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C) Omoéwienie celu naukowego wyzej wymienionych prac i osiagnigtych wynikéw.
C.1  Wprowadzenie

Istnieja dwa najwazniejsze zjawiska magnetosprezyste, ktére znajduja zastosowanie
w nieniszczace] diagnostyce materialéw konstrukcyjnych. Sa to klasyczny (polowy) efekt
Barkhausena (ang. Barkhausen effect - BE) oraz emisja magnetoakustyczna (ang.
magnetoacoustic emission - MAE). Oba te zjawiska zwigzane sg z ruchem granic domenowych
w materiatach ferromagnetycznych. Ruch taki w materiatach rzeczywistych zawsze odbywa sie
w sposob skokowy, poniewaz granice domenowe kotwiczone sa przez roznego rodzaju defekty
1 niedoskonatosci struktury takie jak granice ziaren, wydzielenia czy skupiska dyslokacji
(pojedyncze dyslokacje sa uznawane za posiadajace zbyt male rozmiary aby efektywnie
kotwiczy¢ Sciany domenowe). Dodatkowo za kotwiczenie granic odpowiada¢ moga lokalne pola
naprezen. Podstawowa réznica pomigdzy omawianymi dwoma efektami jest efekt wywierany
przez ruch granic domenowych. W klasycznym efekcie Barkhausena obserwowalny efekt
przeskoku granicy domenowej wyraza si¢ skokowa zmiang strumienia magnetycznego, ktora to
zmiana moze zosta¢ wykryta (zgodnie z prawem indukcji Faraday’a) za pomoca ceki obejmujacej
badana probke lub zblizonej do jej powierzchni. Przyklad sygnalu z cewki detekcyjnej
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przedstawiono na Rys. 1, jest to sygnat otrzymany dla cienkich prébek z czystego zelaza, dla
ktérych obserwuje sie stosunkowo silne impulsy Barkhausena. Na ogét analizie poddaje sig
sygnal uzyskany po odfiltrowaniu sktadowej wolnozmiennej, co pozwala na znaczace jego
wzmocnienie i poprawe rozdzielczosci pomiaru.
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Rys. 1 Szybko$¢ zmian strumienia magnetycznego w prébce z czystego zelaza mierzona
z wykorzystaniem cewki obwodowe;j.

Zmiana ta jednak moze byé wykryta tylko jezeli zachodzi w warstwie przy powierzchni
materiatu. Dzieje si¢ tak dlatego, ze w materiatach przewodzacych sila elektromotoryczna bgdgca
skutkiem lokalnej zmiany strumienia magnetycznego powoduje przeptyw pradow wirowych,
ktére thumia generowany sygnal. Poniewaz typowo widmo sygnalu szumowego BE zawiera sig
w przedziale od kilku do kilkudziesieciu kilohercéw przyjmuje si¢ na ogél, ze glgbokos¢ detekcji
jest rzedu dziesietnych czesci milimetra. W przypadku emisji magnetoakustycznej obserwuje sig
impulsy akustyczne o czestotliwosci ultradzwigkowej od kilkudziesieciu do okoto dwustu
kilohercéw. Impulsy takie s stosunkowo stabo tlumione w typowych stalach wykorzystywanych
w przemysle, co pozwala przyja¢ ze do powierzchni materiatu docierajg impulsy generowane
praktycznie w calej objetosci przemagnesowywanego materiatu. Podczas gdy klasyczny BE
generowany jest zaréwno przez ruch 180° i nie-180° (w stalach sg to granice 90°) granic
domenowych, tylko granice drugiego rodzaju moga by¢ zrédlem emisji magnetoakustycznej (kat
odnosi sig do wzajemnej orientacji wektoréw namagnesowania w sgsiednich domenach). Dzieje
si¢ tak dlatego, ze warunkiem koniecznym wystapienia efektu MAE jest lokalna zmiana objgtosci
przemagnesowanego obszaru w wyniku zjawiska magnetostrykcji. Efekt ten jest niezalezny od
zwrotu wektora namagnesowania a jedynie od jego kierunku (jest to zjawisko parzyste) tak wiec
jedynie zmiana lokalnego namagnesowania o kat r6zny od 180° powoduje lokalne odksztatcenie.
Zostalo to symbolicznie przedstawione na rysunku Rys. 2. Mozna wigc stwierdzi¢, ze MAE
zwigzane jest jedynie z zachowaniem subpopulacji domen magnetycznych ktérych aktywnos¢
jest najwieksza podczas ich kreacji i anihilacji, ktére maja miejsce dla wartosci pol
magnetycznych przy ktérych obserwuje sig zagiecie petli histerezy (tzw. ,kolana” petli histerezy).
Dla odréznienia efekt Barkhausena jest z reguly najsilniejszy dla pél zblizonych do pola koercji,
przy ktérych dominuje ruch granic 180°.
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Rys. 2 Schematyczne przedstawienie ruchu 90° granicy domenowe;j i odpowiadajacej mu zmiany
stanu odksztalcenia.



C.2  Cel prowadzonych badan

Prowadzone przeze mnie badania mialy na celu wykorzystanie zjawisk omdéwionych
w poprzednim paragrafie do oceny stanu materialéw konstrukcyjnych. Za punkt wyjscia
postuzylo mi doswiadczenie zdobyte na etapie przygotowania rozprawy doktorskiej ktéra
opisywata mozliwo$¢ zastosowania zjawiska emisji magnetoakustycznej do oceny stopnia
degradacji stali wykorzystywanych w energetyce takich jak stal 10H2ZM (wraz z jej
amerykanskim odpowiednikiem P/T22) czy stal 15HM. Stan materialu jest naturalnie pojgciem
bardzo szerokim. W mojej pracy skupitem si¢ na czterech podstawowych zagadnieniach, ktére
byty wypadkowa zainteresowan i mozliwosci badawczych (ograniczonych gtéwnie dostgpem do
dobrze zdefiniowanych prébek). Byly to nastgpujace zagadnienia:

e Pelzanie — Badania w tym temacie w okresie po doktoracie skupily si¢ na dwdch
zagadnieniach. Pierwszym z nich byla analiza mozliwosci zastosowania metody
bazujacej na efekcie MAE w warunkach przemystowych, do diagnozowania obiektow
grubosciennych. Drugie zagadnienie dotyczylo mozliwosci rozszerzenia zakresu
stosowalno$ci metody (ktérej skutecznosé zostala uprzednio wykazana w odniesieniu do
stali ferrytyczno — perlitycznych/bainitycznych) o nowoczesne stale martenzytyczne.

e Procesy odpuszczania stali martenzytycznych — Byla to logiczna konsekwencja badan
wplywu pelzania na wlasciwosci magnetosprezyste stali martenzytycznych. Aby
poprawnie zdiagnozowa¢ zmiany zachodzgce w tym procesie niezbedna jest wiedza
o mozliwych wlasciwosciach elementéw w stanie dostawy.

e Deformacja plastyczna — Temat ten pojawil si¢ w moich pracach jako zagadnienie
odrézniania zmian we wlasciwosciach materialu wywolanych odksztatceniem
plastycznym na zimno od zmian spowodowanych petzaniem. W trakcie badan okazato
si¢ ze wplyw deformacji plastycznej na wykorzystywane przeze mnie zjawiska jest
ztozony 1 silnie zalezny od rodzaju badanego materiatu. Zasadnicza cze$¢ moich badan
skupita si¢ na poszukiwaniu parametréw badanych sygnaléw umozliwiajacych mozliwie
najlepszy opis stopnia deformacji.

e Stan naprezen/odksztalcei w materiale — Zaréwno klasyczny efekt Barkhausena jak
i emisja magnetoakustyczna sa silnie modyfikowane przez stan napr¢zen obecnych
w materiale. Dzieje sie tak, dlatego ze naprezenia te modyfikuja strukture domenowa.
Ocena stanu napr¢zef jest niezbedna w celu oceny mozliwosci bezpiecznej pracy
elementéw konstrukcji i moze pozwoli¢ na okreslenie miejsc szczegdlnie narazonych na
wystgpienie réznego rodzaju proceséw uszkodzeniowych.

W dalszej czesci omowione zostaly najwazniejsze prace i prezentowane w nich wyniki
zwigzane z realizacja wyZej wymienionych zagadnien badawczych.

C.3 Diagnozowanie proceséw pelzania w stalach wykorzystywanych w energetyce

Procesy pelzania zwiazane sa z dlugotrwalg eksploatacja obiektéw konstrukcyjnych
w wysokich temperaturach. Jedna z najwazniejszych gatezi gospodarki w ktérej ten problem
odgrywa ogromne znaczenie jest energetyka. Prace nad mozliwoscia diagnozowania tych
procesdw rozpoczglem pod koniec studiéw magisterskich i kontynuowalem podczas realizacji
doktoratu. Ten okres badafi zakonczyl si¢ jednoznacznym stwierdzeniem, ze w przypadku
wzglednie cienkosciennych elementéw (takich jak przegrzewacze pary) wykonanych ze stali
ferrytyczno — perlitycznych/bainitycznych taka diagnostyka jest jak najbardziej mozliwa.
Problem ten nie jest jednak obecnie uznawany w energetyce za kluczowy. Duzo wigksze
znacznie praktyczne miafaby mozliwos¢ diagnozowania elementéw grubosciennych (takich
jak rurociagi pary $wiezej) wykonywanych za réwno ze starszych gatunkéw stali (13HMF) jak
i obecnie wprowadzanych do eksploatacji stali martenzytycznych (P91). Préby podjete w celu
oceny przydatnosci efektow magnetosprezystych w tych zagadnieniach omdwione zostaly
w opisanych ponizej publikacjach.



C3.1  Wykorzystanie efektu emisji magnetoakustycznej do diagnozowania
elementéw grubosciennych w warunkach przemysfowych. [H1]

Uzyteczno$é zjawiska emisji magnetoakustycznej w diagnozowaniu stanu materiatow
poddanych procesowi petzania, takich jak stal 10H2M oraz stal 15HM zostata juz wezesniej
opisana. Materialy te jednak nie sa wykorzystywane do wytwarzania elementéw
wielkogabarytowych takich jak na przyklad rurociagi pary $wiezej. W przypadku konstrukcji
krajowych starszego typu powszechnie wykorzystywana byla stal 13HMF, w zwiazku z tym
podjeto prébe oceny mozliwoéci diagnozowania stopnia degradacji w przypadku tej stali.
Pierwsza czes¢ eksperymentu oméwionego w publikacji [H1] polegata na testach
laboratoryjnych na wycinkach pozyskanych z instalacji po réznym czasie eksploatacji.
Badania te wykazaly okolo 25% spadek natezenia sygnalu MAE (wzglgdem probki
odniesienia) dla prébek pobranych z instalacji eksploatowanej przez 150 tys. godzin. Wynik
ten potwierdzil wstepne zatozenia i pozwolil na przejscie do testéw w warunkach
przemystowych.

Pomiary w warunkach przemystowych na obiektach grubosciennych wigza si¢ jednak
z szeregiem komplikacji. Po pierwsze sygnal emisji magnetoakustycznej osiaga duze
natezenie dla stosunkowo wysokich natgzen pola magnetycznego (przy kreacji/anihilacji
domen domykajacych) co nie jest latwe do uzyskania w duzych obiektach z uwagi na
tendencje do rozptywania sie strumienia magnetycznego na duzym obszarze. Po drugie
w duzych obiektach wygenerowany sygnat rozchodzi si¢ w calej ich objetosci i nie wykrywa
si¢ praktycznie zadnych impulséw odbitych, co znaczaco obniza natgZenie mierzonego
sygnatu. Trzeci problem nie jest bezposrednio zwiazany z gabarytami badanych obiektow,
lecz ze $rodowiskiem w ktérym prowadzone sa pomiary. Obickty przemyslowe dostepne sa do
badan w okresie ich odstawienia, kiedy prowadzona jest réwniez akcja remontowa. Prace
remontowe sa na ogdl zrédtem trudnego do usunigcia szumu tla ktéry silnie zaki6ca sygnat
mierzony.

Pierwsze dwa problemy wiazaty si¢ z koniecznoscia skonstruowania odpowiednio duzego
elektromagnesu i wydajnego generatora pradowego do jego zasilenia. Poming szczegdly tej
konstrukcji (opisane w artykule) gdyz nie byta ona mojego autorstwa. Kolejna fazg testow
stanowily pomiary na wycinku z rurociagu pary $wiezej (o dtugosci L =30 cm) na kt6rym
symulowano, podczas pomiaréw sygnalu MAE, akcje remontowa. Jako zrédta zaktocen
postuzyty takie czynnosci jak szlifowanie papierem $ciernym czy szlifierka katowa. Badania
wykazaly, ze sztucznie wygenerowane zakiGcenia byly bardzo silne, ich natgzenie byto
znaczaco wigksze niz sygnalu uzytecznego. Analiza widmowa (z wykorzystaniem szybkiej
transformaty Fouriera — FFT) wykazata jednak, Ze spektra sygnaléw zakidcajacych maja
maksima dla znacznie nizszych czestotliwosci niz widmo sygnalu MAE. Dato to podstawe do
przypuszczefi ze mozliwa jest skuteczna filtracja sygnaléw mierzonych w warunkach
przemystowych z wykorzystaniem filtrow analogowych lub cyfrowej obrobki sygnatu
z wykorzystaniem transformaty FFT czy tez analizy falkowe;.

Pomiary w warunkach przemystowych przeprowadzone zostaly w elektrocieptowni
gdanskiej w trakcie letniej przerwy remontowej. Pierwszy pomiar, bez zastosowania filtracji,
dat wynik ,,negatywny” - sygnal nie réznit si¢ praktycznie od sygnatu tta. Wstepna analiza
widma sygnatu wykazala, ze zgodnie z oczekiwaniami réznice pomigdzy sygnatem tla
asygnatem MAE wystepuja w zakresic okoto 200-300 kHz. Po dotaczeniu filtra
gérnoprzepustowego i zastosowaniu filtracji cyfrowej uzyskano mierzony sygnat znaczaco
rézny od sygnatu zaki6cen.

W celu doktadniejszej analizy sygnatu dokonano pomiaru sygnatu szumowego w sytuacji
gdy filtr analogowy byl zalaczony i bez filtra. Jako pierwsza zastosowano procedurg
polegajaca na wyznaczeniu widma FFT (w $rodowisku LabVIEW), wycigciu jedynie
uzytecznego zakresu widma (gérna czestotliwos¢ byla stata f = 315 kHz, zmieniano natomiast
czestotliwosé dolng) a nastepnie wyznaczaniu transformaty odwrotnej. Nast¢pnie wyznaczane
byly obwiednie (krétkookresowy rms) sygnatu i analizowano ich amplitudg (rozumiang jako
réznice pomigdzy maksimum sygnatu MAE a poziomem sygnatu zaki6cen dla danego zakresu
czestotliwosci) oraz stosunek sygnal/szum (z angielskiego SNR — signal to noise ratio).
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Amplituda sygnatu byta znaczaca w dos¢ szerokim zakresie dolnych czestotliwosci odciecia
(60-240 kHz) natomiast SNR rést do okoto 240 kHz. Z uwagi na to, ze pozadany jest zaréwno
duzy SNR jak i amplituda (zbyt mata amplituda powoduje znaczace pogorszenie doktadnosci
pomiaréw) oszacowano, ze dolna czgstotliwo$¢é odciecia powinna zawieraé sie¢ w zakresie
200-240kHz. Analiza sygnalu zmierzonego z wykorzystaniem filtra analogowego wykazata,
ze réwniez w tym przypadku uzyskuje si¢ znaczacg poprawe SNR, i jest on lepszy niz
w przypadku jedynie filtracji cyfrowej.

Jako drugi mozliwy sposéb separacji uzytecznego sygnalu od sygnalu zaklécen
wykorzystano analize falkowa. Analiza falkowa jest w sposdb naturalny lepiej dostosowana
do analizy sygnaléw aperiodycznych (impulsowych) niz transformata Fouriera gdyz funkcje
(falki - W) wykorzystywane przy jej wyznaczaniu maja charakter ograniczony w czasie,
w trakcie wyznaczania wspoétczynnikéw falkowych sg one przesuwane ,,wzdtuz” sygnatu s(z):

se(a,b) == [ s (52) at.
gdzie a okresla skale falki a b to parametr przesunigcia. Po dokonaniu petnego ,,przesunigcia”
wzdluz sygnatu skala falki jest zmieniana i procedura jest powtarzana. Wspdfczynniki falkowe
niosg informacj¢ zaréwno o zmiennosci w czasie analizowanych impulséw jak tez i o czasie,
w ktorym sa one mierzone. Dodatkowg zaleta transformaty falkowej jest fakt, ze uzyteczne
informacje mozna uzyskiwa¢ na podstawie bezposredniej analizy wyznaczonych
wspoiczynnikéw, bez konieczno$ci wyznaczania transformaty odwrotnej (co nie zawsze jest
mozliwe). Przyklad falki przedstawiono na Rys. 3 — jest to falka Mexican Hat.
Do analizy falkowej wykorzystano sygnal nie
poddany filtracji analogowej. Przeprowadzono
_ testy dla réznych typéw falek, okazalo sig, ze
06 [ zdecydowanie najlepsze rezultaty uzyska¢ mozna
L [ z wykorzystaniem falek typu Daubechies (db2)
[ i biortogonalnych ~ (bior3_3).  Analizowano
_ obwiednie  wspdlczynnikéw  falkowych dla
0 / \ — wybranych skali 1 poréwnywano podobnie jak
: ’ poprzednio amplitudy i SNR. Wyniki byly do
P s pewnego stopnia podobne do uzyskanych dla
s 2 4 o 1 2 3 4 s filtracji FFT (oczywiscie z ta rdéznica ze male
Rys. 3 Falka Mexican Hat skale odpowiadaja wysokim czestotliwosciom).
Obserwuje si¢ maksimum w funkcji skali falek
zarOwno dla amplitud jak i dla stosunku SNR, przy czym korzystne jest to, ze maksima te nie
sa od siebie zbyt odlegte, mozna wiec bez problemu dobra¢ skale tak aby uzyska¢ duze
wartosci obu parametréw. Maksima te wystepuja dla niskich skali (5-9 dla db2 czy 4-6 dla
bior3.3) co ulatwia korzystanie z gotowych bibliotek programistycznych w LabVIEW, ktére
wyznaczaja transformate falkowa od pierwszej do zadanej skali.

W pracy przeprowadzono réwniez probe rozwigzania problemu wynikajacego z propagacji
generowanego sygnatu MAE wydtuz rurociagu co skutkuje znaczacym obnizeniem natezenia
sygnalu w analizowanym fragmencie. Jako rozwigzanie zaproponowano wykorzystanie
sztucznego zrdodia sygnalu w postaci strumienia powietrza generowanego przez maly
kompresor. Dokonano pomiaréw na rurociagu i w laboratorium i1 zaobserwowano zblizony
spadek natezenia tak wygenerowanego sygnatu (~50%) do spadku natezenia sygnalu MAE
(~35%) co moze sugerowac uzytecznos¢ takiego podejscia. Nie mozna oczekiwac pelnej
zgodnosci, gdyz wyciety fragment nie pochodzit doktadnie z badanego fragmentu rurociggu.

Podsumowujac, w omawianym artykule wykazano techniczna mozliwosé pomiaréw
natezenia sygnalu MAE w warunkach przemystowych.
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C3.2 Analiza zmian wlasciwosci sygnatéw emisji magnetoakustycznej dla stali P91
po przyspieszonym pelzaniu 1 deformacji plastycznej [H2]

Stal P91 jest stalg martenzytyczng o bardzo wysokiej wytrzymatosci na pelzanie i jest
obecnie powszechnie wprowadzana do eksploatacji w energetyce krajowej. Moze byé



wykorzystywana zaréwno do produkcji elementéw o mniejszych przekrojach (przegrzewacze
pary) jak i elementéw wielkogabarytowych (rurociagi pary). Z tego wzgledu mozliwos¢
nieniszczacego monitorowania stanu takich elementéw bylaby bardzo pozadana. Niestety
z uwagi na bardzo dlugi obliczeniowy czas eksploatacji elementéw instalacji energetycznych
dostepnosé prébek o duzym stopniu degradacji, wytworzonych w warunkach przemystowych
jest praktycznie zerowa. W zwiazku z tym do badaf wstgpnych, majacych okreslic potencjalng
przydatno$é metody opartej o analizg sygnalu MAE, wykorzystano prébki poddane
przyspieszonemu pelzaniu w warunkach laboratoryjnych. Prébki te zostaly wykonane
w instytucie IPPPT PAN w Warszawie. Petzanie prowadzone bylo przez okres do 445 godzin.
W temperaturze 773 K, pod naprezeniem ¢ = 290 MPa. W rezultacie otrzymano seri¢ probek
o maksymalnym stopniu odksztatcenia &,,, = 10%. Dla poréwnania przeprowadzono réwniez
badania polegajace na deformacji plastycznej na zimno (rozciaganie jednoosiowe) uzyskujac
seri¢ probek o zblizonych wartosciach odksztalcenia (&, = 10,5%).

Oprécz pomiaréw sygnalu emisji magnetoakustycznej przeprowadzono réwniez badania
z wykorzystaniem mechanicznego efektu Barkhausena (MBE). Efekt ten z wystgpuje
w materiale podczas dynamicznego odksztatcania i jest wynikiem ruchu granic domenowych
spowodowanego naprezeniami. Z puntu widzenia sygnalu odbieranego jest on zblizony do
klasycznego efektu Barkhausena (sygnal indukowany w cewce detekeyjnej) lecz
charakteryzuje si¢ znaczaco nizszym natezeniem. Dzieje si¢ tak dlatego, ze Zrédfem MBE
(analogicznie jak MAE) jest ruch granic nie-180°, poniewaz tylko one sa wrazliwe na
dziatanie naprezen. Do generacji zmiennego stanu odksztalcei wykorzystano uktad
odwréconego wahadta torsyjnego — na koncach badanych prébek mocowana byla poprzeczka
o duzym momencie bezwladnosci co pozwolit na uzyskanie drga o stosunkowo duzej dobroci
i czestotliwosci okoto 0,5 Hz.

Pomiary pola koercji badanych prébek wykazaly znaczny wzrost wartosci pola koercji dla
obu sposobéw deformaciji, przy czym dla prébek po petzaniu wzrost ten byt o okoto potowe
mniejszy (odpowiednio 60 i 30%). W przypadku deformacji plastycznej przyczyna jest
niewgtpliwie wzrost gestosci dyslokacji, natomiast w przypadku przyspieszonego pefzania
z uwagi na wysoka temperature dyslokacje maja mozliwos¢ anihilacji i nalezy spodziewac sig
znacznie mniejszej ich gestosci.

Znaczaco rézne jest zachowanie sygnatu MAE w obu przypadkach. Deformacja plastyczna
skutkuje praktycznie natychmiastowym spadkiem amplitudy sygnatu. Poczatkowo widoczne
sa dwa, stabo zarysowane maksima, ktére zanikaja po deformacji. Obserwuje si¢ praktycznie
jedno szerokie maksimum, przesunigte ku duzym natgzeniom pola, poprzedzone stabo
zarysowanym plateau. Takie zachowanie §wiadczy o bardzo silnym spadku dynamiki ruchu
granic domenowych, silnie kotwiczonych przez powstajace skupiska dyslokacji. W przypadku
przyspieszonego pelzania zmiana amplitudy obwiedni sygnalu MAE jest znacznie mniejsza,
ulega ona jednak silnemu zaweZzeniu i maksimum obserwuje si¢ w polozeniu pomigdzy
maksimami dla prébki w stanie wyjsciowym. Swiadczy to o znaczgco innym mechanizmie
kotwiczenia granic domenowych w tym przypadku, moze tu wchodzi¢ w rachube kotwiczenie
na wydzieleniach weglikéw. W obu przypadkach spadek natgZenia emisji magnetoakustycznej
jest najsilniejszy w poczatkowym stadium deformacji, przy czym dla deformacji plastyczne;
zmiana ta jest kontynuowana dla wysokich deformacji podczas gdy przy przyspieszonym
pelzaniu proces si¢ nasyca.

Badania sygnatéw MBN wykazaly podobna prawidiowos¢, to znaczy spadek natgZenia,
najsilniejszy w poczatkowym stadium deformacji. Podobnie jak poprzednio spadek ten jest
wyrazniejszy dla prébek po deformacji plastycznej. Analiza obwiedni sygnatu MBN dostarcza
ponadto informacji o rozkladzie naprezen wewnetrznych — polozenie maksimum odpowiada
w przyblizeniu $redniemu poziomowi naprezen resztkowych. Dzieje sig tak dlatego, ze do
przeskoku granicy dochodzi wtedy gdy naprezenia zewngtrzne pokonuje lokalne naprezenie
w materiale i powoduje odkotwiczenie granicy domenowej. Zaobserwowano, ze w przypadku
prébek po petzaniu poziom naprezen wewngtrznych nie ulega znaczacej zmianie dla wyzszych
stopni deformacji, natomiast w przypadku deformacji plastycznej napreZenia te wzrastajg
systematycznie. Dla wigkszych stopni deformacji staja si¢ na tyle duze, ze w eksperymencie
nie obserwuje si¢ maksimum obwiedni. Wyjasnia¢ moze to fakt, ze pomimo podobienstwa
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w charakterze zmian natgzenia sygnalow MAE i MBN w tym drugim przypadku dynamika
jest znaczaco wieksza. Wynika ona nie tylko ze spadku dynamiki procesu, ale réwniez z faktu,
7e podczas gdy pole magnetyczne jest w stanie wymusi¢ ruch granic w pelnym zakresie, o tyle
w przypadku naprezen zakres tego ruchu systematycznie maleje ze wzrostem deformacji.

Przeprowadzone po zakonczeniu badan nieniszczgcych proby wytrzymalosciowe
potwierdzily jakosciowo rézne mechanizmy deformacji w obu przypadkach. W prébkach po
deformacji plastycznej obserwuje si¢ widoczne umocnienie wynikajgce ze wzrostu gestosci
dyslokacji, podczas gdy prébki po pelzaniu réznia si¢ jedynie maksymalnym wydtuzeniem do
zerwania.

Wyniki uzyskane nie sa w pelni jednoznaczne. Dla duzych odksztalcen duzo prostsza
wydaje sie by¢ detekcja proceséw zwigzanych z deformacja plastyczng niz z petzaniem.
Analiza jedynie natezenia sygnalu MAE nie daje jednoznacznych wynikéw, niezbedna jest
doktadna analiza obwiedni. Moze to by¢ jednak wynikiem tego, ze analizowany proces
przyspieszonego pelzania nie odzwierciedla w pelni proceséw rzeczywistych. Zastosowano
stosunkowo duzy poziom naprezen, przy temperaturze zblizonej do temperatury
eksploatacyjnej, co moze powodowa¢ ze zachodza procesy deformacji plastycznej polaczone
z dynamicznym zdrowieniem, podczas gdy struktura wydzieleniowa pozostaje praktycznie
niezmieniona. W warunkach rzeczywistych to na ogdél procesy wydzieleniowe sg przyczyna
spadku wytrzymatosci na pelzanie. Niezbedne sg wiec dalsze badania na probkach
pozyskanych z instalacji.

C.4 Analiza wptywu czasu odpuszczania stali martenzytycznej (P91) na jej
wlasnosci magnetosprezyste [H3].

Aby mozliwa byla diagnoza stanu materialu poddanego procesom pelzania istotne jest
poznanie wlasciwosci materialéw w stanie dostawy. Wysokochromowa stal martenzytyczna
P91 swoja wysoka odpornos¢ na pelzanie  zawdzigecza odpowiedniej mikrostrukturze,
uzyskiwanej w procesie obrébki termicznej. Typowy proces jest procesem dwustopniowym,
w pierwszej kolejnosci przeprowadza si¢ austenityzacje w temperaturze 1050°C (1 godzina,
chlodzenie w powietrzu) a nastgpnie prowadzi si¢ odpuszczanie w temperaturze 730-780°C
przez jedng do dwoch godzin. Po austenityzacji uzyskuje sie¢ strukture martenzytyczna
o bardzo wysokiej gestosci dyslokacji, ktéra to gestos¢ stopniowo maleje w procesie
odpuszczania. Uzyskuje sie dzieki temu bardzo maty zakres odksztalcen w pierwszym okresie
pelzania.

W pracy przebadano trzy serie probek, austenityzowanych w tych samych warunkach
(1050°C/1h) i odpuszczanych w trzech réznych temperaturach (720, 750 1 780°C) w czasie od
15 do 240 minut. Pierwsza cze¢$¢ badan miala na celu sprawdzenie poprawnosci
przeprowadzonego procesu i polegata na pomiarze twardosci (HV 30) oraz szerokosci
potéwkowe] rentgenowskich maksiméw dyfrakcyjnych. Zaobserwowano znaczacy,
systematyczny spadek twardosci prébek (od 350 do ponizej 200 HV dla najwyzszej
temperatury i1 najdiuzszego czasu odpuszczania). Podobny systematyczny spadek obserwuje
si¢ dla szerokosci potéwkowej maksiméw dyfrakcyjnych. Oba te parametry sa bezposrednio
zwigzane z gestoscig dyslokacji i ich zmiana $wiadczy o systematycznym spadku gestosci
dyslokacji zgodnym z oczekiwaniami. Parametrem magnetycznym bezposrednio zwigzanym
z gestoscig dyslokacji jest pole koercji (okreslajace ,.twardos¢” magnetyczng). Dla jego
wyznaczenia wykonano pomiary petli histerezy. Zgodnie z przewidywanymi zaobserwowano
znaczace zwezenie petli histerezy (spadek pola koercji) tym silniejsze im dluzszy czas
wygrzewania i im wyzsza temperatura. Jedyne odstgpstwo od tej reguly obserwuje sie dla
wygrzewania w temperaturze 780°C, gdzie dla najdiuzszego czasu pole koercji nieznacznie
rosnie. Wynika to najprawdopodobniej z faktu, ze znaczaca role zaczynaja odgrywac procesy
wydzieleniowe, a w szczegélnosci procesy wzrostu weglikow M;;Cq. Procesy kotwiczenia
granic domenowych sg szczegdlnie efektywne w przypadku wydzielen o rozmiarach
poréwnywalnych z gruboscia granic (okoto 100nm) a takiego rzedu wymiary maja wlasnie
wspomniane wegliki w stali P91 w typowym stanie dostawy.
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Pomiary klasycznego EB wykazaty, ze ksztatt obwiedni sygnatu ulega gwattownej zmianie
juz w najbardziej poczatkowej fazie procesu odpuszczania. Charakterystyczne dla fazy
martenzytycznej szerokie maksimum przechodzi w wysokie, waskie maksimum wystepujace
w okolicy pola koercji. Pojawia sie tez drugie, znacznie mniejsze maksimum dla duzych
natezen pél. Pochodzenie tego drugiego maksimum nie jest oczywiste, jego obecnos¢ moze
$wiadczy¢ o strukturze dwufazowej. W literaturze mozna znalez¢ informacje wskazujace na
pojawianic si¢ w odpuszczanych stalach subziaren o bardzo malej gestosci dyslokacji
wystepujacych jednoczesnie z obszarami o znacznie wigkszej ich gestosci. Pomimo, ze ksztatt
obwiedni zmienia si¢ bardzo wyraznie, catkowite natgzenie sygnatlu pozostaje w catym
procesie na zblizonym poziomie, a zmiany majg charakter niemonotoniczny. Jako element
charaktertyzujacy stopiefi odpuszczenia mozna natomiast przyjaé polozenie pierwszego
maksimum sygnatu EB. W trakcie odpuszczania przesuwa sig ono systematycznie w Kierunku
mniejszych natezen pola magnetycznego, przy czym najsilniejsze przesunigcie obserwuje sig
dla najwyzszych temperatur odpuszczania. Dla wyzszych temperatur odpuszczania potozenie
maksimum przechodzi w obszar ujemnych natgzen pradu magnesujacego co wydaje sig
wynikiem niefizycznym, jednakze wynika to z faktu przesunigcia fazowego namagnesowania
warstw  przypowierzchniowych ~ wzgledem s$redniego namagnesowania w  probce
(namagnesowanie powierzchni wyprzedza w fazie prad magnesujgcy).

Sygnal emisji magnetoakustycznej mierzony dla fazy martenzytycznej jest bardzo staby, na
poziomie zblizonym do poziomu tla. Swiadczy to bardzo niskiej dynamice ruchu granic
domenowych (w badaniach poréwnawczych magnetostrykeji przeprowadzonych na
wybranych prébkach zaobserwowano ze przyrost diugosci w funkcji natgzenia pola
magnetycznego jest znacznie powolniejszy niz dla prébek odpuszczanych [Al5]). Juz
w poczatkowym etapie procesu odpuszczania obserwuje si¢ znaczacy wzrost natgzenia
sygnalu, ktéry dla diugich czaséw odpuszczania skutkuje okoto o$miokrotnym wzrostem
natezenia (dla wyzszych temperatur odpuszczania). Jedynie w przypadku najwyzszej
temperatury odpuszczania ~ obserwuje si¢ nieznaczny spadek natgzenia sygnatu dla
najdtuzszego czasu trwania procesu. Wynik ten koreluje ze zmianami pola koercji (wzrost
pola koercji dla tej prébki) i potwierdza przypuszczenie, ze w tych warunkach zaczynajg
dochodzi¢ do glosu procesy inne niz spadek gestosci dyslokacji.

Jak wida¢ procesy odpuszczania bardzo silnie wptywajg na wlasciwosci magnetosprezyste
stali P91 i analiza sygnaléw szumu Barkhausena czy emisji magnetoakustycznej moga by¢
wykorzystane do oceny stanu wyjsciowego elementéw konstrukcji. W przypadku efektu
Barkhausena uzytecznym parametrem moze by¢ polozenie maksimum, wada jednak tego
rodzaju sygnalu jest jego powierzchniowy charakter, co w przypadku elementéw
rzeczywistych konstrukcji moze by¢ istotnym ograniczeniem. Wady tej pozbawiony jest
sygnal MAE, a ponadto w tym przypadku uzytecznym parametrem jest calkowite natgzenie
sygnalu, ktéry to parametr, jak wskazuje do$wiadczenie, cechuje dobra stabilnosc
i powtarzalno$¢. Kwestia otwarta pozostaje monitoring probek poddanych petzaniu, mozna
jednak przypuszczaé, ze procesem ktéry moze mie¢ dominujace znaczenie bedzie koagulacja
weglikéw Ma3Cg co powinno skutkowaé spadkiem natezenia sygnatu.

C.5 Wykorzystanie efektéw magnetosprezystych do oceny stopnia deformacji
plastycznej materialéw konstrukcyjnych.

Proces deformacji plastycznej (na zimo) stali jest powodowany ruchem dyslokacji. Po
rozpoczeciu procesu w ziarnach o korzystnej orientacji krystalograficznej pojawiajg sig
spietrzenia dyslokacji, ktére z kolei uaktywniaja zrédta dyslokacji w sgsiadujacych ziarnach.
Efektem koncowym postepujacego odksztalcenia jest silny wzrost gestosci dyslokacji.
Poczatkowo powstale spietrzenia (skupiska) dyslokacji przeksztalcaja si¢ w strukture
komérkowa o charakterze dwufazowym. Koegzystuja obszary $cian o bardzo duzej gestosci
dyslokacji oraz wnetrz komérek o relatywnie niskiej gestosci dyslokacji.

Temat oceny stopnia deformacji plastycznej pojawit si¢ w obszarze moich zainteresowan
w sposob do pewnego stopnia przypadkowy. Pierwsze badania jakie przeprowadzitem miaty
charakter poréwnawczy, chodzito bowiem o odréznienie deformacji na zimno od
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odksztalcenia wywotanego procesami pelzania (wyniki te zostaly opisane wcze$niej
w paragrafie omawiajgcym artkut [H2]). Okazato sie, ze temat ten budzi zainteresowanie
roznych grup badawczych na swiecie, co zaowocowalo nawigzaniem wspoipracy z kilkoma
osrodkami na swiecie (Institute of Physics, ASCR, Czech Republic; National Technical
University of Athens, Greece; University of Sao Paolo, Brazil). Wyniki tej wspotpracy zostatly
przestawione w pracach, ktére zostang oméwione ponizej.

C.5.1 Wplyw deformacji plastycznej na wlasciwosci magnetosprezyste stali CSN 12021
[(H4]

Prébki ze stali CSN 12021 (stal zblizona do polskiej stali K10) zostaty dostarczone do
badan przez profesora Ivana TomaSa z Instytutu Fizyki Czeskiej Akademii Nauk. Stopien
deformacji badanych prébek zawieral si¢ w przedziale od 1,9 do 18,2 % (plus prébka
odniesienia). Jako pierwsze przeprowadzono pomiary petli histerezy. Poniewaz probki miaty
niezbyt sprzyjajacy ksztait (duzy stosunek przekroju poprzecznego do diugosci) uzyskane
ksztalty petli histerezy mialy jedynie charakter orientacyjny, jednakze mogly byé bez
problemu  wykorzystane do celéw poréwnawczych. Wszystkie petle histerezy
charakteryzowala stosunkowo niewielka stromo$¢ (co wynikalo w duzej mierze z ksztaltu
prébek), jednakze zaobserwowano znaczacy spadek ich nachylenia po deformacji jak réwniez
systematyczny wzrost szerokosci petli. Ilosciowo obserwacje te mozna wyrazi¢ poprzez
zmiang rézniczkowej przenikalnosci magnetycznej (jej maksymalnej wartosci) oraz pola
koercji. Zgodnie z obserwacjami jakosciowymi wyznaczono okoto 40% spadek przenikalnosci
oraz okoto 50% wzrost pola koercji. W obu przypadkach mamy jednak do czynienia ze
zmianami zachodzacymi w poczatkowym stadium deformacji — powyzej okoto 6% deformacji
zmiany sa praktycznie niemierzalne. Dokladne pomiary wlasciwosci magnetycznych
z wykorzystaniem metody adaptacyjnej przeprowadzone przez profesora Tomasa pokazaly, Zze
mozliwe jest znalezienie magnetycznego parametru na bazie analizy mniejszych petli
histerezy, ktéry cechuje duza dynamika zmian i zmienno$¢ w calym zakresie deformacji
(odwrotnos¢ przenikalnosci dla pewnej, mniejszej petli histerezy). Metoda ta jest jednak na
razie w fazie testéw, cechuje ja dos¢ zlozony proces analizy wynikéw i duza wrazliwo$¢ na
warunki pomiarowe.

Pomiary emisji magnetoakustycznej wykazaly duza zmiane ksztaltu obwiedni sygnatu.
Poczatkowo praktycznie nierozrdznialne maksima staja sie¢ w wyniku deformacji wyraznie
odseparowane. Niestety kwantyfikacja obserwowanych zmian nie jest oczywista — amplituda
sygnalu (jak réwniez natgzenie) rosnie w poczatkowej fazie nieznacznie (w przypadku
natg¢zenia jest to okolo 17%) po czym, dla wyzszych odksztalcen, maleje (o okoto 10%
wzgledem stanu wyjsciowego). Parametrem, ktéry mdglby byé wykorzystany do opisu
sygnalu MAE jest nat¢zenie pola magnetycznego dla ktérego pojawia si¢ maksimum sygnatu
(a dokfadniej jego wartos¢ bezwzgledna). Polozenie to odpowiada wystgpowaniu ,,kolan” petli
histerezy, poniewaz jest to obszar, w ktérym zachodza procesy kreacji/anihilacji domen
domykajacych, ktére sg gléwnym zrédlem sygnalu MAE. Zachowanie tego parametru jest
zblizone do zachowania pola koercji, obserwowany jest dos¢ znaczacy wzrost w poczatkowej
fazie, po czym wartos¢ ta stabilizuje sie.

Sygnal klasycznego efektu Barkhausena mierzony byl z wykorzystaniem cewki stykowe;j,
poniewaz, z uwagi na duzy przekré] poprzeczny probki, nie bylo mozliwe wykorzystanie
cewki obwodowej. Pomiary dokonywane byly w czterech punktach na powierzchni prébki aby
zniwelowa¢ wplyw mozliwych lokalnych niejednorodnosci. Obwiednie sygnatu ulegaja
bardzo istotnym zmianom w trakcie deformacji. Poczatkowo obserwuje si¢ bardzo silny
wzrost amplitudy, a wyrazne maksimum jest bardzo waskie 1 wystepuje dla niskich wartosci
natgzenia pola magnetycznego. Jest to spowodowane najprawdopodobniej wzrostem
efektywnosci kotwiczenia granic domenowych na nowo powstajacych skupiskach dyslokacji.
W miar¢ wzrostu stopnia deformacji maksimum obniza si¢ i przesuwa w kierunku wyzszych
pol. Takie zachowanie moze $wiadczy¢ o rosnacym wplywie resztkowych napr¢zen
Sciskajacych, ktére na ogét skutkujg spadkiem natezenia efektu Barkhausena oraz
pojawieniem si¢ mierzalnych sygnaléw dla silnie ujemnych natezenia pola (nie
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obserwowanych przy poczatkowej deformacji). Do ilosciowej analizy wykorzystano catkowite
natezenie sygnatu, ktére jak si¢ okazalo monotonicznie maleje ze wzrostem stopnia deformacji
osiggajac poziom o okolo 25% mniejszy od wyjsciowego dla najwyzszych analizowanych
pozioméw deformacji. Dla prébki o najnizszym stopniu deformacji uzyskano dos¢ duzy
rozrzut wynikéw co $wiadczy o niejednorodnosci prébki, jak réwniez o duzej zmiennosci
sygnatu dla wczesnych etapéw deformacji. Nie mozna wykluczy¢ wystapienia dla niskich
pozioméw deformacji lokalnego maksimum sygnatu.

Oprécz pomiaréw przy magnesowaniu calej prébki, przeprowadzono badania
z wykorzystaniem malej sondy z rdzeniem magnesujacym o niewielkich rozmiarach,
magnesujacym prébke lokalnie w celu okreslenia rozkladu katowego sygnatu Barkhausena
(pomiary prowadzono ze skokiem 22,5°). Okazato si¢, ze probki w stanie wyjsciowym
posiadaly wyrazng anizotropi¢ (prawdopodobnie bedaca wynikiem procesow produkcyjnych).
W miare wzrostu deformacji, gtéwnie z uwagi na spadek nat¢zenia w kierunku wzdiuznym,
obserwuje si¢ poczatkowy zanik anizotropii, a nastepnie ustala si¢ anizotropia o orientacji
prostopadtej do kierunku deformacji plastycznej. Potwierdza to zalozenie o wystgpowaniu
naprezen Sciskajacych wzdluz osi prébki. Dynamika zmian sygnatu jest inna niz w przypadku
pomiaréw sonda stykowa, poniewaz w przypadku matego rdzenia strumien magnetyczny jest
niewielki i wraz ze wzrostem pola koercji analizuje si¢ coraz mniejszy fragment petli histerezy
(a co za tym idzie tylko fragment obwiedni sygnalu Barkhausena).

Podsumowujac, badania oméwione w pracy sugerujg mozliwos¢ wykorzystania efektow
magnetosprezystych do oceny stopnia deformacji stali CSN 12021, przy czym istotny jest
odpowiedni dobér analizowanych parametréw — moze to by¢ natgzenie sygnatu Barkhausena,
potozeniec maksimum emisji magnetoakustycznej lub najlepiej analiza obu parametrow.
Ponadto analiza rozktadu katowego natezenia efektu Barkhausena moze umozliwi¢ detekcje
kierunku deformacji, w przypadku gdy ten nie jest z géry okreslony.

C.5.2 Analiza mozliwosci wykorzystania efektéw magnetosprezystych do oceny stopnia
deformacji stali elektrotechnicznych. [H5,H6]

Stale wykorzystywane do produkcji rdzeni transformator6w, silnikéw i innych tego rodzaju
urzadzen spetnia¢ musza wysrubowane kryteria odno$nie strat w rdzeniu. Z uwagi na ciggly
charakter pracy nawet niewielkie zwigkszenie stratnosci pocigga za soba istotne straty
materialne. Niestety nawet najdoskonalsze materiaty w procesie montazu rdzeni moga ulec
lokalnej deformacji plastycznej co moze skutkowaé istotnym pogorszeniem ich wiasnosci.
Okazuje si¢ ze za wzrost stratnoéci odpowiedzialne s3 w tym przypadku starty histerezowe
(straty klasyczne oraz nadmiarowe pozostaja bez zmian lub ulegaja nieznacznemu obnizeniu).
Juz bardzo niewielka deformacja (~0,5%) powoduje bardzo silna zmiang ksztattu petli
histerezy, zaréwno w okolicy pola koercji jak i ,kolan” petli histerezy. Poniewaz
w pierwszym obszarze dominuje ruch granic 180° (odpowiedzialny za efekt Barkhausena)
a w drugim procesy kreacji i anihilacji oraz ruch granic nie-180° (bedacy gléwnym Zrédiem
emisji magnetoakustycznej), wykorzystanie obu wspomnianych zjawisk magnetosprezystych
powinno umozliwi¢ charakteryzacje zmian pgtli histerezy a co za tym idzie strat
histerezowych.

Przedmiotem badan opisanych w pracy [H5] byly prébki ze stali elektrotechnicznej
o zawartosci 2% Si poddane walcowaniu na zimno, ktére skutkowato wydtuzeniem od 0,5 do
8%. Pomiary petli histerezy, zgodnie z oczekiwaniami wykazaly bardzo silng zmiang ksztattu
juz dla prébki o najmniejszym odksztatceniu (0,5%). Petle zmniejszaja swoje nachylenie
w czesci centralnej, a w okolicach kolan przejécie staje si¢ duzo bardziej fagodne. Zmiany te
staja si¢ jednak powyzej 2% deformacji bardzo nieznaczne. Analiza ilosciowa wykazala okoto
60% wzrost pola koercji (zachodzacy do okoto 2-3% deformacji) oraz bardzo znaczny, okoto
80% spadek maksymalnej rézniczkowej przenikalnosci  magnetycznej (réwniez
w poczatkowej fazie).

Obwiednie sygnatu Barkhausena zmieniaja swoj ksztalt réwniez juz w poczatkowej fazie
procesu. Poczatkowo obwiednia posiada dwa stabo rozdzielone maksima, co swiadczy
o istotnej roli proceséw kreacji/anihilacji granic domenowych réwniez w przypadku efektu
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Barkhausena. Sugeruje to, ze dla prébki niezdeformowanej wnetrza ziaren nie zawieraja duzej
liczby przeszkéd blokujacych ruch granic, ktéry jest stosunkowo plynny, co skutkuje
spadkiem sygnalu w zakresie nat¢zen pola magnetycznego dla ktérych ten ruch jest
czynnikiem odpowiedzialnym za procesy przemagnesowania. Jednakze juz najmniejszy
z badanych pozioméw deformacji powoduje pojawienie si¢ centralnego maksimum, ktére
systematycznie rosnie wraz z postepem procesu deformacji. Swiadczy to o rosngcym
znaczeniu procesow kotwiczenia bedacym bezposrednia konsekwencja wzrostu gestosci
dyslokacji. Obserwowany jest rowniez charakterystyczny wzrost sygnalu w obszarze
ujemnych natgzen pola. Wzrost taki obserwowany jest dla wielu materiatéw po deformacji
plastycznej i1 Swiadczy¢ moze o réznej dynamice przebudowy struktury domenowej
w przypadku kreacji i anihilacji granic domenowych w materialach o duzej gestosci
dyslokacji. Catkowite natezenie sygnalu EB systematycznie rosnie w miar¢ wzrostu stopnia
deformacji, przy czym zmiana ta jest bardzo znaczaca — siegga 80% dla probek o najwigkszej
deformacji.

Obwiednia sygnalu emisji magnetoakustycznej dla probki niezdeformowanej ma charakter
zblizony do sygnatu Barkhausena, co sugeruje, ze w tym przypadku zrédiem jego sg te same
procesy. Po deformacji uwidaczniaja si¢ jednak znaczace réznice w charakterze zmian
sygnatu, amplituda bardzo silnie maleje, 1 nie pojawia si¢ centralne maksimum. Charakter
obwiedni z dwoma wyraznymi maksimami jest zachowany, przy czym widoczna jest rowniez
asymetria sygnalu — pierwsze maksimum jest znaczaco szersze od drugiego. Natezenie
sygnatu emisji magnetoakustycznej poczatkowo rosnie (okolo 15% dla prébki o 2%
deformacji) po czym spada osiagajac wartosci zblizone do obserwowanych dla stanu
wyjsciowego dla najwigkszej deformacji. Jako dodatkowy parametr oszacowano S$rednig
wielkos¢ impulséw MAE, za jego miarg przyjmujac iloraz natgzenia sygnatu przez liczbe
zliczen. Okazalo sie, ze tak zdefiniowana wielko$¢ maleje ze wzrostem stopnia deformacji co
swiadczy o rozdrobnieniu struktury domenowej dla prébek poddanych deformacji.

Podjeto réwniez probg poréwnania wynikéw eksperymentu z wynikami modelowania
zaréwno efektu Barkhausena jaki i1 emisji magnetoakustycznej jako podstawowy parametr
przyjmujac rosnaca podczas deformacji gestosé dyslokacji. W swojej wezesniejszej pracy’
Sablik wyprowadzil wyrazenie na natgzenie efektu Barkhausena:

IB - Ad (Hirr/ o) (Hirr—Ho) _
(G/P) [ (Wirr/ o) (Hirr—i0)/§+p/S?GH]

W wyrazeniu tym G oznacza bezwymiarowy wspdtczynnik (G = 0,1356), A; jest
parametrem, ktory opisuje przestrzenne fluktuacje krétkozasiegowych oddziatywan
kotwiczacych granice domenowe (powiazanym z gestoscia dyslokacji (), u;, oznacza
skladowa nieodwracalna przenikalnosci magnetycznej, © opornosé¢ wlasciwg, S powierzchnig
granic domenowych a & oznacza dlugos¢ korelacji oddziatywan granic domenowych
z centrami kotwiczenia proporcjonalna do gestosci dyslokacji. W modelu przyjeto ze rosnaca
zmiana gestosci dyslokacji modyfikuje parametr A, zgodnie z zaleznoscia:

Ag = Agoa/ a0

Wyniki modelowania dajg rezultat jakosciowo zgodny z pomiarami, przy czym dynamika
zmian przewidziana przez model jest wieksza, co moze wynika¢ z faktu, ze material w stanie
wyjsciowym nie jest calkowicie wolny od dyslokacji. Otrzymana jakosciowa zgodnosé
wskazuje na poprawnos¢ zalozenia, ze modyfikacja struktury dyslokacyjnej materialu jest
najwazniejszym czynnikiem decydujacym o zmianie obserwowanego natezenia efektu
Barkhausena.

W celu podjecia préby modelowania nat¢zenia sygnalu MAE profesor Sablik wprowadzit
modyfikacje do modelu ABBM aby uwzgledni¢ fakt, ze znaczenie maja jedynie granice 90°,
w wyniku czego otrzymal wyrazenie:

Ag(Uirr/ o) (Hipr— o) F(M) . 30 d2a
= _ gdzie F(M) = [22 _
IMaE = G/ TFo0 G f o) Rer—io) e+ 75500 9471€ F (M) zﬂo] (deH)

' M.J. Sablik, A model for the Barkhausen noise power as a function of applied magnetic field and stress. J. Appl.
Phys. 19993:74(9):5898-900
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Dodatkowo przyjete zostalo zaloZenie, ze powyzej pewnego poziomu deformacji liczba
granic 90° przestaje wzrastaé (gdy pojawiaja si¢ struktury komérkowe). W zwiagzku z tym
przyjeto na parametr A; wyrazenia:

Ay = Ago(a/a0)? dlae < g
Ag = AgoQac/Can)V? dlae > .

Wielkos¢ & oznacza gesto$¢é dyslokacji dla odksztafcenia & przy ktérym przestaje
wzrastaé liczba granic 90°. Model ten jednak nie daje tak dobrego dopasowania jak model dla
efektu Barkhausena. Wynika to w duzej mierze z faktu, ze opiera si¢ on na mechanizmie
oddziatywania granic domenowych z polami naprezen pochodzacymi od dyslokacji, ktéry dla
zerowych odksztatcen przewiduje brak emisji magnetoakustycznej.

Podsumowujac, gwaltowne zmiany ksztattu petli histerezy magnetycznej wywolane
procesami deformacji stali elektrotechnicznych, skutkujgce istotnym zwigkszeniem strat
histerezowych, maja swoje odzwierciedlenie w zmianach natgzenia sygnatéw efektu
Barkhausena oraz emisji magnetoakustycznej. Z punktu widzenia mozliwosci diagnostyki
stopnia deformacji w blachach transformatorowych korzystne wlasciwosci posiada zwlaszcza
ten pierwszy efekt, gdyz jego zmiany maja charakter monotoniczny, nawet dla zakresu
deformacji, w ktérym wiasciwosci petli histerezy praktycznie przestaja by¢ mierzalne.

Poniewaz to sygnal Barkhausena okazal si¢ najbardziej korzystny z punktu widzenia
przydatnosci do analizy stopnia deformacji w przypadku stali transformatorowej w pracy [H6]
podjeto prébe szczegbtowej analizy jego wiasciwosci (chronologia publikacji prac [H5] i [H6]
nie pokrywa sie z kolejnoécia przeprowadzonych badan). W celu uzyskania mozliwie duzej
ilosci informacji o wlasciwosciach szumu Barkhausena w przypadku badanych probek,
przeprowadzono badania w nietypowej konfiguracji. Nie zastosowano zwory magnetycznej
i przeprowadzono pomiary w konfiguracji ,otwartej”. Z uwagi na wystgpienie zjawiska
demagnetyzacji proces magnesowania (w funkcji natezenia pradu magnesujacego) ulegt
znacznemu spowolnieniu, co pozwolito na lepsze rozseparowanie impulséw sygnatu EB.
Jednoczesnie z uwagi na niska ,twardo$¢” magnetyczng stali transformatorowej nie bylo
problemem wystarczajace namagnesowanie prébek. Dodatkowo, w celu zminimalizowania
sygnalu szuméw tta caty uktad pomiarowy umieszczono we wngtrzu uziemionego ekranu.
Wykorzystano réwniez szybka karte pomiarowa (10MHz) aby uzyska¢ odpowiednia
rozdzielczo$¢ czasowa, pozwalajaca scharakteryzowaé analizowane impulsy napigciowe.

Jako pierwsza przeprowadzono krétkookresowa analiz¢ Fourierowska (4t = 0,5 ms;
Af= 10kHz). W przypadku prébki nie poddanej deformacji obserwowano dwa wyrazne
maksima (w funkcji czasu, ktéry z uwagi na liniowy charakter zmian pradu magnesujacego,
byt proporcjonalny do natezenia pola magnetycznego w cewce magnesujacej) praktycznie dla
wszystkich skladowych czestotliwosciowych. Potwierdza to tezg, ze dla tego rodzaju
materiatéw (wzglednie wolnych od przeszkéd hamujacych ruch granic domenowych)
dominujacym mechanizmem generacji sygnalu EB sa procesy kreacji/anihilacji granic
domenowych. W celu latwiejszego poréwnania wynikéw uzyskanych dla réznych stopni
deformacji wyznaczone dla nich dwuwymiarowe (w funkcji czasu i czgstotliwosci) mapy
rozktadu amplitudy FFT przecieto przekrojami odpowiadajacymi réznym czestotliwosciom
itak otrzymane przekroje zestawiono na wykresach odpowiadajgcych niskim (f = 10kHz)
i wysokim (czgstotliwosciom f = 250kHz).

Dla czestotliwosci niskich uzyskano charakter zmian zblizony do charakteru zmian
obwiedni sygnatu (patrz [H5]), tzn. w trakcie deformacji coraz wyraZniej zarysowuje si¢
centralne maksimum $wiadczace o rosngcym wplywie proceséw kotwiczenia granic
domenowych. Sytuacja wyglada zupetnie inaczej dla skfadowych wysokoczestotliwosciowych
— dla wszystkich prébek obserwuje sie¢ dwa wyrazne maksima i brak jest maksimum
centralnego. Swiadczy to o tym, ze procesy zwigzane z kreacjg/anihilacja charakteryzuja
znacznie mniejsze stale czasowe niz procesy propagacji/kotwiczenia $cian domenowych.
Z punktu widzenia analizy ilosciowej, w procesie deformacji stwierdza si¢ wzrost praktycznie
wszystkich sktadowych czgstotliwo$ciowych sygnatu.
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Kolejnym krokiem bylo sporzadzenie wykreséw rozkladu szybkosci zliczania impulséw
w funkcji czasu i progu odcigcia (warto$ci napigcia powyzej ktdrej zliczane byly impulsy).
Podobnie jak poprzednio i tym razem dla prébki nie deformowanej wyraznie widoczne byty
dwa maksima praktycznie dla wszystkich analizowanych progéw napigciowych. Analize
poréwnawcza przeprowadzono dla dwoéch réznych progéw odcigcia. Dolny prég (Ug = 0,25V)
wybrano jako najnizszy dla ktérego liczba zliczen spada do zera dla obszaréw bliskich
maksymalnemu natgzeniu pola. Dla matych impulséw zmiany w funkcji deformacji nie sg
znaczgce, obserwuje sie¢ jedynie nieznaczny wzrost ogdlnej szybkosci zliczania i zanik
minimum dla malych natezef pola. W przypadku duzych impulsow (U ~ 1,25V) réznica jest
znacznie wyrazniejsza. W stanie wyjsciowym praktycznie nie obserwuje si¢ impulséw dla
niskich natezen pola (zanikajg one juz dla progéw odciecia rzedu 0,5V) natomiast w miare
wzrostu deformacji liczba zliczefi w tym zakresie silnie wzrasta, obserwuje si¢ catkowity
zanik centralnego minimum. Mozna by spodziewa¢ sie pojawienia maksimum dla
odpowiednio duzych progéw odcigcia, jednakze liczba zliczen maleje wraz ze wzrostem progu
i wiarygodno$¢ wynikéw ulega pogorszeniu.

Do ilosciowego poréwnania sygnaléw uzyskanych dla prébek o réznym stopniu deformacji
dobrze nadaje si¢ catkowita liczba zliczen w jednym pdtokresie magnesowania (maksymalna
szybkos¢ zliczen charakteryzuje sig¢ dos¢ duzym rozrzutem). Przeprowadzono takie
poréwnanie dla dwdch progdéw Up = 0,5V 1 Uy = 1,5V. W pierwszym przypadku uzyskano
przebieg liczby zliczen w funkcji deformacji bardzo zblizony do przebiegu jaki obserwuje si¢
dla natezenia sygnatu [HS5], tzn. liczba zliczen wzrosta o okoto 80%, a najwigksza zmiana
miala miejsce na poczatku deformacji. Inaczej jest w przypadku duzych impulséw, zmiany
zachodza niemalze liniowo w catym zakresie badanych deformacji, a liczba zliczen wzrost
ponad trzykrotnie. Wzrost liczby zliczen duzych impulséw w liczbach bezwzglednych
odpowiada za ponad polowe calkowitego wzrostu impulséw (obserwowanego dla niskich
progéw), co potwierdza przypuszczenie, ze to wiasnie duze impulsy, bedace wynikiem
procesu kotwiczenia/odkotwiczania granic domenowych sa odpowiedzialne za obserwowany
wzrost natezenia sygnatu EB.

W celu znalezienia optymalnych, z punktu widzenia mozliwosci detekcji analizowanych
zmian mikrostruktury, parametréw impulséw przeprowadzono kompleksowg analiz¢ rozkladu
impulséw wyznaczajac liczby impulséw w przedziatach napieciowych (rozktady wysokosci
impulséw). Procedur¢ takg wykonano nastgpnie dla réznych czaséw trwania impulsow.
Nastepnie od tak uzyskanych rozktadéw dla prébek po deformacji odjeto rozktad uzyskany dla
probki w stanie wyjsciowym. Analiza tak uzyskanej mapy réznic pozwolila na wyznaczenie
optymalnego progu napigciowego — progu, dla ktérego silne s zmiany w obszarze
odpowiadajacym ruchowi granic, ale liczba zliczen pozostaje wysoka. Jednoczesnie
stwierdzono, ze dobre wyniki uzyskuje si¢ analizujac impulsy o dlugosci minimalnej nie
przekraczajacej 2us, co sugeruje, w przypadku stosowania analizy impulsowej, uzywanie kart
pomiarowych o czgstotliwosci prébkowania co najmniej 1 MHz.

Mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze w przypadku deformacji plastycznej stali
elektrotechnicznych mozliwa jest ocena stopnia deformacji plastycznej metodami
magnetycznymi, przy czym najbardziej odpowiednia do tego celu wydaje sie by¢
zaawansowana analiza impulsowa.

C.5.3 Analiza zmian sygnaléw emisji magnetoakustycznej 1 klasycznego efektu
Barkhausena wywotanych deformacja plastyczna zelaza Armco. [H7]

Materiaty konstrukcyjne, takie jak stal, maja na ogét w stanie dostawy zlozong
mikrostrukture. Wystepuja w nich réznego rodzaju wydzielenia, skupiska dyslokacji czy
nawet rézne fazy. Analiza proceséw deformacji w takich materiafach jest skomplikowana i nie
zawsze jednoznaczna. Z uwagi na to podjeto prébe oceny wptywu réznych rodzajow
deformacji plastycznej na wilasciwosci materialu modelowego jakim bylo zelazo Armco
poddane wstepnemu wygrzewaniu a nastgpnie walcowaniu skutkujacemu réznym stopniem
wydtuzenia. Dla poréwnania przebadano réwniez probki w stanie dostawy poddane
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rozcigganiu, ten drugi przypadek miat bardziej utylitarne znacznie, gdyz blizszy jest procesom
zachodzacym w realnych zastosowaniach.

Pomiary efektu Barkhausena dla prébki po wygrzewaniu daly bardzo interesujacy rezultat
— zaobserwowano dwa wyraznie rozdzielone maksima odpowiadajace polozeniom ,kolan”
petli histerezy. Nie jest to typowe zachowanie, jednakze dobrze pasujace do zalozenia o braku
miejsc kotwiczenia granic domenowych w materiale jakim jest wygrzane zelazo Armco.
W takiej sytuacji ruch granic domenowych odbywa si¢ plynnie i sygnat BE w zakresie pol dla
ktérego dominuje ruch granic domenowych jest bardzo staby. Najsilniejsze zmiany struktury
granic domenowych zachodzg w momencie kreacji/anihilacji domen domykajacych, ktory to
proces w czystym materiale jest stosunkowo gwattowny. Skutkuje to jednoczesnym
wystapieniem maksymalnych natezen sygnatu BE i MAE. Zgodnie z oczekiwaniami wptyw
deformacji plastycznej jest w takim przypadku wyraznie widoczny. Poczatkowo zanika
centralne minimum, a jednocze$nie maleja wysokosci obu skrajnych maksiméw. Wynika to
z faktu, ze wzrost gestosci dyslokacji tworzacych skupiska zaczyna aktywowaé mechanizm
kotwiczenia, a jednoczesnie z uwagi na mozliwo$¢ tworzenia dodatkowych domen
domykajacych powoduje zmniejszenie dynamiki proceséw kreacji/anihilacji domen. Dla
wyzszych deformacji zaczyna si¢ ujawnia¢ srodkowe maksimum co Swiadczy, ze proces
kotwiczenia staje si¢ dominujacym Zrédlem efektu Barkhausena.

W przypadku emisji magnetoakustycznej zmiany ksztattu obwiedni nie sg tak wyraznie
zarysowane, dla wszystkich pozioméw deformacji obwiednie posiadaja dwa maksima, przy
czym zwieksza sie ich odstep. Préba oceny ilosciowej zmian natezenia obu sygnatow (BE
i MAE) z wykorzystaniem parametru jakim jest natezenie sygnatlu dala wyniki nie
pozwalajace na jednoznaczna oceng stopnia deformacji. Nat¢zenie zarwno BE jak i MAE
osigga maksimum, przy czym w przypadku MAE jest ono osiggane dla wyzszych deformacji.
W przypadku MAE jest to zachowanie typowe, dla sygnatu BE sytuacja jest r6zna dla réznych
materialéw. Takie zachowanie sugeruje, ze poczatkowo dominuje wzrost nat¢zenia
wynikajacy ze wzrostu liczby miejsc kotwiczenia (rosnie centralne maksimum) po czym
dominowa¢ zaczyna spadek efektywnosci proceséw kreacji/anihilacji (maleje sygnat
w zakresie duzych pél). Ponadto moze zaczyna¢ ujawniac si¢ wplyw resztkowych naprezen
sciskajacych.

W przypadku prébek ,,w stanie dostawy” nie obserwuje sig tak silnych zmian charakteru
obwiedni sygnatu Barkhausena jak w przypadku prébek wygrzanych. Wynika to zapewne
z faktu, ze od samego poczatku istotnym mechanizmem odpowiedzialnym za generacj¢ tego
sygnatu sa procesy kotwiczenia granic domenowych. Na skutek wzrostu gestosci dyslokacji
w procesie deformacji proces ten ulega jedynie modyfikacji, obserwuje si¢ wzrost amplitudy
centralnego maksimum. Ponadto obserwuje si¢ wzrost intensywnosci sygnalu w zakresie
ujemnych natezeri pola magnetycznego, czyli zachowanie charakterystyczne dla obecnosci
resztkowych naprezen $ciskajacych. W przypadku emisji magnetoakustycznej charakter
zmian jest zblizony do obserwowanego dla prébek wygrzewanych — zwigksza si¢ odstep
pomiedzy maksimami, przy czym zauwazy¢ mozna ze w stanie wyjsciowym byt on wigkszy
niz poprzednio. Analiza natgzenia obu sygnaléw wykazuje inny charakter zmiennosci
w funkcji odksztalcenia. O ile w przypadku MAE réznica polega na szybszym osiggnigciu
maksimum o tyle w przypadku EB r6znica jest duzo bardziej znaczaca — obserwuje si¢
monotoniczny wzrost natezenia sygnatu. Taki charakter zmian sygnatu sugeruje mozliwos¢
jego wykorzystania do analizy stopnia deformacji w tym przypadku. W celu lepszego
opisania procesu i znalezienia innego mozliwego parametru o by¢ moze lepszej dynamice
zmian niz catkowite natezenie sygnatu przeprowadzono krétkookresowa analiz¢ Fouriera
(FFT), analize falkowa oraz analize impulsowa. Analiza FFT wykazala, ze za wzrost sygnatu
dla ujemnych wartosci pola magnesujacego odpowiada skladowa o nizszej czgstotliwosci (dla
przyktadu pokazano wyniki dla f=40kHz) podczas gdy w przypadku skiadowej
wysokoczestotliwosciowej  (f=200kHz) zmiany w tym obszarze sa praktycznie
niezauwazalne. Analiza intensywnosci sktadowych czgstotliwosciowych dla calego pétokresu
wykazata ze dla nizszych czestotliwosci wzrost jest silnigjszy (~40%) niz dla wyzszych
(~30%) co wynika wlasnie ze wzrostu sygnatu dla ujemnych pol. Ponadto intensywnos¢
sktadowej o wyzszej czestotliwosci spada dla najwyzszych deformacji, co przekresla
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mozliwos¢ jej wykorzystania w ocenie stopnie deformacji. Zamiast analizy Fourierowskiej
wykorzysta¢ mozna analiz¢ falkowa, ktéra lepiej pasuje do charakteru sygnatu. Wyniki dla
falek o matych skalach (co odpowiada szybkozmiennym sygnatom) wykazaly mniejszy wzrost
calkowitej intensywnosci wspéiczynnikéw falkowych (~25%) niz w przypadku duzych skali
(~40%). Jak wida¢ obie analizy dajq jakosciowo podobne wyniki.

Ostatnim typem analizy byla analiza impulsowa — badano liczbe zliczen impulsow
(catkowita i dla krétkich przedzialéw czasowych) dla réznych progéw ocigcia (wartosci
napiecia powyzej ktérej mierzony impuls byl zliczany). Wykazano, ze sygnal w zakresie
ujemnych natgzen pola magnetycznego skladat si¢ gléwnie z malych impulséw, natomiast
centralne maksimum zawieralo réwniez duze impulsy. Skutkiem tego dla matych impulséw
wzrost catkowitej liczby zliczen byt monotoniczny w catym zakresie badanych deformacji
(~45%) podczas gdy dla duzych impulséw wzrost ten, cho¢ znaczacy (~55%) zachodzil
w pierwszej fazie procesu deformacji (poziom zblizony do maksymalnego wykazata juz
najmniej zdeformowana prébka).

Podsumowujac, w przypadku badan prébek odpuszczanych udalo sie zaobserwowac
jakos$ciowa zmiane procesOw Kotwiczenia granic domenowych. W przypadku prébek
komercyjnie dostgpnych zmiany maja charakter jedynie ilosciowy, jednakze monotoniczny
charakter zmian parametréw sygnatu BE pozwala na jednoznaczne okreslenie stanu materiatu
po deformacji.

C.5.4 Zastosowanie wieloparametrowej analizy sygnalu szumu Barkhausena do oceny
stopnia deformacji stali 13HMF. [HS]

Stal 13HMF jest powszechnie stosowna w energetyce krajowej. Problem oceny stopnia
deformacji stali 13HMF pojawil si¢ w wyniku préby odréznienia wplywu deformacji
plastycznej (zwigzanej] =z procesami wzrostu gestosci dyslokacji) na wiasnosci
magnetosprezyste tej stali od efektéw spowodowanych przyspieszonym pelzaniem. Badaniu
poddano dwie serie prébek o deformacji w zakresie od 0,5 do 20%. Niestety wstepna analiza
wykazata, ze natgzenie sygnatu EB zmienia si¢ w trakcie procesu w sposéb niemonotoniczny.
Tak wiec niezbedne bylo znalezienie innych parametréw sygnalu, ktére moglyby stanowic
podstawe oceny stopnia deformacji w omawianym przypadku.

Silnym zmianom w trakcie deformacji ulega ksztait obwiedni sygnalu BE (zmiany te maja
podobny charakter jak w przypadku stali CSN 12021 opisanej w pracy [H4]). Poczatkowo
silnie rosnie amplituda, co wynika ze wzrostu skutecznosci kotwiczenia na skupiskach
dyslokacji. Nastepnie zaczyna ona spadaé, czemu towarzyszy wzrost natgzenia sygnaltu
w obszarze ujemnych natezeri pola. Swiadczy to o silnym wplywie resztkowych naprezef
$ciskajacych. Jednoczesnie obserwuje si¢ systematyczne przesuwanie polozenia maksimum
sygnatu w kierunku wiekszych natezen pola. Poniewaz charakter zmian obwiedni jest rézny
dla réznych natezefi pola magnetycznego podjeto prébe analizy zmian nat¢zenia efektu
Barkhausena dla réznych amplitud pola magnesujacego. Przebadano amplitudy w zakresie
0,2-2V, gdzie amplituda maksymalna odpowiadala catkowitemu przemagnesowaniu prébki.
Okazuje si¢, ze najwigksza dynamike¢ zmian uzyskuje si¢ dla najmniejszych amplitud pradu
magnesujacego, dominujacym efektem staje si¢ spadek jakosci magnesowania materiatu
wynikajgcy z systematycznego wzrostu twardo$ci magnetycznej. Niestety zmiany te maja
charakter niemonotoniczny, (poczatkowo obserwuje si¢ do$¢ znaczny wzrost) i w rezultacie
pomiar taki pozwala jedynie na rozréznienie prébek o stosunkowo duzym poziomie
deformacji. Jako dodatkowy parametr wyznaczono stosunek natgzenia sygnalu mierzonego
przy duzej amplitudzie pradu do sygnalu mierzonego przy amplitudzie matej (parametr taki
jest niezalezny od wzmocnienia toru pomiarowego, a wigc potencjalnie mogtby by¢ wygodny
w uzyciu). Rowniez w tym przypadku parametr daje odpowiedzi jednoznaczne dopiero dla
odksztatcen wzglednych wiekszych niz 2% .

Kolejnym krokiem byta analiza impulsowa sygnalu EB, wyznaczane byly rozklady
czasowe szybkosci zliczania impulséow dla réznych progéw odcigcia. Pozwolily one na
rozroznienie charakteru zmian sygnalu w réznych zakresach pét magnesujacych. Na
podstawie rozkladu uzyskanego dla najmniejszych progéw odcigcia wida¢ wyraznie ze
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w obszarze ujemnych natezen pola magnetycznego najsilniejszym efektem jest wzrost liczby
matych impulséw co $wiadczy o tym ze proces kreacji domen domykajacych jest zwigzany
z powstawaniem duzej ilosci malych obszaréw o zmienionym namagnesowaniu. Dla
wyzszych progéw stopniowo coraz wigksze znaczenie zaczynaja odgrywaé zmiany liczby
zliczen w obszarze matych natezen pola magnetycznego (w obszarze silnie ujemnych pdl
praktycznie nie obserwuje si¢ duzych impulséw). Po raz kolejny potwierdza sig¢ teza, ze
centralne maksimum skiada sie z duzych impulséw bedacych wynikiem gwattownych
proceséw odkotwiczania granic domenowych. Procesy te sa najefektywniejsze
w poczatkowym etapie procesu deformacji, po czym, najprawdopodobniej na skutek
tworzenia si¢ dyslokacyjnych struktur komérkowych, liczba zliczen odpowiadajacych
centralnemu maksimum spada. Co ciekawe dla prébki o najnizszym stopniu deformacji
maksymalna szybko$§é zliczen impulséw (w obszarze centralnego maksimum) dla duzych
i matych progéw jest niemalze identyczna, co $wiadczy o tym ze male impulsy praktycznie
nie wystepuja w mierzonym sygnale w tym zakresie pradéw magnesujacych. Poréwnanie
catkowitej liczby zliczen dla matych i duzych progéw pokazuje, ze taczna analiza tych dwoch
parametréw pozwala na jednoznaczne oszacowanie stopnia deformacji. Dzieje sig tak dlatego,
7ze do okolo 5% deformacji obserwuje si¢ znaczacy (okolo 40%) i systematyczny wzrost
liczby zliczen matych impulséw, ktéry przechodzi w nasycenie (a nastgpnie bardzo fagodny
spadek). W przypadku impulséw duzych nastgpuje silny (okoto 60%) systematyczny spadek
ich liczby dla prébek o deformacji wigkszej niz 1%.

Mozliwe jest wyznaczenie parametru bedacego ilorazem liczby zliczen dla duzych
i matych progéw ktéry cechuje si¢ bardzo duza dynamika zmian i pozwala jednoznacznie
odrézni¢ stopien deformacji prébek w zakresie powyzej 0,5% odksztalcenia. Zmiany
w strukturze impulséw (na skutek zmiany czasu ich trwania) maja swoje odzwierciedlenie
réwniez w zmianach widma mierzonego sygnatu. Ze wzrostem stopnia deformacji uwidacznia
sie wptyw krétkozasiggowych, szybkich przeskokéw i obserwuje si¢ nieznaczne przesunigcie
maksimum widma mierzonego sygnatu w kierunku wyzszych czgstotliwosci. Wzrost ten jest
systematyczny i jako taki mégtby by¢ potencjalnie uzyteczny do oceny stopnia deformacji.
Problemem jest jednak fakt, ze maksimum widma jest dos¢ szerokie i dokladne okreslenie
jego polozenia jest problematyczne.

Potencjalnie uzytecznym parametrem moze by¢ réwniez odlegtos¢ (w dziedzinie pradu
magnesujgcego) miedzy polozeniami dla ktérych wystepuje maksimum sygnatu EB przy
rosnacym i malejacym natezeniu pradu magnesujacego. Poniewaz maksimum to wystepuje dla
pdl zblizonych do pola koercji, ktére to pole w procesie deformacji systematycznie rosnie,
obserwuje si¢ wzrost separacji maksiméw. Wzrost ten mozna zaobserwowaé dla kazdej
praktycznie amplitudy pradu magnesujgcego ( nie jest wymagane uzycie duzych natgzen pola
magnesujacego). Nieco wigkszy wzrost separacji obserwuje si¢ wprawdzie dla wigkszych
amplitud pradu magnesujacego, réznica jednak sprowadza si¢ gléwnie do gwaltownego
wzrostu obserwowanego dla duzych amplitud w poczatkowych okresie deformacji, dla
dalszych stadiéw deformacji wzrost jest w obu przypadkach bardzo zblizony. Z praktycznego
punktu widzenia ten wlasnie parametr wydaje si¢ by¢ optymalny do detekeji stopnia
deformacji plastycznej.

C.5.5 Analiza mozliwosci zastosowania emisji magnetoakustycznej do oceny stopnia
deformacji plastycznej. [H9]

Jak wykazaly opisane we wczesniejszych paragrafach badania mozliwe jest zastosowanie
efektu Barkhausena do oceny stopnia deformacji plastycznej materialéw ferromagnetycznych.
W niektérych przypadkach wykorzystaé mozna prosta analiz¢ natgZenia, czasami wymagana
jest analiza bardziej szczegétowa. Pomiary sygnatu Barkhausena maja jednak jedna bardzo
istotna wade z punktu widzenia mozliwych zastosowan w warunkach przemystowych. Jest on
bardzo wrazliwy na stan powierzchni, poniewaz efektywny sygnal mierzony pochodzi
z glebokosci rzedu dziesiatej czesei milimetra. Lokalna deformacja spowodowana na przykfad
punktowym uderzeniem moze sugerowaé stan zagrozenia konstrukcji. Sygnatem, kt6ry niesie
informacje z calej objetosci materiatu jest emisja magnetoakustyczna. Z tego wzglgdu
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mozliwos¢ zastosowania MAE do pomiaru stopnia deformacji plastycznej bytaby bardzo
pozadana. Niestety w wigkszosci przypadkéw zmiana natgzenia sygnalu MAE ma charakter
niemonotoniczny, w poczatkowym okresie obserwuje si¢ nieznaczny wzrost a nastepnie
spadek natgzenia. Poniewaz w przypadku efektu Barkhausena cecha wspdlng wszystkich
deformowanych materialéw jest wzrost twardosci magnetycznej pociggajacy za soba
systematyczne zmiany potozenia maksimum, przeanalizowano zmiany potozenia maksiméw
sygnalu MAE, przy czym z uwagi na to, ze w przewazajgcej czesci analizowanych
przypadkow obserwuje sig dwa wyraznie odseparowane maksima pod uwage wzigto odlegiosé
miedzy tymi maksimami dla jednego pélokresu magnesowania. Omawiana praca przedstawia
wyniki uzyskane dla stali 13HMF (dwie serie prébek o deformacji 0,5-20%) jak réwniez
wyniki dodatkowej analizy danych uzyskanych we wczesniejszych badaniach materiatéw
opisanych w paragrafach powyzej. Natezenie sygnalu MAE w przypadku stali 13HMF
zmienialo si¢ w sposéb typowy, po szybkim poczatkowym wzroscie o okoto 35% nastapit
spadek do wartosci okolo 20 % wyzsze] od wartosci dla stanu niezdeformowanego. Zgodnie
z przewidywaniami jednak obserwuje si¢ wyrazny wzrost separacji maksiméw sygnalu MAE.
Dzieje sig tak z uwagi na fakt systematycznego spadku nachylenia petli histerezy a co za tym
idzie na wzrost odleglosei migdzy ,kolanami” petli histerezy, ktére sg skorelowane
z zakresami natgzen pola magnetycznego dla ktérych zachodzi gwaltowna przebudowa
struktury domen domykajacych skutkujaca generacja sygnalu MAE. Ksztalt maksiméw nie
jest jednak idealnie regularny i wyznaczenie ich potozenia obarczone moze by¢ stosunkowo
duza niepewnoscia. Aby poprawi¢ doktadnos¢ okreslenia potozenia maksiméw wykorzystano
procedure dopasowania maksiméw funkcjg Gaussa 1 okreslenia na podstawie réznicy miedzy
centrami tych maksiméw wartosci separacji (w jednostkach pradu magnesujacego). Taka
procedura, chociaz bardziej czasochtonna data znacznie mniejszy rozrzut wynikow
uzyskanych dla obu serii analizowanych prébek. Poniewaz w przypadku stali 13HMF oba
maksima byly wyraznie zarysowane uzyskano bardzo gtadki i monotoniczny charakter zmian
separacji. Dla probki o najwyzszym stopniu deformacji (€ = 20%) wzrost ten byl niemal
czterokrotny (i co moze nawet wazniejsze, dwukrotny wzgledem prébki o matym stopniu
deformacji € = 0,5%). Przeprowadzone pomiary byly wykonywane w konfiguracji, w ktdrej
zrodlem strumienia magnetycznego w probece byla cewka obejmujaca prébke (strumien
zamykany byl za pomoca zwory magnetycznej). Z praktycznego punktu widzenia konfiguracja
taka jest trudna do implementacji jezeli elementem badanym jest fragment konstrukcji. W
takiej sytuacji jedynym mozliwym rozwigzaniem jest zastosowanie zrédla strumienia
magnetycznego w postaci elektromagnesu. W zwigzku z tym przeprowadzono badania majace
na celu okreslenie czy w takiej konfiguracji réwniez zaobserwuje si¢ znaczace zmiany
analizowanego parametru, Badania te daly odpowiedZz w pewni pozytywna, maksymalny
obserwowany wzrost separacji byl wprawdzie mniejszy (trzykrotny), jednakze monotoniczny
charakter zmian zostal zachowany a probki o poszczegolnych stopniach deformacji pozostaly
w pelni rozréznialne. Tak zachgcajace rezultaty daty impuls do ponownego przeanalizowania
wynikéw pomiaréw sygnalu MAE otrzymanych dla zelaza Armco i stali CN 12021.
W przypadku zZelaza Armco zaobserwowano wzrost separacji maksiméw o okoto 40% (dla
£=20%). Wzrost ten byl znaczgco mniejszy niz w przypadku stali 13HMF, co moze by¢
wynikiem faktu, ze jako stan wyjsciowy traktowano prébki wyciete z komercyjnie dostgpnego
arkusza blachy, w ktérym wystgpowal juz zapewne pewien poziom deformacji plastycznej.
Wyniki uzyskane dla stali CSN 12021 sa w duze] mierze podobne, obserwuje sig
systematyczny wzrost separacji w miare¢ wzrostu stopnia deformacji, przy czym maksymalny
wzrost jest rzedu 80%. Wszystkie te wyniki sugeruja ze taka analiza sygnatu MAE moze by¢
wykorzystana do oceny stopnia deformacji wielu materialéw ze stosunkowo duza
dokfadnoscig. Trzeba jednak pamigta¢ o tym, ze separacja maksimow jest rowniez funkcig
geometrii prébek (grubosci) wigc w celu zastosowania jej na obiektach przemystowych
konieczne moze by¢ wyznaczanie funkcji korekcyjnej okreslajacej wplyw grubosci na
separacje.

Nie dla kazdego materiatu jest jednak mozliwe zastosowanie takiej metody z uwagi na fakt,
Ze nie zawsze wystepuja dwa wyrazne maksima. Tak jest na przykitad w przypadku stali
P9ldla ktérej juz w poczatkowej fazie procesu deformacji dochodzi do zaniku pierwszego
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maksimum (odpowiadajgcemu ,kolanu” petli histerezy dla ujemnych natgzen pola
magnetycznego). Mozliwe jest jednak wyznaczenie parametru analogicznego do tego
wykorzystywanego przy analizie sygnatu EB, a mianowicie réznicy pomigdzy natgzeniem
pola dla ktérego wystepuje maksimum sygnalu MAE przy rosnacym namagnesowaniu
a natezeniem odpowiadajacym maksimum przy malejacym namagnesowaniu (w przypadku
stali w stanie dostawy, dla ktérej wystepowaty oba maksima wykorzystano do analizy drugie
maksima). Niestety obwiednie sygnatu w przypadku stali P91 mialy ksztalt, ktéry nie nadawal
sie do dopasowania funkcja Gaussa, w zwigzku z czym potozenie maksimum okreslane byto
bezposrednio po wygladzeniu mierzonego sygnalu. Wyniki takiej analizy daly wynik
analogiczny do wynikéw uzyskanych dla pozostatych materiatéw. Separacja maksimow
systematycznie ro$nie wraz ze wzrostem stopnia deformacji osiagajgc dla deformacji € = 6%
przyrost o 80%. Dla wyzszych deformacji wzrost ulega jednak nasyceniu i rozrznienie
prébek przestaje by¢ mozliwe.

W pracy przedyskutowano réwniez zagadnienia metrologiczne zwigzane z pomiarem
sygnalu MAE. Mimo potencjalnych zalet tego sygnatu w poréwnaniu z sygnatem klasycznego
efektu Barkhausena to ten drugi jest znacznie powszechniej stosowany w praktyce. Dzieje sig
tak w duzej mierze dlatego, ze pomiar MAE jest trudniejszy z uwagi na bardzo silng zaleznos¢
natezenia mierzonego sygnatu od jakosci kontaktu migdzy sonda pomiarowg a podiozem.
W celu uzyskania powtarzalnych wynikéw wymagany jest doswiadczony eksperymentator.
Problemem tym nie powinien by¢ jednak obarczony pomiar w przypadku gdy analizowanym
parametrem jest polozenie maksimum, ktére jest niezalezne od jakosci kontaktu sondy
z podtozem. Aby potwierdzi¢ t¢ hipotez¢ wykonano pomiary celowo pogarszajac jakosc
kontaktu sondy z podiozem a nastgpnie wyznaczono wartosci natgzenia sygnalow oraz
potozenia maksiméw. Zgodnie z oczekiwaniami zakres zmiennosci natgzenia byt bardzo duzy
i wynosit okoto 47% wartosci $redniej, co jest wartoscia wieksza niz na ogdt obserwowana
w praktyce zmienno$¢ wywolana procesem deformacji. Réwnoczesnie przeprowadzona
analiza separacji maksiméw sygnatu data wyniki réznigce si¢ maksymalnie o okoto 4% co,
wzigwszy pod uwage, Ze w procesie deformacji separacja zmienia si¢ nawet kilkukrotnie,
wskazuje na zdecydowang przewage tego typu analizy. Druga z przyczyn jakie moga wptywac
na trudno$é pomiaru sygnalu MAE jest wystepowanie szuméw tla zakidcajacych sygnat
uzyteczny. Szumy te na og6t mozna usungé poprzez proces filtrowania (sa one na ogot
skoncentrowane w zakresie niskoczestotliwosciowej czesci widma FFT). Pomiary ze sztucznie
generowanym szumem zaklécajacym (o natgzeniu znacznie przekraczajacym sygnal
uzyteczny) i bez po odfiltrowaniu daty wyniki dla ktérych natgzenia réznity si¢ o niecate 4%.
Jednakze i w tym przypadku réznica w separacji maksiméw byla mniejsza i wynosita
maksymalnie 1%.

Podsumowujac mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze mozliwe jest wykorzystanie emisji
magnetoakustycznej do pomiaru stopnia deformacji, a parametrem najbardziej uzytecznym do
tego celu jest pomiar separacji maksiméw sygnatu.

C.6  Wykorzystanie efektéw magnetosprezystych do oceny stanu odksztalcen
sprezystych w materiatach ferromagnetycznych

Wplyw napre¢zen na strukture domenowa materiatéw ferromagnetycznych jest zjawiskiem
znanym i szeroko opisywanym w literaturze. Wigze si¢ on bezposrednio ze zjawiskiem
magnetostrykcji (zmiana wymiaréw ciala pod wptywem pola magnetycznego) i jest efektem
sprzezenia spin-orbita. Modyfikacje odleglosci migdzy atomami w sieci powoduja
modyfikacje stalych anizotropii magnetokrystalicznej, ktdre to state sa odpowiedzialne za
osiagniecie réwnowagi przez struktur¢ domenowa. W praktyce jednak wplyw naprezen
uwzglednia sie na ogét poprzez dodanie do bilansu energii struktur domenowych
dodatkowego czynnika nazywanego energia magnetosprezysta, ktérej gestos¢ przyblizy¢
moZna wyrazeniem:

F: = —%Asm:oszﬂ,
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Gdzie Ay oznacza magnetostrykcje nasycenia, G naprezenie a kat 6 jest liczony miedzy
kierunkiem namagnesowania i1 naprezen. Dla materialéw o dodatniej magnetostrykcji (np.
zelazo) powoduje to obnizenie energii obszaréw o kierunku namagnesowania zgodnym
z kierunkiem naprezen w przypadku rozciggania. W efekcie zwigksza sig¢ objetos¢ domen
o kierunku namagnesowania wzdluz kierunku naprezen a maleje objetos¢ domen
zorientowanych prostopadle. W przypadku naprezen sciskajacych sytuacja jest odwrotna
(w przypadku ujemnej magnetostrykeji, jak na przykfad dla niklu, rozciaganie powoduje
wzrost objetosci domen poprzecznie namagnesowanych). Modelowo takie zachowanie
przedstawia Rys. 4.

=~ N

Rys. 4 Wplyw naprezen na strukturg domenowa materialu o dodatniej magnetostrykcji.

Poniewaz zjawiska magnetosprezyste, takie jak efekt Barkhausena czy emisja
magnetoakustyczna sg bezposrednio zwigzane ze struktura domenowg sa one réwniez czule na
stan naprezef w materiale badanym. Wplyw naprezen na efekt Barkhausena jest zjawiskiem
stosunkowo dobrze poznanym wigc w mojej pracy zajmowalem si¢ problematyka
zawansowanej analizy sygnalu pozwalajacej na zautomatyzowane wyznaczanie kierunkow
gléwnych naprezen z wykorzystaniem sondy z obracajacym si¢ sekwencyjnie kierunkiem
magnesowania, opracowanej przez doktora Chmielewskiego z Wydziatu Fizyki Politechniki
Gdanskiej. Ponadto zajalem sig¢ analiza mozliwosci wykorzystania emisji magnetoakustycznej
do analizy zmian struktury domenowej w stali elektrotechnicznej. Zmiany te sa bardzo silne
zwlaszcza w przypadku naprezen Sciskajacych 1 stanowia powazny problem z punktu widzenia
zapewnienia odpowiednio matych strat energii w rzeczywistych urzadzeniach z rdzeniami
ferromagnetycznymi.

C.6.1 Wplyw  odksztalcen  sprgzystych na  wlasciwosci  sygnalu  emisji
magnetoakustycznej w stalach elektrotechnicznych o teksturze Gossa. [H9]

Naprezenia wystepujace w rdzeniach transformatoréw, wirnikach silnikéw itp. moga by¢
wynikiem mocowania, pasowania na wcisk czy innych proceséw technologicznych. O ile
naprezenia rozciagajace maja na ogol niewielki wptyw na wilasciwosci tych elementéw o tyle
naprezenia sciskajace, nawet niewielkie, skutkuja bardzo silng przebudowg struktury
domenowej a co za tym idzie wzrostem strat histerezowych. Juz dla napre¢zen o wartosci kilku
megapaskali obserwuje si¢ pojawienie w centralnej czesci petli histerezy obszaréw o bardzo
matym nachyleniu, ktére sg jak gdyby ,,wstawione” do petli o znacznie wigkszym nachyleniu.

Dzieje si¢ tak poniewaz struktura wyjsciowa, ktéra dla stali o teksturze Gossa sktada sig
z dlugich domen zorientowanych réwnolegle do kierunku [001] (Rys 5a - kierunek ten
pokrywa si¢ z kierunkiem walcowania blach transformatorowych), ulega gruntownej
przebudowie do struktury skladajacej si¢ z domen ktére we wnetrzu prébki zorientowane sg
niemal prostopadle do powierzchni oraz z domen domykajacych namagnesowanych
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w kierunku [001] (Rys 5b). Dalszy wzrost naprezen nie ma juz tak powaznych skutkéw gdyz
uwaza sie, ze skutkuje gléwnie rozdrobnieniem domen domykajacych (Rys 5c). Centralna
czes¢ petli histerezy zwiazana jest gléwnie z modyfikacja struktury domen domykajacych,
a jej mate nachylenie wynika ze stosunkowo niewielkiej objetosci tego rodzaju domen.
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Rys. 5 Struktura domenowa blach transformatorowych z tekstura Gossa: a) stan nienaprezony
b) stan dla niewielkich naprezefi $ciskajacych, c) stan dla duzych naprezen Sciskajacych.
P.I. Anderson, A.J. Moses, H.J. Stanbury, IEEE Transactions on Magnetics 43 (8) (2007) 3467-3476.

Pomiary zostaly przeprowadzone na prébkach ze stali M140-30S GO wycigtych
réwnolegle (oznaczenie RD) i prostopadle do kierunku walcowania (1D). Prébki miaty
standardows grubos¢ 0,3 mm, dtugo$¢ 200 mm oraz szerokos¢ 30 mm. O ile w przypadku
efektu Barkhausena naprezenia rozciagajace i $ciskajace mozna zadawac poprzez wyginanie
prébek, gdyz mierzony jest tylko stan powierzchniowy o tyle w przypadku emisji
magnetoakustycznej sygnat dociera z calej objetosci i takie pomiary nie s3 mozliwe. Aby moc
w prosty sposéb zadawaé naprezenia w badanych probkach przyklejono je do grubego (8 mm)
plaskownika ze stali austenitycznej, ktéry poddano zginaniu. Z uwagi na bardzo znaczna
réznice grubosci prébki i ptaskownika przyja¢ mozna, ze wytworzyl si¢ w niej niemal
jednorodny stan naprezefi. Poniewaz ptaskownik wykonany byl ze stali austenitycznej, ktora
jest niemagnetyczna, nie wptywat on ani na pomiar wlasnosci magnetycznych (petle histerezy)
ani na pomiary sygnalu MAE (z uwagi na stosunkowo duzg objeto$¢ obnizal on jedynie
natezenie tego sygnatu). Zgodnie z przewidywaniami dla blach RD zaobserwowano przy
Sciskaniu petle histerezy z charakterystyczna czescig centralng, natomiast wplyw rozciggania
byt bardzo niewielki. W przypadku blach TD zaréwno sciskanie jak i rozciaganie skutkuja
deformacja petli, przy czym przy rozciaganiu zachodzi ona w znacznie mniejszym stopniu.
Analiza ilosciowa wykazata, ze odksztalcenia $ciskajace skutkuja znaczacym wzrostem pola
koercji, natomiast przy rozciaganiu zmiany sa niewielkie (dla prébek TD obserwuje sig
niewielki wzrost).

Pomiary sygnatu emisji magnetoakustycznej cechowata bardzo silng zaleznos¢ od stanu
odksztatcenia. W przypadku prébek RD rozciaganie nie zmienialo charakteru sygnatu
a jedynie powodowato jego bardzo silne ostabienie. Dzieje si¢ tak dlatego, ze w miar¢ wzrostu
deformacji struktura domenowa nie ulega silnej przebudowie, obserwuje si¢ jedynie
systematyczny zanik matych domen przenikajacych prébke na wskros. Domeny te jako
posiadajace 90° granice s3 gléwnym zrédlem sygnatu MAE. Przylozenie naprezen
$ciskajacych ma duzo wiekszy wptyw na ksztalt obwiedni sygnatu MAE. Pojawia sig struktura
dwéch wyraznie zarysowanych maksiméw, ktére (jak okazalo si¢ po natozeniu na wykresy
petli histerezy) wystepuja w miejscach przejécia z obszaru centralnego do obszarow
o znacznie wiekszym nachyleniu petli. Pozostaje to w zgodzie z faktem, ze sg to zakresy pol
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dla ktérych struktura domenowa podlega silnej przebudowie (dochodzi do kreacji/anihilacji
duzej liczby domen domykajacych). W przypadku prébek TD zachowanie jest podobne, z tym
wyjatkiem, ze przy rozciaganiu maksimum ulega nieznacznemu rozszczepieniu. Tak silne
zmiany ksztaltu obwiedni sygnatu maja jednak niejednoznaczny wplyw na jego natezenie.
Odksztalcania rozciggajace powoduja monotoniczny, okolo 40% spadek natgzenia sygnalu
MAE. Sciskanie natomiast, mimo ze bardzo silnie zmienia ksztalt obwiedni, z punktu
widzenia natezenia sygnatu pozostaje praktycznie bez wptywu. Takie zachowanie powoduje
nieprzydatno$¢ pomiaréw natgzenia emisji magnetoakustycznej do okreslania stanu
odksztalcenn sprezystych. Mozliwe jest natomiast okreslanie ta metoda stanu odksztalcen
rozciggajacych, wykorzystujac w przypadku naprezen S$ciskajgcych na przyklad analize
potozen maksiméw sygnatu MAE (odleglos¢ migdzy nimi systematycznie rosnie w funkcji
naprezen sciskajacych).

Interesujace efekty dala analiza impulsowa, ktéra byla przeprowadzona dla trzech
pozioméw napigcia progowego (przy czym najnizszy byl nieco powyzej poziomu szuméw
tla). Dla najnizszego progu odcigcia charakter zmian jest bardzo podobny do obserwowanego
w przypadku zmian nat¢zenia. Zupelnie inaczej prezentuje si¢ sytuacja w przypadku sciskania
dla wyzszych progéw. Wraz ze wzrostem odksztatcenia liczba impulséw bardzo silnie maleje
(dla najwyzszego progu spadek jest zblizony do obserwowanego przy rozciaganiu). Analiza
liczby zliczen dla matych i duzych napie¢ progowych pozwala jednoznacznie wyznaczy¢ stan
odksztalcenia. Co wigcej obserwowana przy sciskaniu bardzo silna zalezno$¢ charakteru
zmian liczby zliczen od napigcia progowego potwierdza hipoteze o wzroscie rozdrobnienia
struktury domenowej w miare wzrostu odksztatcen sciskajacych. Obserwacje bezposrednie
struktur domenowych daja jednoznaczng informacje jedynie o strukturach powierzchniowych,
tak wigc pomiary MAE moga stanowi¢ komplementarne zrédlo informacji pozwalajace na
weryfikacje hipotez dotyczacych struktur domenowych we wnetrzu materiatu.

Podsumowujac, pomiary MAE w przypadku blach wykonanych ze stali ze strukturg Gossa
nie tylko pozwalaja na okreslenie stopnia odksztalcen plastycznych, ale réwniez stanowia
cenne zrédio informacji o zmianach struktury domenowej wywolanych tymi odksztatceniami.

C.6.2 Wyznaczanie anizotropii stanu naprezen z wykorzystaniem sondy efektu
Barkhausena o regulowanym kierunku magnesowania. [H9]

W celu oceny plaskiego stanu naprezefi w materiale niezbedne jest okreslenie wartosci
naprezefi gléwnych oraz ich kierunku. Aby tego dokona¢ wymagany jest pomiar sygnatu
Barkhausena w co najmniej trzech kierunkach, jednak z uwagi na dos¢ znaczacy rozrzut
wynikéw na ogdél pozadane jest wykonanie pomiaréw w pelnym zakresie rotacji sondy
pomiarowej ze skokiem nie wigkszym niz 30°. Takie pomiary sa jednak czasochlonne, co
powoduje, ze sa rzadko wykonywane. Aby przyspieszy¢ i zautomatyzowac taki pomiar zostat
w naszym zespole opracowany przyrzad umozliwiajacy automatyczng skokowa zmiang
kierunku magnesowania. Twérca sprzetu byl doktor Chmielewski a mi w udziale przypadlo
opracowanie oprogramowania kontrolno-pomiarowego i procedury pomiarowej pozwalajgcej
na w pelni automatyczne wyznaczanie naprezen na podstawie stablicowanych krzywych
skalujacych. Najwazniejsza cecha glowicy pomiarowej byfa mozliwos¢ zmiany kierunku pola
magnetycznego poprzez zmiane amplitud pradéw magnesujacych w uzwojeniach nawinigtych
na dwu wzajemnie prostopadiych rdzeniach. Poprzez odpowiedni dobér tych amplitud mozna
bylo w centralnym punkcie sondy uzyska¢ zadany kierunek strumienia magnetycznego.

Do badan wykorzystano stal S235JR z ktérej wykonane bylo zlgcze spawane zloZzone
z dwéch arkuszy o wymiarach: dlugos¢ | = 500 mm, szerokos¢ w = 180mm oraz grubosc¢
h = 6mm. Stal ta w stanie wyjsciowym byla z dobrym przyblizeniem izotropowa, biorgc pod
uwage wlasnosci sygnalu efektu Barkhausena. Spawanie wykonano na Wydziale
Mechanicznym PG technika MAG (ukosowanie V). Plyty po spawaniu ulegly pewnej
deplanacji co sugeruje wystapienie niejednorodnych naprezen resztkowych. Pierwszym
etapem badan bylo wykonanie pomiaréw kalibrujacych z wykorzystaniem urzadzenia do
zadawania plaskiego stanu napr¢zen poprzez zginanie probki w dwu wzajemnie prostopadtych
kierunkach (sygnal BE jako silnie tlumiony jest uzalezniony jedynie od stanu naprezen na
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powierzchni badanej prébki). Procedura kalibracyjna (zakres kalibracji wynosit = 800[10°°])
wykazala, ze w przypadku badanej stali wplyw naprezef przykiadanych w kierunku
prostopadtym wzgledem kierunku pola magnetycznego mial bardzo maty wplyw na wyniki
pomiaru nate¢zenia sygnatu EB (Igg) i mozna go w praktyce pominac. Fakt ten znaczgco
upraszcza analize wynikéw pomiarowych, poniewaz pozwala na uzycie takiej samej krzywej
kalibrujacej dla kazdego stanu naprezen poprzecznych (krzywa kalibrujaca to zaleznos¢
natezenia sygnatu od stopnia deformacji). Dodatkowo, z uwagi na izotropowe wlasnosci
analizowanych prébek, okazato si¢, ze krzywe uzyskane dla wzajemnie prostopadiych
kierunkéw przyktadanego naprezenia sa bardzo zblizone. Z tego wzgledu do dalszych analiz
przyjeto jedng uniwersalna krzywa bedaca srednia z pomiardw dla obu kierunkow. Tak
uzyskana krzywa (w postaci tablicy punktéw) poddano normalizacji (dzielac wszystkie
mierzone natezenia przez warto$é uzyskana dla zerowego stanu odksztalcef) a nastgpnie
utworzono zalezno$é odwrotng (odksztalcenia od natezenia sygnatu), ktéra postuzyla do
wyznaczania naprezen w badanej ptycie.

Pomiary na plycie spawanej wykonane zostaty w 25 punktach, przy czym odstep punktow
pomiarowych w kierunku réwnolegtym do spoiny wynosit Ax=100mm a w kierunku
prostopadtym Ay = 30 mm. Wst¢pna analiza uzyskanych rozkladéw katowych wykazata ze w
czesci centralnej linii najblizszej spoiny obserwuje si¢ znaczacy wzrost sygnatu w kierunku
réwnolegtym do spoiny, co $wiadczy o pojawieniu si¢ napreZen rozciggajacych o takiej
orientacji Dla punktéw w narozach plyty bliskich spoiny obserwuje si¢ pojawienie znaczacej
anizotropii o orientacji ku $rodkowi plyty (dla lewego gérmego naroznika odchylenie wynosi
okoto 60° od kierunku normalnego do spoiny).

Dalsza analiza przeprowadzona zostala w sposéb zautomatyzowany z wykorzystaniem
dedykowanego oprogramowania, ktére wykonalem wykorzystujac srodowisko LabVIEW.
W pierwszym kroku wyznaczane byly wartosci natgzenia sygnalu BE (we wszystkich
punktach ptyty) w kierunku réwnolegtym (x) i prostopadiym do spoiny (y). Na podstawie tak
otrzymanych wartosci natezenia i wczesniej wyznaczonej zaleznosci odksztalcenia od
natezenia sygnatu obliczane byly odksztalcenia w obu kierunkach (x i y). Wartosci w punktach
posrednich, nie zawartych w tablicy z danymi kalibracyjnymi, wyznaczane byly poprzez
interpolacje liniowa. Ponadto na podstawie wyniku pomiaréw natgzenia (/gz) dla wszystkich
katéw wyznaczana byla o$ gléwna rozkladu natezenia sygnatu (ktéra dla materiatu
izotropowego pokrywa sie z osig gtéwna rozkladu odksztalcefi). Kierunek tej osi wyznaczany
byt przez dopasowanie punktéw pomiarowych do zaleznosci:

Lpeo =1 g, +(Im —IBE_\.)COSZ .

Znajac wartoéci odksztalcei w dwu wzajemnie prostopadtych kierunkach, mozliwe jest
wyznaczenie naprezen (przy zatozeniu plaskiego stanu odksztalcen):

o, =—E;(€x+vs\.); o, = & - (8\,+V8t)-

1-v N TV
Na podstawie tak wyznaczonych naprezen i znajac orientacje osi gléwnej odksztatcen
(pokrywajacej si¢ dla materialu izotropowego z osig gléwna naprezen) mozliwe jest
wyznaczenie naprezen glownych:

o cos’a—o,sin’a o, cos’ @—0, sin’ &
0, =— : » 0, =— .
cos 2 cos 2

Artykut prezentuje jedynie wyniki pomiaréw sktadowych naprezen w kierunku
réwnolegtym i prostopadtym do spoiny, poniewaz sa one fatwe w interpretacji po wykresleniu
ich w postaci map. Wida¢é wyraznie, ze proces spawania wprowadzil silne naprezenia
rozciggajace w poblizu spoiny w kierunku do niej réwnoleglym, co jest zgodne
z przewidywaniami. W czesci odleglej od spoiny pojawiaja si¢ naprezenia sciskajace, co moze
wynikaé z faktu wygiecia plyty. Warto podkresli¢, ze proces pomiarowy jest szybki
a opracowanie wynikéw praktycznie natychmiastowe. Przy zachowaniu odpowiedniej
konwencji w kwestii nazewnictwa plikéw pomiarowych proces obrébki danych sprowadza si¢
jedynie do wczytania krzywych kalibracyjnych oraz podania katalogu zawierajacego dane
pomiarowe.
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Nieco bardziej skomplikowana jest sytuacja w przypadku materialéw anizotropowych
magnetycznie (w przypadku badanych przez nas, silnie anizotropowych magnetycznie
materialéw anizotropia modutu Younga byla niemierzalnie mata). Problem ten zostat jednak
rozwigzany, a wyniki przygotowywane do publikacji. Najistotniejsza réznica polega na tym,
ze dla kazdego kierunku, dla ktérego mierzony jest sygnal Barkhausena, dokonywane jest
wyznaczenie odpowiadajgcego mu poziomu odksztalcenia, przy czym wykorzystuje si¢ w tym
celu krzywe kalibrujace bedace interpolacja wynikéw uzyskanych dla dwéch prostopadtych
kierunkéw pokrywajgcych si¢ z osiami anizotropii magnetycznej. Tak wyznaczony rozkiad
odksztalceni (a nie jak poprzednio rozktad natgzen sygnatu) stuzy do wyznaczenia kierunku
odksztatcen gtéwnych:

e, =¢ +(e, —8)‘)0082 o
a kolejne kroki sg juz analogiczne. Zaletg takiej procedury jest to, ze dwa naprgzenia
wyznaczane sa z krzywych kalibracyjnych faktycznie zmierzonych, a krzywe interpolowane

stuza jedynie do wyznaczania kierunku odksztalcen gléwnych za pomoca dopasowania
funkcja, ktdra to procedura ze swej natury wygtadza mozliwe przypadkowe odchylenia.

Podsumowujac wyniki badan prezentowanych w omawianych publikacjach mozna
stwierdzi¢, ze udato si¢ osiggnaé kilka bardzo waznych rezultatow.

e Badania dotyczace pelzania wykazaly mozliwos¢ stosowania metody bazujacej na
pomiarach sygnatlu MAE w warunkach przemystowych. Zawansowane metody obrébki
sygnatlu powalaja na wyeliminowanie wplywu zakl6écen. Ponadto pomiary
przeprowadzone na probkach ze stali P91 wykazaly, ze réwniez ta nowoczesna stal
wykazuje silng zaleznos¢ whasciwosci sygnatu MAE od stopnia degradacji, co swiadczy
o mozliwo$ci monitorowania nowoczesnych urzadzen cieptowniczych w ktérych
znajduje ona zastosowanie.

e Analiza procesu odpuszczania stali martenzytycznych wykazata mozliwos¢ oceny stanu
wyjsciowego elementéw (stopnia odpuszczenia), co ma istotne znaczenie z uwagi na
koniecznos¢ poprawnego okreslenia wartosci referencyjnych sygnatu.

e Analiza wptywu deformacji plastycznej na wlasnosci magnetosprezyste wielu materiatow
na bazie zelaza dowiodta mozliwosci zastosowania pomiaréw emisji magnetoakustycznej
i efektu Barkhausena do oceny stopnia deformacji wielu réznych materialéw
ferromagnetycznych poczawszy od czystego (technicznie) zelaza Armco, poprzez stale
elektrotechniczne, stal 13 HMF, CSN 12021, az po martenzytyczna stal P91. Zmiany
natezenia obu sygnaléw maja bardzo r6zny charakter dla analizowanych materiatéw
(rosnacy, malejacy, czy tez z maksimum), jednakze mozliwy jest zawsze dob6r
parametrow umozliwiajgcych jednoznaczng oceng stopnia degradacji.

e Badania wptywu naprezen/odksztalcen w stalach elektrotechnicznych na wlasciwosci
sygnatu emisji magnetoakustycznej wykazaly, ze zastosowanie analizy progowej liczby
zliczen impulséw nie tylko pozwala jednoznacznie okresli¢ stan odksztalcenia materiatu,
ale réwniez potwierdza rozdrobnienie struktury domenowej spowodowane procesem
sciskania. W przypadku efektu Barkhausena opracowany przeze mnie algorytm analizy
danych uzyskanych za pomocg urzadzenia ze zmienna orientacja osi magnesowania
pozwala na bardzo szybkie jednoznaczne okreslenie wartosci i kierunku naprezen
gléwnych
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5. Oméwienie pozostalych osiggnie¢ naukowo — badawczych

A) Przed uzyskaniem tytulu doktora

W okresie przed uzyskaniem tytutu doktora gtéwnym obszarem moich zainteresowan byty
badania zwigzane z wplywem proceséw pelzania na wlasciwosci sygnalu emisji
magnetoakustycznej. Wyniki tych prac zostaly opublikowane m.in. w pracach o zasiggu
migdzynarodowym [A1,A2,A4] oraz kilku pracach o zasiggu krajowym. Badania obejmowaty
takie materiaty jak stale K18, 15HM, 10H2M oraz jej amerykanski odpowiednik T22. Badania
te wykazaty jednoznacznie silny wplyw procesu pelzania na nat¢zenie sygnalu emisji
magnetoakustycznej. Dla wszystkich badanych materiatéw zaobserwowano silny spadek
natezenia sygnatu w funkcji czasu eksploatacji. Badania poréwnawcze, opisane w pracy [B4],
przeprowadzone na Wydziale Mechanicznym Politechniki Gdafiskiej wykazaly istnienie
istotnej korelacji miedzy pogorszeniem wlasnosci wytrzymatosciowych eksploatowane;j stali
a spadkiem nat¢zenia emisji magnetoakustycznej. Jeszcze lepsza zgodnos¢ uzyskuje sig
poréwnujac wyniki badan degradacji mikrostruktury, prébki o najwyzszym stopniu degradacji
mikrostruktury (silny rozpad perlitu/bainitu, rozrost weglikéw na granicach ziaren) cechuje
zdecydowanie najsilniejszy spadek natgzenia sygnalu MAE [BI12]. Jednoczesnie nie
obserwuje si¢ silnych zmian wlasnosci magnetycznych eksploatowanych materialéw. Petle
histerezy magnetycznej ulegaja jedynie nieznacznej modyfikacji w obszarach czesci
,kolanowych”, co pozostaje w zgodzie z zatlozeniem, ze za procesy generacji sygnalu MAE
odpowiadajg procesy kreacji/anihilacji 90° granic domenowych, ktére to procesy sg
najbardziej aktywne wlasnie w tych obszarach. Jak si¢ okazuje, najbardziej istotne zmiany
w mikrostrukturze badanych stali zachodza w obszarach bliskich granicom ziaren w strukturze
ferrytu. Dzieje si¢ tak dlatego, ze sa to obszary wystgpowania duzych ilosci domen
domykajacych. Procesy wzrostu weglikéw na granicach ziaren, ktérym towarzyszy spadek
liczby wydzielen w obszarach tuz przy granicy skutkujg istotna modyfikacjg struktury domen
domykajacych oraz wzrostem sity kotwiczacej granice domen i w rezultacie spadek natgzenia
MAE. Spadkowi nat¢zenia sygnalu MAE towarzyszy spadek magnetostrykcji badanych
probek, co jest zgodne z oczekiwaniami, poniewaz za magnetostrykcje odpowiada
skumulowana zmiana objetosci domen oddzielonych granicami 90°. Ruch granic 180° nie
powoduje zmiany wydluzenia materiatu poniewaz magnetostrykcja jest zjawiskiem
parzystym.

Przeprowadzatem rowniez badania majace na celu prébg oceny mozliwosci lokalnej
detekcji sygnatu MAE w celu okreslenia rozktadu stopnia degradacji po obwodzie badanego
elementu (wyniki badan zostaty opublikowane po doktoracie w [B27]). Badania prowadzone
byty na dwu rodzajach prébek, wycigtych z przylegajacych fragmentéw badanych rur. Dla
kazdej z badanych rur wycieto probke w ksztalcie walca (ktéra nastgpnie badano w osmiu
punktach na obwodzie) oraz zestaw szeéciu prébek w ksztalcie waskich paskéw. Pomiary
wykazaty na wystgpowanie dobrej zgodnosci pomigdzy rozkfadem natgzenia sygnatu po
obwodzie prébki cylindrycznej a natgzeniami zmierzonymi dla odpowiednich prébek
w ksztalcie paskdw.

Badalem réwniez wplyw przesunigcia fazowego wywolanego przez efekt pradow
wirowych powstajacych w materiatach przewodzacych podczas magnesowania [AS3].
Powoduje ono przesunigcie w czasie pomigdzy impulsami MAE generowanymi na
powierzchni i we wnetrzu materiatu co skutkuje znaczaca modyfikacja obwiedni sygnatu
MAE dla materiatéw grubosciennych. Jest to o tyle istotne, ze taka modyfikacja byfa przez
niektérych autor6w interpretowana jako wystgpowanie dodatkowych (poza kreacja/anihilacja
granic domenowych) mechanizméw generacji sygnalu MAE. Opisane w pracy badania
pokazujg jednoznacznie, ze przesunigcie fazowe migdzy gérnag a dolng powierzchnig duzych
plyt (kt6re okresli¢ mozna z wykorzystaniem efektu Barkhausena) jest na tyle duze, ze w peini
tlumaczy obserwowang deformacje obwiedni MAE.

W pracy [A3] opisane sa wyniki badan o charakterze podstawowym, w ktérych moja rola
sprowadzata si¢ do pomiaru i analizy sygnalu MAE. Badania prowadzone byly na dwu
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rodzajach blach ze stali elektrotechnicznej — o ziarnach niezorientowanych (NO) i
wykazujgcych tekturge Gossa (GO). Badania wykazaly wystgpowanie korelacji pomiedzy
polozeniami maksiméw emisji magnetoakustycznej a , kolanami” petli histerezy magnetycznej
zaréwno dla stali NO jak 1 GO, i to pomimo faktu, ze petle histerezy prébek wycietych pod
katami nieodpowiadajacymi kierunkowi tatwego magnesowania byty silnie zdeformowane.

Ostatnim z zagadnien w pracach nad ktérym bralem udzial w okresie przed doktoratem to
analiza napre¢zen w obiektach przemystowych z wykorzystaniem efektu Barkhausen [B9, B13,
B14]. Jak juz bylo wspomniane w opisie zasadniczej czgsci dorobku, naprezenia wystepujace
w materiale silnie modyfikuja strukturge domenowg a o z tym idzie réwniez wlasnosci sygnatu
klasycznego efektu Barkhausena. Badania, w ktérych bralem udzial przeprowadzane byly na
rurociggu ropy naftowej, ktory ulegl deformacji. Wykazaly one silng anizotropie sygnatu
Barkhausena, znaczgco rézna na gérnej i dolnej powierzchni rurociagu. Swiadczylo to
o wystgpowaniu naprezen Sciskajacych i rozciagajacych po przeciwleglych stronach badanego
rurociagu.

B) Po uzyskaniu stopnia doktora

Poza gtéwnym tokiem badan ujetym w opisie artykuléw stanowiacych cykl publikacji
prowadzilem tez inne badania, ktérych rezultaty zostaly opublikowane w pozostalych pracach.
Pierwsze z zagadnien dotyczylo mechanizméw fizycznych generacji sygnalu MAE. W pracy
[A8] opisane zostaly wyniki badan na cienkich (0,1 mm) prébkach z nowoczesnego stopu
zelaza wykorzystywanego na rdzenie transformatorowe, o zawartosci 6,5% krzemu. Stop ten
wyréznia fakt, ze wystgpuje w nim praktycznie zerowa magnetostrykcja, co powoduje
znaczace zmniejszanie zarowno strat histerezowych jak i halasu generowanego w rdzeniu
transformatora. Pomiary wykazaly brak mierzalnego sygnalu emisji magnetoakustycznej
niezaleznie od szybkosci zmian pola magnesujgcego. Pomiary poréwnawcze wykonane
w analogicznych warunkach na blachach elektrotechnicznych o zawartosci 3% Si wykazaly
wystepowanie znaczacego sygnatu. Préby naprezania prébki (naklejonej w tym celu na
plaskownik ze stali austenitycznej umieszczony w wyginarce) nie wplynety w zaden sposdb
na obserwowany sygnal — rejestrowany byl jedynie szum tla o stalym poziomie. Badania te
wykazaly jednoznacznie, ze wystgpowanie magnetostrykcji jest warunkiem koniecznym
generacji sygnalu MAE. Zwiazki miedzy sygnalem MAE a magnetostrykcjg zostaty
przeanalizowane szczegéfowo w pracy [Al5]. W pracy tej zbadalem zwigzek migdzy
szybkoscia zmian wydtuzenia prébki (pochodna magnetostrykcji) a chwilowym natezeniem
sygnalu MAE. Przeanalizowalem dwie rodziny prébek — prébki ze stali martenzytycznej
poddane procesowi odpuszczania oraz prébki poddane deformacji plastycznej. W pierwszym
przypadku obserwuje si¢ bardzo silne zmiany natezenia sygnalu MAE, w drugim natomiast
natgzenie zmienia si¢ stosunkowo nieznacznie, natomiast duzej zmianie ulega ksztalt
obwiedni sygnalu — pojawiaja si¢ dwa wyraznie zarysowane maksima, ktérych separacja
stopniowo rosnie. W obu przypadkach wystepuje bardzo dobra zgodno$¢ polozen maksimow
pochodnej magnetostrykcji 1 sygnaltu MAE co potwierdza tez¢, o magnetostrykcyjnym
pochodzeniu sygnatu MAE. Okazalo si¢ ponadto, ze w przypadku stali martenzytycznych
bardzo silnie zmienia si¢ nachylenie krzywych magnetostrykeji, a zalezno$¢ pomiedzy
maksymalna pochodna magnetostrykcji a amplituda sygnalu MAE jest liniowa. Nie ma
natomiast bezposredniej zaleznosci pomigdzy maksymalna magnetostrykcja a catkowitym
natezeniem sygnalu MAE. W przypadku prébek po deformacji sytuacja jest bardziej
skomplikowana, obserwuje si¢ skokowy wzrost magnetostrykcji (oraz jej pochodnej) dla
prébki o duzym stopniu deformacji, ktéry nie znajduje odzwierciedlenia w zmianach sygnatu
MAE. Wynika to najprawdopodobniej z faktu powstania w materiale dyslokacyjnej struktury
komorkowej, co pociaga za soba silng przebudowe struktury domen domykajacych —
gléwnego Zrédta magnetostrykcji. Mozna wige stwierdzié¢, ze niewatpliwie magnetostrykcja,
ktéra jest zalezna od objgtosci domen domykajgcych ma istotny wplyw na natezenie sygnatu
MAE, jednakze nie mniej istotna jest sila kotwiczenia granic domenowych oraz rozkfad
punktéw kotwiczenia ktére determinujg szybkos¢ 1 wielkos¢ poszczegdlnych przeskokdw
granic. Jezeli w materiale zachodzi skokowa przebudowa struktury (a nie systematyczna jej
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ewolucja) nie mozna spodziewaé sie prostej zaleznosci pomiedzy magnetostrykcja a sygnatem
MAE. Aby taka zalezno$¢ zaobserwowac niezbedne bytyby pomiary magnetostrykcji
z rozdzielczodcia poréwnywalna ze zmiang diugosci wywolang pojedynczym przeskokiem
granicy domenowej.

Prowadzilem tez badania whasciwosci sygnatu MAE pod katem wptywu grubosci materiatu
i czestotliwosci magnesowania [B35]. Czgé¢ wynikéw opisanych w pracy jest zgodna
z oczekiwaniami, przy magnesowaniu cewka obwodowg nie obserwuje sig istotnego wptywu
grubosci prébek (w zakresie 3-6mm, dla 10 mm wystepuje nieznaczna zmiana) co swiadczy
o w miare jednorodnym magnesowaniu materialu. Wzrost czgstotliwosci powoduje wzrost
nateZenia sygnatu, przy czym z uwagi na pogorszenie si¢ namagnesowania wnetrza nie jest on
liniowy. Interesujace wyniki daje natomiast analiza widmowa sygnatu. Okazuje si¢, Ze roznica
pomiedzy prébkami o grubosci 3 i 10 milimetréw jest duzo bardziej znaczaca niz réznica
pomiedzy prébkami o tej samej grubosci wykonanymi z dwéch znaczaco réznych gatunkow
stali (St3 i 13HMF). Sugeruje to duza ostrozno$¢ w odniesieniu do analizy widmowej sygnatu
MAE, ktéry jest wynikiem pomiaru impulséw wielokrotnie odbitych we wnetrzu prébki i sita
rzeczy zaleznym od jej geometrii.

Bralem réwniez udziat w projekcie majacym na celu opracowanie metody pozwalajgcej na
ocene stopnia degradacji stali austenitycznych [B22, B24, B25]. Badania wykazaty wytracanie
sie w strukturze badanych rur fazy ferromagnetycznej. Zawartos¢ tej fazy moze byc
wykorzystana jako wskaznik stopnia degradacji przy czym jej okreslenie nie jest proste
zuwagi na bardzo maly udzial tej fazy. Testowane byly pomiary sily magnetycznej i
réznicowy pomiar przenikalnosci magnetycznej, oba wykazaly jednoznaczny wzrost
zawartosci fazy magnetycznej, jednakze z uwagi na konieczno$¢ zapewnienia duzej precyzji
pomiaru nie nadaja sie do pomiaru w warunkach przemystowych. Okazalo si¢ Ze najwicksze
mozliwosci stwarza pomiar metoda pradéw wirowych z zastosowaniem cewki réznicowe;.

Wspélpracowalem z magistrem Pawlem Maciakowskim (w ktérego przewodzie
doktorskim jestem obecnie promotorem pomocniczym) przy analizie wynikéw pomiaréw
mechanicznego efektu Barkhausena. Efekt ten jest podobny do klasycznego efektu
Barkhausena pod tym wzgledem, Zze moze by¢ mierzony z wykorzystaniem analogicznych
cewek detekcyjnych (wigksze musi by¢ jednak wzmocnienie toru pomiarowego). Ruch granic
domenowych jest jednak w tym przypadku generowany zmiennym napr¢zeniem
(odksztalceniem materialu), w zwiazku z czym, podobnie jak w przypadku efektu MAE
dotyczy on gléwnie granic 90° (posrednio moze on réwniez wywofa¢ do pewnego stopnia
przemieszczenie granic 180°, lecz jest to efekt wtérny). Przyjmuje si¢ ze potozenie maksimum
natezenia mechanicznego efektu Barkhausena uzyskanego przy odksztalceniu ze stanu
poczatkowego jest miarg naprezefi wewngtrznych w materiale. Makroskopowy stan naprezen
mozna okresli¢ poprzez analize asymetrii sygnalu mechanicznego EB uzyskanego przy
cyklicznym odksztatceniu. Badania wykonane na prébkach ze stali elektrotechnicznej [A10]
wykazaly wystgpowanie naprezen rozciagajacych wzdhuz kierunku tatwego namagnesowania.
Taki stan naprezen jest celowo wprowadzany poprzez odpowiednie nakladanie powloki
amorficznej w celu wymuszenia pozadanej struktury domenowej na powierzchni probki.
Mechaniczny efekt Barkhausena wykorzystany zostal réwniez do analizy procesu
odpuszczania martenzytycznej stali X20 [B43]. Obserwuje si¢ systematyczny wzrost sygnatu
w procesie odpuszczania, analogiczny do obserwowanego wzrostu natezenia sygnalu MAE.
Dowodzi to podobienstwa w zrédle obu sygnatéw jakim jest ruch granic 90°. W procesie
odpuszczania maleje gestos¢ dyslokacji oraz w konsekwencji sita kotwiczenia granic
domenowych, roénie tez dtugo$é przeskokéw granic domenowych. Dodatkowo obserwuje sig
przesuniccie potozen maksiméw mechanicznego efektu Barkhausena w kierunku mniejszych
odksztalcen, co potwierdza spadek poziomu naprezen wewnetrznych.

Przeprowadzitem udang prébe implementacji metody magnetycznych badan
adaptacyjnych, (z angiclskiego MAT — magnetic adaptive testing) zaproponowanej przez
profesora Tomasa z Czeskiej Akademii Nauk, ktérej wyniki prezentuje praca [B44]. Metoda ta
jest stosunkowo prosta z punktu widzenia metrologicznego, potrzebna jest jednak dosc¢
rozbudowana procedura analizy sygnatu. Polega ona na pomiarze rodziny petli histerezy dla
kazdej analizowanej prébki. Rodzing te otrzymuje si¢ poprzez systematyczng zmiang
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amplitudy pradu magnesujacego. Wyniki pomiaréw zapisuje sie w postaci dwuwymiarowe;j
tablicy w ktorej kazdy punkt opisuja dwie wspétrzedne — amplituda pradu magnesujacego oraz
chwilowa wartos¢ pradu magnesujacego. Na podstawie zestawu tablic z danymi
uszeregowanych w funkcji analizowanego parametru (na przyktad stopnia deformacji
plastycznej) dokonuje si¢ identyfikacji punku w analizowanych tablicach, ktéry cechuje
najwigksza mozliwa zmiennos¢, przy czym odrzuca si¢ punkty w ktérych otoczeniu
zmiennos¢ ta oscyluje co zwigksza znaczgco niepewnos¢ pomiarowa. Metoda ta gwarantuje
znalezienie parametru o zmiennosci co najmniej nie gorszej niz parametr uzyskany
z pomiaréw petli histerezy pelnym zakresie magnesowania. W pracy omowiono zastosowanie
metody MAT do oceny stopnia odpuszczenia probek ze stali martenzytycznej P91. Nie tylko
udalo si¢ znalez¢ parametr (jakim byla rézniczkowa przenikalnos¢ magnetyczna dla jednej
z mniejszych petli histerezy) ktérego wzrost byl ponad pigtnastokrotny, ale udalo sig
zidentyfikowa¢ parametr, ktéry cechowala duza zmiennos¢ dla wyzszych czaséw
odpuszczania, dla ktérych klasyczne parametry petli histerezy zmieniajg si¢ bardzo stabo.

Bratem réwniez udzial w projekcie majacym na celu opracowanie inteligentnego tloka do
badania rurociggdw cieczy i gazu wykorzystujacego metode pomiaru magnetycznego
strumienia rozproszonego (z angielskiego MFL — magnetic flux leakage). W projekcie tym
zadanie moje polegato na opracowaniu algorytmu detekcji wad. Wyniki tych analiz zostaty
zaprezentowane w duzej czesci w pracy [B47], w ktérej omdwiona zostata mozliwosc
zastosowania analizy falkowej. Analiza taka ma kilka zalet, po pierwsze pozwala na
automatyczne usunigcie linii bazowej sygnatu MFL, poprzez dobdr falki o odpowiednio mate;j
skali, niewrazliwej na wolne zmiany sygnalu tla. Ponadto przy wykorzystaniu algorytméw
dostepnych w programie LabVIEW mozliwa jest implementacja wtasnej falki w postaci
tablicy punktéw, ktéra moze odzwierciedla¢ doktadnie przebieg wycieku pola nad dowolna
wada zbadana w warunkach laboratoryjnych. Wspéiczynniki falkowe wyznaczone
z wykorzystaniem tak zaprojektowanej falki posiadaja bardzo duza czulos¢ na dany typ wady
i pozwalaja na fatwe jej wykrycie z wykorzystaniem na przyklad analizy progowej sygnatu.

C) Projekty naukowe:

Udziat w realizacji projektu finansowanego przez Komitet Badan Naukowych: Grant Nr.
1133/T08/2005/29
Udziat w realizacji dwéch projektéw finansowanych przez NCBiR
»Opracowanie magnetycznej metody oceny stanu naprezen w materialach
konstrukcyjnych, zwlaszcza anizotropowych” - UMOWA Nr PBS1/A9/14/2012
- ,.Inteligentny ttok do badania i oceny stanu technicznego Scianki podziemnych stalowych

rurociggdw przesylowych cieczy 1 gazu metodg rozproszenia strumienia magnetycznego
(MFL)” - INNOTECH-K2/IN2/53/182767/NCBR/12

Ponadto bylem promotorem 5 prac magisterskich oraz 15 prac inzynierskich, pelnig
rowniez funkcje promotora pomocniczego w przewodzie doktorskim mgr inz. Pawla
Maciakowskiego (Tytut rozprawy: Mechaniczny efekt Barkhausena. Wlasciwosci,
wykorzystanie do wyznaczania funkcji rozktadu naprezeni wewnetrznych). Bylem ponadto
autorem 5 recenzji artykuléw do czasopism z bazy JCR.

Raport cytowalnosci na podstawie Web of Science®™ (02.09.2016)

Liczba pozycji 27
Suma cytowan 165
Suma cytowan bez autocytowan 111
Srednia liczna cytowan na publikacje 6.11
h - indeks (Indeks Hirscha) 7
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6. Wykaz pozostatych prac naukowych
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[A7] B. Augustyniak, L. Piotrowski, M. Chmielewski, M. J. Sablik; Microscopic impact of creep
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[B6] L. Piotrowski, B. Augustyniak, M. Chmielewski, Wykorzystanie efektu emisji magneto-
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