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Analiza mozliwosci oceny stopnia
deformacji plastycznej stali
austenitycznych metodq magnetycznej

pamieci metalu

Analysis of the possibility of evaluation of the
degree of plastic deformation of austenitic steels
using the metal magnetic memory testing method

Streszczenie

Celem badan byta analiza mozliwosci identyfikacji ob-
szarow odksztatconych plastycznie oraz ilosciowej oceny
stopnia deformacji plastycznej stali austenitycznych na
podstawie pomiaréw wtasnego magnetycznego pola roz-
proszenia WMPR standardowymi przyrzadami stosowa-
nymi w metodzie MPM. Przedstawiono wyniki pomiaréw
WMPR prébek z dwdch stali austenitycznych X15CrNi-
Si20-12 i X2CrNi18-9 o réznych stopniach trwatej defor-
macji. Stwierdzono, ze dla stali X15CrNiSi20-12 nie wy-
stepuja, mierzalne standardowg aparaturg metody MPM,
zmiany WMPR. W przypadku stali X2CrNi18-9 obszary
trwale odksztatcone wyrdzniajg sie na rozktadach sktado-
wych WMPR i jest mozliwa ich identyfikacja. Opracowano
ilosciowe relacje pomiedzy stopniem deformacji plastycz-
nej a wartosciami gradientow. Niestety, jednoznaczne
okreslenie stopnia deformacji mozliwe jest dopiero dla
duzych jej wartosci, bo dopiero powyzej 10% odksztatce-
nia trwatego relacje staja sie jednoznaczne. Ogranicza to
bardzo istotnie mozliwos$¢ jej praktycznego zastosowania.

Wstep i cel badan

Magnetyczna diagnostyka stanu stali austenitycz-

nych, z racji duzego potencjatu metod opartych na
zmianach wiasciwosci elektromagnetycznych tworzyw,

Dr inz. Maciej Roskosz, dr inz. Stefan Griner, mgr inz.
Piotr Sosnowski — Politechnika Slgska.
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Abstract

The aim of the research was to analyze the possibility of
identification of areas featuring plastic strain and quantitative
evaluation of the degree of plastic deformation of austenitic
steels based on measurements of the residual magnetic
field (RMF) with standard tools used in the metal magnetic
memory testing method. Results of the RMF measurements
for samples made of two grades of austenitic steel: X15CrNi-
Si20-12 and X2CrNi18-9 with a different degree of plastic
strain are presented. It is found that for steel X15CrNiSi20-12
there are no changes in the RMF that can be measured us-
ing standard MMM testing method tools. In the case of steel
X2CrNi18-9, the areas with plastic strain stand out in the
distributions of the RMF components and their identification
is possible. Quantitative relationships between the degree
of plastic strain and the values of gradients are developed.
Unfortunately, the degree of plastic strain can be determined
unequivocally only for its large values because it is only af-
ter plastic strain exceeds 10% that the relationships become
unambiguous. Consequently, the possibility of applying it in
practice is substantially limited.

jest przedmiotem prac badawczych w wielu osrodkach
naukowych. Prowadzone sg badania zmierzajgce do
opracowania metod okreslania wptywu zmeczenia me-
chanicznego [1, 2], pefzania [3] oraz odksztatcenia na
zimno [4+6] na stan i wtasciwosci elektromagnetyczne
stali austenitycznych. Jako parametry diagnostyczne
wykorzystuje sie parametry opisujgce petle histere-
zy magnetycznej, prady wirowe, wielkosci opisujgce



ilosciowo szum Barkhausena oraz zmiany anizotropii
wiasciwosci elektromagnetycznych. Natezenie wiasne-
go magnetycznego pola rozproszenia WMPR, pomija-
jac wptyw ksztattu elementu, zalezy od parametrow
petli histerezy magnetycznej, takich jak indukcja rema-
nencji i pole koercji. Zmiany tych parametrow wynikajg
ze zwigzkéw pomiedzy stanem mikrostruktury, wiel-
koscig ziaren i gestoscig dyslokacji a wtasciwosciami
elektromagnetycznymi tworzyw.

W PN-ISO 24497-3 Badania nieniszczgce — Ma-
gnetyczna pamie¢ metalu — Czes$¢ 3: Kontrola ztgczy
spawanych jest mowa o mozliwosci badania metodg
magnetycznej pamieci metalu MPM spoin stali auste-
nitycznych, co w pewnym stopniu zostato potwierdzo-
ne w wynikach badan przedstawionych w pracach [7,
8]. Stwierdzono, ze obecnos¢ ferrytu 6 w spoinie stali
austenitycznej umozliwia zastosowanie metody MPM.
Wartosci natezenia WMPR dla spoin stali austenitycz-
nych sg duzo mniejsze niz dla spoin stali ferrytycznych.
Stad tez zakidcenia zewnetrzne (zrédta pola magne-
tycznego, blisko umiejscowione obiekty ferromagne-
tyczne) mogg fatwo i znacznie znieksztatci¢ wyniki
pomiaréw. O obrazie magnetycznym ztgcza decydu-
je ilos¢ i rozktad ferrytu 8. Im wieksza jest jego ilos¢,
a jego rozktad w spoinie bardziej réwnomierny, tym
wieksze jest prawdopodobienstwo, Zze na obrazie
WMPR zobaczymy zakiécenia spowodowane wy-
stepowaniem wad. W przypadku nieréwnomiernego
rozktadu ferrytu 6 w ztgczu, rozktad WMPR jest czesto
bardziej obrazem tej nierbwnomiernosci, niz wynikiem
wystepowania wad.

Na skutek odksztatcen plastycznych w stalach au-
stenitycznych moga pojawi¢ sie fazy magnetyczne.
Celem badanh przedstawionych w niniejszym artyku-
le byta analiza mozliwosci identyfikacji obszaréw od-
ksztatconych plastycznie oraz ilo$ciowej oceny stopnia
deformaciji plastycznej na podstawie pomiaréw wtasne-
go magnetycznego pola rozproszenia standardowymi
przyrzadami stosowanymi w metodzie MPM.

Przemiany struktur stali
austenitycznych

W wysokostopowych stalach chromowo-niklowych
typu 18-8, zaleznie od stezenia Cr i Ni oraz innych
dodatkéw stopowych, w temperaturze pokojowej wy-
stepuje struktura austenityczna, moze tez pojawiac
sie pewna zawartos¢ ferromagnetycznego ferrytu 3.
Strukture stali mozna dos$¢ dobrze ocenié na podstawie
sktadu chemicznego, postugujgc sie rownowaznikami
pierwiastkow austenitotwoérczych i ferrytotworczych.
W tym przypadku wykorzystuje sie wykresy Schaefflera,
De Longa, Hulla oraz inne.

Stale austenityczne Fe-Cr-Ni po przesycaniu za-
chowujg w temperaturze otoczenia bazowg strukture
austenityczng o sieci regularnej ptaskocentrycznej (y).

Zaleznie od sktadu chemicznego austenit taki moze
by¢ faza metastabilng ulegajgcg przemianie marten-
zytycznej przy ochtodzeniu ponizej temperatury M_ lub
pod wptywem krytycznego odksztatcenia plastycznego
przy temperaturach wyzszych od M_. Stale austenitycz-
ne sg materiatami powszechnie stosowanymi, a wyste-
pujaca w nich odksztatceniowa przemiana martenzy-
tyczna moze mie¢ zardbwno pozytywne nastepstwa,
powodujgc umochienie materiatu, jak i niepozgdane,
powodujgc spadek odpornosci na korozje oraz poja-
wienie sie fazy ferromagnetycznej [9+14].
Austenityczne stale chromowo-niklowe pod wpty-
wem odksztatcenia plastycznego na zimno ulegajg
znacznemu umocnieniu, zaleznie od sktadu chemicz-
nego, wielkosci gniotu i temperatury odksztatcenia. Pod
wptywem odksztatcenia plastycznego na zimno naste-
puje zmiana struktury dyslokacyjnej, w wyniku czego
metastabilny austenit przechodzi czesciowg przemia-
ne w martenzyt ¢ oraz ferromagnetyczny martenzyt
o’ o0 strukturze regularnej przestrzennie centrowane;j
[12+14]. Podobna przemiana dla stali austenitycznych
zachodzi podczas ozigbiania do niskich temperatur.
Uwaza sig, ze przemianie tej odpowiadajg dwa mozliwe
mechanizmy [15]: pierwszy dotyczy przemiany typu: y
— g— o’, gdzie faza ¢ jest fazg posrednig o strukturze
heksagonalnej gesto upakowanej, a drugi — przemiany
bezposredniej y — o’ oraz niezaleznie y — €. Czyn-
nikiem decydujgcym o mozliwosci powstawania mar-
tenzytu € jest energia btedu utozenia austenitu (EBU),
ktoéra zalezy od sktadu chemicznego stali i temperatu-
ry odksztatcania. Martenzyt € moze powstawac pod-
czas odksztatcenia plastycznego na zimno, jezeli EBU
w temperaturze pokojowej jest < 30 MJm2 [16]. EBU
decyduje o wystepujgcym systemie odksztatcenia (po-
Slizgu), ktéry umozliwia tworzenie fazy posredniej € lub
prowadzi bezposrednio do tworzenia fazy o’. W stalach
o wyzszej EBU, gdzie wystepuje podstawowy system
odksztatcenia austenitu typu {111} [110] nie obserwuje
sie powstania fazy €. Wykazano jednak, ze zaleznie od
warunkow odksztatcenia, w tej samej stali przemiana
moze zachodzi¢ bezposrednio lub z udziatem fazy po-
Sredniej. Pierwiastkiem, ktéry silnie hamuje przemiane
vy — €, jest nikiel. W tym przypadku przemiana austeni-
tu w martenzyt zachodzi bezposrednio y — o’ [14, 15].

Szczegdbly badan

Badano prébki plytowe ze stali austenitycznych
X15CrNiSi20-12 (EN 10095, grupa materiatlowa
1.4828) oraz X2CrNi18-9 (EN 10088-1, grupa mate-
riatowa 1.4307). Skiad chemiczny materiatéw prébek
podano w tablicy I. Geometrie badanych préobek przed-
stawiono na rysunku 1. Uzyskane podczas badan
relacje pomiedzy odksztatceniem € a rozciggajgcymi
naprezeniami inzynierskimi 6 pokazano na rysunku 2a
dla stali X15CrNiSi20-12 oraz na rysunku 2b dla stali
X2CrNi18-9.
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Tablica I. Sktad chemiczny badanych stali
Table I. Chemical composition of steel grades under analysis

% masy
Oznaczenie stali C Si Mn P N
S Cr Mo Nb Ni Ti
max max max max max
o 1,50 19,0 11,0
X15CrNiSi20-12 | <0,20 | _ 2.50 2,00 | 0,045 | 0,015 | =011 | _ 210 - - +13.0 -
X2CrNi18-9 0,02 0,45 1,43 | 0,031 | 0,008 - 18 0,3 0,017 | 794 0,01
1
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Rys. 1. Probka do badan
Fig. 1. Experimental sample
Sktad fazowy badanych stali okreslono, postugujgc 800 -
sie kryteriami Schaefflera, dzieki ktérym na podstawie . (Pal .
sktadu chemicznego stali mozna obliczy¢ réwnowaz- | s° ] 600 | PR
nik chromu, jako gtéwny skiadnik ferrytotwérczy, oraz | .. L e
rownowaznik niklu, jako gtéwny sktadnik austenitotwor- [ o° ] 400 _f’
czy. Z wykresu Schaefflera odczytano, ze stal X15Cr- ] 7
NiSi20-12 ma strukture austenityczng, stal X2CrNi18-9 i A 200 b
strukture austenityczng z udziatem ferrytu i martenzytu 1 [
(przy szybkim chtodzeniu dla spoin). . . ' N R

Badane prébki byty obcigzane za pomocg maszyny
wytrzymatosciowej Galdabini Sun 10P. Po osiggnieciu
zadanych obcigzen probki byty odcigzane i badane
poza maszyng. Jako miare odksztatcenia plastyczne-
go g, przyjeto odksztatcenie plastyczne probki badane
na odcinku pomiedzy 60. a 140. punktem pomiarowym,
pierwotnie o dlugosci 80 mm (rys. 1).

Do badan wykorzystywano magnetometr TSC-1M-4
Z gtowicg pomiarowg TSC-2M dostarczony przez Ener-
godiagnostika Co. Ltd Moscow. Aparatura pomiarowa
zostata wykalibrowana w polu magnetycznym Ziemi do
zatozonej wartosci 40 A/m. Pomiary prowadzono za-
wsze na stanowisku w tym samym miejscu, przy takim
samym potozeniu probki. Sktadowe pola magnetycz-
nego w miejscu wykonywania pomiaréw miaty warto-
Sci Hix= 8 A/m, Hiy = 8 A/m, Hyz = 40 A/m. Pomiary
natezenia pola magnetycznego wykonywano wzdtuz
linii pomiarowej w 200 punktach (rys. 1). Odlegtosci
miedzy tymi punktami w stanie poczatkowym wynosity
1 mm i zwiekszaly si¢ odpowiednio wraz ze wzrostem
odksztatcenia plastycznego.

Mierzono dwie sktadowe WMPR na powierzchni
probki (rys. 1):

- H,,—sktadowa styczna mierzona w kierunku réwno-
legtym do kierunku zadawanego obcigzenia,
- H,, — sktadowa normalna.

W prowadzonych badaniach kierunek pola magne-
tycznego (pole magnetyczne Ziemi) nie byt wspétosio-
wy z kierunkiem zadawanych obcigzen rozciggajgcych
oraz powstatych na skutek nierownomiernych odksztat-
cen plastycznych naprezenh resztkowych.

132 PRZEGLAD SPAWALNICTWA 12/2013

Rys. 2. Relacje pomigdzy odksztatceniem trwatym ¢, a rozciggajacy-
mi naprezeniami inzynierskimi 6 dla badanych stali austenitycznych:
a) stal X15CrNiSi20-12, b) stal X2CrNi18-9

Fig. 2. Relationship between plastic strain €, and engineering tensile
stress 6 for austenitic steels under analysis: a) X15CrNiSi20-12 ste-
el, b) X2CrNi18-9 steel

Wyniki badan i dyskusja

Przyktadowe rozktady sktadowych WMPR bada-
nych prébek dla stanu poczatkowego i dla znacznych
odksztatcen plastycznych pokazano dla stali X15CrNi-
Si20-12 na rysunkach 3a i 3b oraz na rysunkach 4a i 4b
dla stali X2CrNi18-9.

Na rysunkach 3a i 3b wida¢, ze zmiany wartosci
skladowych WMPR pomiedzy stanem poczgtkowym a
stanem dla 40% odksztatcenia plastycznego sg mini-
malne w granicy niepewnosci pomiaru. Odksztatcony
plastycznie obszar prébki w ogdle nie jest widoczny
na rozktadach sktadowych WMPR. Wynika z tego, ze
dla stali X15CrNiSi20-12 ocena stopnia deformacji pla-
stycznej na podstawie WMPR jest praktycznie niemoz-
liwa.

Interesujgco wygladajg natomiast rozktady sktado-
wych WMPR dla prébek ze stali X2CrNi18-9. Widocz-
na jest wyrazna réznica wartosci sktadowych WMPR
pomiedzy stanem poczgtkowym a stanem znaczne-
go odksztatcenia plastycznego (rys. 4a i 4b). Obszar
odksztatcony plastycznie (obszar probki o mniej-
szym przekroju, lezgcy pomiedzy 40. a 160. punktem



pomiarowym) jest wyraznie widoczny na rozkfadach
obydwu analizowanych sktadowych WMPR. Na grani-
cach tego obszaru wystepujg ekstrema w rozktadach
sktadowych. W samym obszarze odksztatconym pla-
stycznie zarowno sktadowa styczna H.,, jak i skladowa
normalna H, , przyjmujg zdecydowanie inne wartosci
i majg inny trend zmian niz w pozostatej czesci probki.

Ze wzgledu na duzg zmiennos¢ wartosci sktado-
wych WMPR w obszarze odksztatconym plastycznie
w dalszej analizie wynikow pomiaréw zmierzajgcej do
opracowania relacji diagnostycznej skupiono sie nad
analizg gradientow sktadowych WMPR. Gradienty
zmian skladowych WMPR (rozumiane jako wartosci

B (e e e

o g, =40%
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0 40 80 120 1801 tmm1 200

bezwzgledne pochodnych funkcji) wyznaczono przez
aproksymacje odcinkowg wynikoéw pomiaréw funkcjami
sklejanymi 3 stopnia. Przyktadowe rozktady gradien-
téw, odpowiadajgce rozktadom sktadowych WMPR
przedstawionych na rysunkach 4a i 4b, pokazano na
rysunkach 5a i 5b. W rozktadzie gradientow dominujg
dwa maksima w strefach zmiany przekroju.

Analizowano wptyw stopnia odksztatcenia plastycznego
na wartosci maksymalne gradientow sktadowych WMPR,
ktdre wystepujg w strefach zmiany przekroju, oraz na war-
tosci srednie gradientéw skladowych WMPR wyznaczone
dla obszaru o statlym przekroju na odcinku pomiedzy 90.
a 110. punktem na linii pomiarowej probki (rys. 1).
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Rys. 3. Rozktady sktadowych WMPR w stanie poczatkowym i w stanie znacznego odksztatcenia plastycznego dla stali X15CrNiSi20-12:

a) sktadowa styczna H.,, b) sktadowa normalna H, ,

TY

Fig. 3. Distributions of the RMF components in the initial state and in the state of considerable plastic deformation for X15CrNiSi20-12 steel:

a) tangential component H.,, b) normal component H, ,
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Rys. 4. Rozklady sktadowych WMPR w stanie poczatkowym i w stanie znacznego odksztatcenia plastycznego dla stali X2CrNi18-9: a) skifa-

dowa styczna H,; b) sktadowa normalna H, ,

TY’

Fig. 4. Distributions of the RMF componenfs in the initial state and in the state of considerable plastic deformation for X2CrNi18-9 steel:

a) tangential component HT,Y; b) normal component HN,Z
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Rys. 5. Rozktady gradientéw sktadowych WMPR w stanie poczgtkowym i w stanie znacznego odksztatcenia plastycznego dla stali X2Cr-
Ni18-9: a) gradient sktadowej stycznej grad H.; b) gradient sktadowej normainej grad H, ,
Fig. 5. Distributions of gradients of the RMF components in the initial state and in the state of considerable plastic deformation for X2CrNi18-9

steel: a) tangential component gradient grad HT,Y; b) normal component gradient grad HN’Z
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Wyznaczone dla probek ze stali X2CrNi18-9 relacje
pomiedzy stopniem trwatej deformacji a maksymalny-
mi gradientami sktadowych WMPR pokazano na rysun-
kach 6a i 6b a relacie pomiedzy stopniem trwalej defor-
macji a srednimi gradientami sktadowych WMPR na
rysunkach 7a i 7b. Wraz ze wzrostem stopnia deforma-
cji rosng zardowno wartosci maksymalne jak i Srednie
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gradientéw skiadowych WMPR. Niestety, dla badanej
stali X2CrNi18-9 wida¢, ze w miare jednoznaczne zalez-
nosci pomiedzy stopniem odksztatcenia plastycznego
a wartosciami gradientéw WMPR wystepujg dopiero po
przekroczeniu wartosci 10% odksztatcenia plastycznego.
Dla mniejszych wartosci odksztatcenia plastycznego war-
tosci gradientdw nie ulegajg obserwowalnym zmianom.
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Rys. 6. Relacje pomiedzy stopniem trwatej deformacji a gradientami maksymalnymi w miejscu zmiany przekroju dla stali X2CrNi18-9:
a) gradient sktadowej stycznej grad H,,,b) gradient sktadowej normalnej grad H,_,

Fig. 6. Relationships between the degree of plastic strain and the maximum gradients in the area of change in the cross section for X2CrNi18-9
steel: a) tangential component gradient grad H,,,b) normal component gradient grad H, ,
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Rys. 7. Relacje pomigdzy stopniem trwatej deformacii a gradientami srednimi dla stali X2CrNi18-9: a) gradient sktadowej stycznej grad H,,,

b) gradient sktadowej normalnej grad H, ,

Fig. 7. Relationships between the degree of plastic strain and the average gradients for X2CrNi18-9 steel: a) tangential component gradient

grad H,, b) normal component gradient grad Hyz

Podsumowanie

Przedstawiono wyniki pomiaréw metodg magne-
tycznej pamieci metalu MPM prébek z dwdch sta-
li austenitycznych, X15CrNiSi20-12 i X2CrNi18-9
o roznych stopniach trwatej deformacji. Stwierdzo-
no, ze dla stali X15CrNiSi20-12 nie wystepujg, mie-
rzalne standardowg aparaturg metody MPM, zmiany
wartosci sygnatu diagnostycznego — natezenia wia-
snego magnetycznego pola rozproszenia WMPR.
W przypadku stali X2CrNi18-9 obszary trwale od-
ksztatcone wyrézniajg sie na rozktadach sktadowych
WMPR i jest mozliwa ich identyfikacja. Opracowano
ilosciowe relacje pomiedzy stopniem deformaciji pla-
stycznej a wartosciami gradientow. Niestety, jedno-
znaczne okreslenie stopnia deformacji mozliwe jest
dopiero dla duzych wartosci, bo dopiero powyzej
10% odksztatcenia trwatego relacje stajg sie jedno-
znaczne. Ogranicza to bardzo istotnie mozliwos¢ jej
praktycznego zastosowania.
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Istotne znaczenie w diagnostyce i zmianach sy-
gnatu pomiarowego badanych stali austenitycznych
ma obecnosé i zmiany ilosciowe tworzgcej sie fazy
ferromagnetycznej podczas odksztatcenia plastycz-
nego. W stali X2CrNi18-9 faza ferromagnetyczna
— ferryt & w niewielkiej ilosci wystepuje juz w stanie
nieodksztatconym, a nastepnie w miare wzrostu od-
ksztatcenia i po przekroczeniu pewnego odksztatce-
nia krytycznego wystepuje wyrazny przyrost suma-
rycznego udziatu faz ferromagnetycznych na skutek
wystepowania przemiany martenzytycznej i tworze-
nia martenzytu o’.

Przedstawione wyniki badan nie wyczerpujg te-
matu, lecz zaledwie go zarysowujg. By¢é moze dla
innych gatunkéw stali austenitycznych okaze sie
mozliwe opracowanie tego typu zaleznosci diagno-
stycznych. Nalezy wéwczas pamieta¢ o czynnikach
wplywajgcych na relacje ilosciowe w metodzie MPM,
takich jak potozenie w polu magnetycznym Ziemi
oraz wielkos¢ i ksztatt badanych elementéw.
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