploatacji, na nw prébkach przeprowadzono préby ich
nawodorowania.

Piytki nr 1, 2 i 3, ktére byty hartowane i nisko odpuszczane, poddane zostaty
wodorowaniu w 0,5M H,SO; 2z dodatkiem promotora wnikania wodoru,
w temperaturze otoczenia, przy gestosci pradu 10 mA/cm?, w ciagu 3,5 godzin.
Ptytki stanowity katode, anoda byta wykonana z platyny. W celu okreslenia zmian
mikrostruktury materiatu ptytek spowodowanych wodorowaniem przeprowadzono
badania metalograficzne na wypolerowanej prébce kontrolnej wycietej z czesci
hartowanej ptytki Nr 1.

Na Rys.12 widoczna jest, pod matym powiekszeniem, mikrostruktura
powierzchni wodorowanej prébki, pobranej z hartowanej ptytki Nr 1. Widoczne sg
liczne, ptaskie pecherze wodorowe z mikropeknieciami. Rys. 13 i 14 przedstawiajg
fragmenty mikrostruktury wodorowanej prébki pod wiekszym powiekszeniem.

__-. -
sl W

Rys.12. Ptytka Nr 1 hartowana, nisko odpuszczana i wodorowana katodowo. Szlif
nie trawiony. Widoczne liczne, ptaskie pecherze wodorowe z mikropeknieciami.
Pow. 36x
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Rys.13. Jak na Rys.12 — wieksze powiekszenie. Widoczne mikropekniecia
spowodowane tworzeniem sie pecherzy wodorowych. Pow. 140x

Rys.14. Jak na Rys.12 — wieksze powiekszenie. Widoczne pojedyncze
mikropekniecie na brzegu pecherza wodorowego. Pow. 365x
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Badania prébek wodorowanych Metoda Pamieci Magnetycznej Metalu.

Rys. 15. Prébka nr 1 po wodorowaniu.
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Rys. 16. Prébka nr 3 po wodorowaniu.
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Podsumowanie badan i wnioski
Zbiorcze wyniki badan
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Rys.17 Prébka nr 1.
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Rys. 18. Prébka nr 3.
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WhiosKi

Probki normalizowane

Badaniom poddano probki nr 4 i 6. Skanowanie probek rozrysowanych na
arkuszu blachy wskazuje na ich maly stopien namagnesowania, wartosci Hp nie
przekraczajg 20A/m. Po ich wycieciu obserwuje sie wzrost namagnesowania do ok.
40+50A/m. Wartoéci d Hp/dx nie przekraczajg 6(A/m)/mm. Wyniki badan ww. probek
po ich normalizacji wskazujg wyraznie na ,wygtadzenie” przebiegow Hp(x) i
nieznaczne zmniejszenie ich namagnesowania. Wyniki pomiarow sg porownywalne
dla obu probek. Skanowanie wzdtuz krawedzi probek (linie: 1 i 2) wskazuje na
roznice mierzonych wartosci dla czujnikdw skrajnych, przemieszczajgcych sie
najblizej krawedzi ciecia.

Probki hartowane, nisko odpuszczane i wodorowane

Badaniom poddano prébki nr 1 i 3. Ich badanie po rozrysowaniu na arkuszu
blachy i po wycieciu sg analogiczne jak dla prébek przeznaczonych do rozciggania i
normalizowania. Wyniki pomiaréw prébki nr 1, hartowanej od potowy, wskazujg na
roznice wartosci Hp dla tej probki poczynajac od ok. 80mm. Dla obu prébek
obserwuje sie znaczny gradient zmian wartosci Hp wzdtuz szerokosci probek (rézne
wartosci Hp zmierzone przez poszczegdlne czujniki). Probki po odpuszczeniu
charakteryzujg sie znacznym wygtadzeniem przebiegdw Hp, zmniejszeniem
gradientu jego zmian wzdtuz szerokosci probki i znacznym zmniejszeniem ich
namagnesowania. Inne od pozostatych wskazania czujnika przemieszczajgcego sie
najblizej krawedzi ciecia, wskazuje na roznice w procesie odpuszczania probek w
tym obszarze. Wodorowanie prébek nie wniosto istotnych zmian w przebiegu
wartosci Hp po odpuszczaniu.

Literatura

1. Dubov A.A. Diagnostyka wytrzymatosci oprzyrzadowania i konstrukcji
z wykorzystaniem Magnetycznej Pamieci Metalu. Dozo6r Techniczny 2, 2002, 14 —
18 i Dozér Techniczny 1, 2002, 37-40.

2. Deputat J. Podstawy metody magnetycznej pamieci metalu. Dozér Techniczny 5,
2002, 97-105.

3. tapinski Z., tukaszewicz J. Badania metodg pamieci magnetycznej
wodorowanych prébek stalowych. Problemy Techniki Uzbrojenia. 5, 2004.

4. Sprawozdanie z pracy nt. Badania materialowe wycinkbw materiatow
konstrukcyjnych oraz préby rozciggania probek ze stali 30HGS, poddanych
uprzednio obrobkom cieplnym. PW. Wydziat Inzynierii Materiatowej. 2005.

193



