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Wybrane metody wykrywania degradacji zmeczeniowej w

stalach ferromagnetycznych

Streszczenie. Degradacja zmeczeniowa stali ferromagnetycznych zwigzana jest ze zmiang parametréw elektrycznych (y) i/lub magnetycznych (u).
W artykule omoéwiono wybrane zagadnienia badania korelacji parametréw magnetycznych materiatu ze stopniem degradacji zmeczeniowej
eksploatacyjnej jak i kontrolowanej ilosciowo w warunkach laboratoryjnych. W celu laboratoryjnej identyfikacji i oceny zjawisk zmeczeniowych
opracowano metodyke iloSciowego opisu stopnia uszkodzenia materiatu. Wedtug opracowanej metodyki przygotowano zestaw probek wzorcowych
o0 okreslonej warto$ci stopnia ich uszkodzenia. Zbadano i przeanalizowano mikrostrukturalne aspekty procesu degradacji, jaka zachodzi w
warunkach eksploatacji pod wptywem zmiennych obcigzen mechanicznych, termicznych oraz $rodowiska jak rowniez w warunkach jednoosiowych

obcigzen zmiennych realizowanych w laboratorium.

Abstract. The fatigue degradation of ferromagnetic steels proceeds with the changes of electrical (y) and/or magnetic (u) parameters. The article
presents some selected issues of research into correlations between the magnetic parameters and the material fatigue degree, in operating
conditions as well as quantitatively controlled in laboratory conditions. In order to identify and assess the effects of fatigue, a methodology of
quantitative description of material defect degree was developed. According to the developed methodology, a set of standard samples with specified
value of their defect degree was prepared. There were tested and analyzed the microstructural aspects of degradation process taking place in the
operating conditions under the influence of variable mechanical, thermal and environmental loads, and also in the conditions of single-variable loads
performed in the laboratory. (Selected methods of detection of fatigue degradation in ferromagnetic steels)

Stowa kluczowe: wzorcowanie zmeczeniowe, korelacje mechaniczno-magnetyczne i elektryczne, ocena stopnia degradacji zmeczeniowe;j
Keywords: fatigue calibration, mechanical-magnetic and electrical correlations, fatigue degradation degree assessment

1. Wprowadzenie

Nowoczesne metody defektoskopii powinny umozliwi¢
nadzorowanie stanu rozwoju procesu zmeczenia materiatu
w dowolnym momencie eksploatacji, lub w Kkolejnych
cyklach diagnostycznych. Prosta detekcja nieciggtosci
geometrii przestaje by¢ wystarczajgca tak w energetyce,
lotnictwie jak i transporcie szynowym.

Szybki rozwdj diagnostyki proceséw zmeczenia
materiatu dotyczy ostatnich kilkunastu lat. Kierunek rozwoju
badan proceséw zmeczeniowych zostat zainicjowany
w kraju przez IPPT PAN na corocznych seminariach,
w ramach Centrum Doskonatosci Bezpieczenstwa
Konstrukcji Wysokocisnieniowych, realizowanym wspélnie
z Wydziatem Inzynierii Materiatowej PW. Na seminariach
tych, zaczeto wprowadza¢ problematyke korelacji zjawisk
mechanicznych zmeczeniowych ze zmianami
magnetycznymi [1, 2, 4] i elektrycznymi materiatu [3] do
zagadnienn mechaniki zmeczenia [5, 6, 7, 8]. Organizowane
seminaria  przyczynity sie do  metodologicznego
wykorzystywania dostepnych metod defektoskopowych
w wykrywaniu procesu degradacji zmeczeniowej. Wzrost
dynamiki badan [5, 6] nastapit z momentem opracowania
metod kontrolowania iloSciowego mechanicznej degradacji
zmeczeniowej stali.

W artykule zawarto wybrane zagadnienia z zakresu
korelacji parametrow magnetycznych materiatu z postepem
degradacji zmeczeniowej. Wskazano na fizyczne i
pomiarowe aspekty tego zagadnienia oraz prawidtowosé
doboru metod pomiaru.

2. Skalowanie zmeczeniowe. llosciowa ocena stopnia
uszkodzenia

Detekcja i charakterystyka zjawisk zmeczeniowych
w materiale wymaga zdefiniowania stopnia uszkodzenia
i opracowania zestawu prébek wzorcowych o okreslonej
jego wartosci. W celu iloSciowego okreslenia stopnia
uszkodzenia pod wplywem obcigzen  cyklicznych
zdefiniowano parametr uszkodzenia D [5, 6], opracowany
na podstawie reakcji materiatu w odksztatceniach,
w poszczegolnych cyklach na wymuszenia cyklicznych
zmian naprezenia o réoznych amplitudach. Parametr D
zdefiniowany jest zgodnie z zaleznoscia (1):
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(1) D= En — (gm )min
(gnl)max - (gm )min
Gdzie em oznacza $rednig wartos¢ odksztatcen

w rozpatrywanym cyklu obcigzenia, (em)min 0znacza wartos¢
Srednig odksztatcenia w pierwszym cyklu na poczatku
procesu rozwoju uszkodzen, (em)max Oznacza wartosé
Srednig odksztatcenia w ostatnim cyklu na koncu procesu
rozwoju uszkodzen. Dane doswiadczalne pokazane
przyktadowo na rysunku 1, sg podstawg do okreslenia
ewolucji parametru uszkodzenia D i wyznaczenia zakresu
amplitudy naprezen, w ktérym obowigzuje liniowa
akumulacja uszkodzen, co w znacznym stopniu usprawnia
szacowanie zywotnosci zmeczeniowej dla ztozonych historii
amplitud naprezenia [5-8].
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Rys. 1. Zmiana odksztatcen niesprezystych w kolejnych cyklach
obcigzenia dla ré6znych pozioméw amplitudy naprezenia
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Postep we wzorcowaniu zmeczeniowym probek poprzez
uzyskanie mozliwosci wykonywania probek o zadanym
stopniu zmeczenia mechanicznego materiatu przyspieszyt
krajowy rozwdj badan nad stalami stosowanymi w
transporcie szynowym, a takze w energetyce i przemysle
petrochemicznym.
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3. SEM - degradacja mikrostruktury pod wptywem
obciazen eksploatacyjnych

Proces degradacji materiatéw instalacji i konstrukciji
wynika z warunkow obcigzen mechanicznych i termicznych
oraz agresywnego sSrodowiska. Monitorowanie rozwoju
degradacji jest mozliwe na podstawie obserwaciji
mikroskopowych. W ostatnich latach pojawity sie
rozwigzania pozwalajagce na nieinwazyjne obserwacje
mikrostruktury (bez koniecznos$ci pobierania prébek) za
pomocg mikroskopii Swietlnej, a w niektorych przypadkach
takze Skaningowej Mikroskopii Elektronowej. Specyficzna
dla tego gatunku stali dynamika zmian zachodzacych w
mikrostrukturze pod wptywem obcigzen eksploatacyjnych
pozwala na ocene stopnia degradacji we wczesnej fazie jej
rozwoju i dalszy monitoring az do zniszczenia. Na rys. 2
przedstawiono zdjecia mikrostruktury stali 13-HMF w stanie
dostawy oraz po 100 000 godzin eksploatacji w warunkach
instalacji blokéw energetycznych.

Rys. 2. Obraz mikrostruktury stali 13 HMF przed (a) i po
(b) czasie eksploatacji 100 000 h

Na podstawie analizy przedstawionych obrazéw mozna
stwierdzi¢  wystepowanie istotnych  zmian  mikro-
strukturalnych w wyniku oddziatywania zaréwno wysokiej
temperatury jak i obcigzen zmeczeniowych. Nastgpita
transformacja perlitu poprzez sferoidyzacje
i koalescencje pltytek cementytu oraz powstaty wydzielenia
weglikbw na granicach ziaren. Te twarde wtrgcenia
niemetaliczne, obok innych defektéw mikrostruktury, jak np.
pustki, sg istotnym czynnikiem procesu rozwoju uszkodzen
zmeczeniowych prowadzgcych do degradacji wiasciwosci
eksploatacyjnych. Potwierdzajg to badania mikrostruktury
probek ze stali P91 poddawanych testom zmeczeniowym,
ktore wykazaty réznice w morfologii materiatu prébki wokot
witrgcen tlenkowych (w tym przypadku Al,O3). Na rysunku 3.
przedstawiono obraz wtrgcenia w prébce w stanie dostawy
oraz w prébce po 6 700000 cyklach pod obcigzeniem
symetrycznym o amplitudzie 320 MPa.
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Rys. 3. Obraz wtrgcen niemetalicznych w prébce przed (a) i po (b)
probie zmeczeniowej

Na przedstawionych fotografiach mozna zaobserwowac
zjawisko ,odspojenia” (debonding) twardego wtrgcenia
ceramicznego od plastycznej, metalicznej osnowy pod
wptywem obcigzen zmeczeniowych. W dalszym etapie
zmeczenia w takich miejscach nastepuje nukleacja mikro
i makro peknie¢ prowadzacych do dekohezji probki.

4. Podstawy fizyczne detekcji zmeczeniowej materiatu
metodami elektromagnetycznymi

Naktadanie sie wewnagtrz materiatu pola magnetycznego
zewnetrznego z polem_od prgdéw wirowych jest zalezne od
czestotliwosci i natezenia pragdu ptyngcego przez cewke
magnesujgca, przenikalnosci magnetycznej y oraz od
przewodnosci elektrycznej wtasciwej y [1, 12-21]. Procesy
zmeczeniowe wplywajg na oba parametry z rdzng
intensywnoscig. Do opisu zmiennosci  parametrow

elektrycznych i magnetycznych materiatu pomocne sg
rbwnania Maxwella. Po pominieciu wplywu pradéw
dielektrycznych, ze wzgledu na dobrg przewodnosé

wlasciwg materiatu i zatozong jego jednorodno$é, mozna
zapisac:
5

- oH
(2) rotE = —pu p,——
KKy or

(3) rotH =yE

gdzie: E - natezenie pola elektrycznego, H - natezenie pola
magnetycznego, o - przenikalno$¢ magnetyczna prézni, y -
elektryczna przewodnos$é wtasciwa materiatu, pr - wzgledna
przenikalno$¢ magnetyczna materiatu prébki. Najczesciej w
rozwazaniach technicznych przyjmuje sie zalozenie
upraszczajgce zaktadajgce, ze przewodnos¢ elektryczna
jest skalarem, a wiec wielkoscig jednowymiarowg jak dla
materiatu izotropowego. Zaktadamy takze, ze materiat
prébki jest jednorodny.
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—

- oH
4) AH =y pn, o
Wektorowo-czasowa postac wzoru réwnania

rézniczkowego (4) wskazuje, ze o polu wypadkowym
materiatu ferromagnetycznego (nowego i eksploatowanego)
magnesowanego prgdem przemiennym decyduje zaréwno
przenikalnos¢ magnetyczna jak i przewodnos¢ witasciwa
materiatu. Cykl zmian pola magnetycznego cewki
magnesujgcej zmienia sie wraz z przytozonym do niej
napieciem.

(5) 1'—A1(t):‘131“ej“’t

Nastepstwem magnesowania prgdem przemiennym w
czasie jest przesuniecie fazowe & indukcji B(t) w stosunku
do natezenia pola H(t)

©) B(t)= ‘é‘ i)

Przenikalno$¢ magnetyczna jest takze wielkoscig
zespolonag:

B B
o a=2 Ll s g
e~
(8) Hez = W+ €OS8 = py,
9) Ky = W €06 = g

Kat przesuniecia fazowego uwidoczniony jest w
parametrach cewki pomiarowej z materiatem badanym
(rdzeniem)

ARrdz
(10) =
wlL
(11) |A]=y/ uL? + 1g?

Badajac niezaleznie zmiany skfadowej czynnej i biernej
przenikalnosci magnetycznej interesujgcej nas probki
materiatu lub strefy elementu za pomoca analizy napiecia
cewki pomiarowej, mozemy wskaza¢é na sktadnik
decydujgcy w postepie procesdw zmeczeniowych oraz
poda¢ sposob jego wykrywania. [12-15]. Przyktadowe
wyniki pomierzonych wartosci L i R cewki pomiarowej
z badanym materiatem zamieszczono na rysunku 4a) i 4b).
Z danych tych przeliczyé mozna sktadniki: czynny i urojony
przenikalno$ci magnetycznej zespolone;.
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L (b) uktadu pomiarowego (140 000 godzin pracy)

Z rysunku 4 wynika, ze procesy degradacyjne stali
13HM ze wzgledu na nieistotne zmiany impedancji ukfadu
pomiarowego bedg trudne do wykrycia za pomocg metody

magneto — indukcyjnej.
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Rys. 5. Wyznaczone zmiany sktadowych przenikalnosci skutecznej
czynnej i biernej dla stali na obrecze zestawdw kotowych.

Na rysunku 5 podano przebiegi sktadowych
przenikalnosci magnetycznej wyznaczone dla stali zestawu
kotlowego w funkcji zadanych naprezern mechanicznych
zmeczeniowych (wedtug metody IPPT), oraz czestotliwosci
pola magnesujgcego przy statej liczbie cykli obcigzenia.
Powyzsza witasciwo$¢ materiatu uzasadnia stosowanie
metod indukcyjnych.

5. Mikroskop BEMI - ocena degradacji struktury od
obcigzen kontaktowych

Mikroskop BEMI (Barkhausenrausch und Wirbelstrom-
Mikroskop) wybudowano w instytucie Fraunhofera
(Fraunhofer-IZFP). Badania prowadzono w ramach centrum
doskonatosci TRANSMEC (Katedra Transportu Szynowego
Politechniki Slaskiej). Przygotowano prébki z powierzchni
tocznych kota nowego i eksploatowanego. Istotg
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przeprowadzonych badan bylo jednoczesne badanie
probek p, materialtu nowego i p, po eksploatacji. Wyniki
skanowania przygotowanego materiatu gtowicag
wiroprgdowa i Barkhausena pokazano na rysunku 6.
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Rys. 6. Obrazy sygnatu sondy pradéw wirowych mikroskopu BEMI
dla czestotliwosci skanowania 0,5MHz i 2,0MHz
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Rys. 7. Wynik skanowania czestotliwo$ciami 0,5MHz - 2,0MHz

Zarejestrowano réznice sygnatu AU sondy pomiarowej
wiroprgdowej dla czestotliwosci 2MHz (rys. 7.).
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Rys. 8. Rozktadu poziomu szumu Barkhausena dla przekroju
$rodkowego obu prébek

Koniecznosé odpowiedniego przygotowania powierzchni
materiatu a takze stosowane czestotliwosci utrudniajg lub
wrecz uniemozliwiajg prowadzenie badah w warunkach
przemystowych.

6. Mikroskop BEMI. Detekcja degradacji struktury od
obciazen cyklicznie zmiennych

Wzorcowanie zmeczeniowe prébek klepsydrycznych
przeprowadzono w IPPT PAN. Rysunku 9, przedstawia
zmiany w strukturze warstwy powierzchniowej uzyskane
mikroskopem $wietinym w $rodkowych czesciach probek.
Wynik skanowania powierzchni metodg pradow-wirowych
dla ré6znych obcigzen zmeczeniowych (rys. 10.

D=78% (120/150 tys

5y U
D=52%(80/150 tys. cykli)

D=39% (60/150 tys. cykli)

Rys. 9. Przyktadowe obrazy struktur po wprowadzeniu obcigzen
zmeczeniowych

Podobnie jak w przypadku materiatu probek poddanych
obcigzeniom kontaktowym, wykrywanie zmian w strukturze
materiatu i ré6znicowanie stopnia wprowadzonych obcigzen
mechanicznych cyklicznie zmiennych jest mozliwe dla cze-
stotliwosci pola magnesujgcego powyzej 1,5MHz (rys. 10).
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Rys. 10. Napiecia sondy pomiarowej w funkcji czestotliwosci dla
trzech stopni degradaciji
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7. Numeryczna ocena mozliwosci detekcji nieciggtosci
strukturalnej od proceséw zmeczeniowych

Degradacja zmeczeniowa przebiega wraz ze zmiang
parametrow elektrycznych (y) i/lub magnetycznych (p).
Proste obwody magnetyczne pokazane na rysunku — rys.
11-13, umozliwiajg wykrywanie zmian zmeczeniowych
materiatu z wysokg skutecznoscig

AR ABZ

Rys. 11. Obraz rozktadu indukcji magnetycznej materiatéw

Rys. 13. Urzadzenie pomiarowe

Urzadzenia wykonano w ramach grantéw wiasnych. W
chwili obecnej aparatura jest stosowana w badaniach két
zestawow kotowych w ramach grantu N N502 3453 36.

8. Podsumowanie.

Istotg tematu opracowania jest wskazanie kierunku
zmian metod magneto-indukcyjnych, ustalenie zasad
prowadzenia pomiaréw magnetycznych dla celéw
diagnostyki procesu zmeczenia oraz opracowanie metodyki
badania parametréw magnetycznych stali niskoweglowych i
stopowych. Powyzsze cele mozna realizowa¢ przy
zachowaniu kolejnosci dziatan opisanej ponizej:

- wskazanie gatunkéw stali o parametrach umozliwiajgcych
badania magnetyczne lub elektryczne,

- wyznaczenie zakresu zmian wrazliwych parametrow
magnetycznych,

- wybor parametru istotnego dla badan,
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- dobér metody, zakresu parametréw badawczych oraz
sposobu pomiaru.

Czes¢ badan przeprowadzono w ramach projektu nr N507
329536 .
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