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1 Wstep

Dla wielu proceséw przemystowych kluczowe jest poznanie stanu naprezenia
wewnetrznego wykorzystywanych materiatow. Naprezenie wewnetrzne wystepuje
w praktycznie kazdym materiale. Skutkiem jego wystepowania moga by¢ zmiany
wtasciwosci mechanicznych oraz np. wichrowanie arkuszy blach po cieciu. Napreze-
nie wewnetrzne jest wynikiem istnienia czynnikéw wptywajacych na stan napreze-
nia w materiale, o r6znych zasiggach jednorodnosci. Suma wartosci naprezenia we-
wnetrznego w calej objetodci materialu wynosi zero, a wiec w materiale wystepuja
jednoczesnie strefy Sciskania i rozciaggania. Naprezenia o najmniejszych skalach jed-
norodnosci pochodza od defektéw strukturalnych i charakteryzuja sie pewnym roz-
ktadem amplitud. Czestotliwo$é¢ wystepowania okreslonych wartosci naprezenia we-
wnetrznego w materiale mozna opisa¢ funkcjg, ktéra nazywana jest w tej pracy
funkcja rozktadu naprezen wewnetrznych, N(o). Zwiazane sa z nia, nie wprost,
wlasciwosci materiatu, takie jak np. pole koercji magnetycznej, twardos¢, wytrzy-
matos¢ i ma ona bezposredni wplyw na tarcie wewnetrzne, jakie material wykazuje,
a w tym zjawiska magnetosprezyste. Na tej podstawie mozna twierdzi¢, ze za po-
moca zjawisk magnetosprezystych, takich jak tarcie wewnetrzne od histerezy ma-
gnetosprezystej (TWM) oraz mechaniczny efekt Barkhausena (MeBN), moze by¢
mozliwe wyznaczenie N (o). W latach ‘70 tematowi otrzymywania N (o) z pomia-
réow TWM zostato poswiecone wiele badan [26,88,89], a w latach ‘90 do tego celu
zostal réwniez wykorzystany MeBN [4, 6,7, 23]. Rozwéj technologii pomiarowych
w latach ‘00 umozliwit podjecie wnikliwszych badan MeBN oraz uzyskanie dotad

niedostepnych informacji o mikrostrukturze materiatu.

1.1 Cel pracy

Celem tej pracy jest opracowanie optymalnej metody pomiaru MeBN w mate-

riatach ferromagnetycznych oraz procedury otrzymywania z tych pomiaréw funk-
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cji rozkltadu naprezen wewnetrznych N(o) w badanym materiale. Na podstawie
poréwnania wynikéw badan TWM [26,88,89] oraz zbadaniu zaleznosci miedzy na-
tezeniem mechanicznego efektu Barkhausena a stratami energii na TWM [4, 5, 23]
mozna bylo stwierdzi¢, ze istnieje mozliwosé uzyskania N (o) korzystajac z wni-

kow pomiaru natezenia MeBN w trakcie pierwszego obcigzania.

1.2 Zakres pracy

Gléwne zadania realizowane dla osiagniecia zatozonego celu badan to:

e zaprojektowanie i zbudowanie oryginalnej aparatury stuzacej do pomiaru wta-
Sciwosci mechanicznego efektu Barkhausena dla swobodnych drgan poprzecz-

nych oraz przystosowanie maszyny do testéw zmeczeniowych do zastosowa-
nia w badaniach MeBN,

e przygotowanie szeregu probek z wybranych gatunkéw stali o réznym stanie

mikrostruktury zmienianym poprzez obrobke mechaniczna i cieplna,

e wykonanie kompleksowych badan wtasciwosci MeBN dla roznych sposobow ob-

cigzania probek,

e wykonanie badan wtasciwosci magnetycznych prébek (pomiar petli histerezy

magnetycznej),
e wykonanie badan wlasciwosci mechanicznych prébek (pomiar twardosci),

e wykonanie badan komplementarnych mikrostruktury prébek (mikroskopia ska-

ningowa i mikroskopia sit magnetycznych MEFM),

e badania wartosci stanu naprezenia wewnetrznego prébek (typu makro i mi-

kro) z wykorzystaniem dyfrakcji promieni rentgenowskich (XRD).

Badania byty prowadzone gltownie na wydziale Fizyki Technicznej i Matema-
tyki Stosowanej Politechniki Gdanskiej (PG), a takze w Instytucie Podstawowych
Probleméw Techniki w Warszawie (IPPT) oraz w Akademii Marynarki Wojennej
w Gdyni (AMW). Czes¢ badan mikrostruktury wykonano w Politechnice Warszaw-
skiej. W Instytucie Metali Niezelaznych w Skawinie wykonano czes¢ pomiaréw dy-

fraktometrycznych.
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Dysertacje rozpoczyna krotki opis wtasciwosci magnetosprezystych ferroma-
gnetykow i ich wptywu na ruch granic domen magnetycznych — rozdziat 2. Nastep-
nie, w rozdziale 2.4, opisane jest zjawisko TWM wraz z zaproponowanym przez Smi-
tha i Birchaka modelem (model SB) [88] opisujacym zalezno$¢ wynikéw pomia-
réow TWM od funkcji rozktadu naprezen wewnetrznych, Ngg (o), kojarzonych z na-
sycaniem petli histerezy magnetomechnicznej [89]. W rozdziale 2.5 przedstawiony
jest stan wiedzy na temat MeBN wraz z jego zwiazkiem z TWM oraz wynikaja-
ce z tego mozliwosci wykorzystania do wyznaczania Ngp(o) oraz uwagi dotyczace
ograniczen tego podejscia. Sktadniki naprezenia wystepujace w materiatach kon-
strukcyjnych, ich klasyfikacja na mikro- i makronaprezenia, oraz przyktady metod
ich wyznaczania wraz z krotka dyskusja zostaty oméwione w rozdziale 3. Nastepnie
przedstawione sa w rozdziale 4 tezy tej dysertacji. Badane materiaty wraz z sto-
sowymi obrobkami cieplnymi i mechanicznymi zostaly opisane w rozdziale 5. Apa-
ratura pomiarowa wykorzystywana w czesci doswiadczalnej tej dysertacji zosta-
ta przedstawiona w rozdziale 6. Na potrzeby przeprowadzenia pomiaréw oraz ich
analizy zostaly opracowane programy w srodowisku LabVIEW oraz Java. Ich opis
znajduje sie w rozdziale 7. Zastosowane metody analizy wynikéw pomiarow MeBN
zostaly opisane w rozdziale 8.2, w tym celu wyznaczenia wptywu funkcji rozktadu
naprezen wewnetrznych skojarzonych z odkotwiczaniem granic domen magnetycz-
nych na natezenie emisji MeBN opracowany zostat model fenomenologiczny, ktory
jest przedstawiony w rozdziale 8.1. Wyniki pomiaréw wraz z analiza i krotka dysku-
sja przedstawiono w rozdziale 9. Podsumowanie wynikéw wszystkich doswiadczen
i kompleksowa dyskusja znalazta sie w rozdziale 10. Wnioski koncowe zostaly przed-
stawione w rozdziale 11. Ostatni fragment dysertacji zawiera spisy rysunkéw, tabel

i oznaczen oraz bibliografi¢ i streszczenia w jezyku polskim i angielskim.
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2 WH1tasciwosci magnetosprezyste

ferromagnetykow

2.1 Struktura domenowa ferromagnetykow

2.1.1 Energia wewnetrzna ferromagnetyka

Ferromagnetyk to cialo state, ktérego wzgledna przenikalno$é magnetyczna
i >> 1. Drzieje si¢ tak za sprawg procesu modyfikacji struktury przestrzenne;j
domen magnetycznych (DM), ktére cechuje spontaniczne réwnolegle ustawienie
momentéw magnetycznych atoméw (MMA) tworzacych ferromagnetyk. Istnienie
domen magnetycznych warunkowane jest istnieniem oddzialywania wzajemnego
pomiedzy MMA, natomiast doktadna struktura magnetyczna (rozktad przestrzen-
ny DM), ktora ustala siec wewnatrz materialu dla zadawanego poziomu warun-
kéw zewnetrznych (takich jak np. pole magnetyczne H, naprezenie zewnetrzne o)
odpowiada takiemu ustawieniu przestrzennemu MMA, ktére minimalizuje energie
wewnetrzng ferromagnetyka, W. Energia ta jest zalezna od wzajemnego oddzia-
lywania MMA miedzy sobg oraz od oddzialywania zewnetrznego pola magnetycz-
nego z MMA. Mikromagnetyzm to dziedzina zajmujaca sie opisywaniem struktur
magnetycznych na podstawie analizy energii wewnetrznej ferromagnetyka. W li-
teraturze stosuje sie podzial energii wewnetrznej ferromagnetyka na nastepujace
sktadniki [5,54]:

e cnergie wymiany (W,,),
e energie magnetostatyczna (W),
e energie anizotropii magnetokrystalicznej (W),

e cnergie magnetosprezysta (W,,),
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e cnergie granic domenowych (W,).

Wszystkie sposrod tych sktadnikéw sa zwiazane z réznymi oddzialywaniami
atomowymi miedzy soba. Zewnetrzne czynniki majace wptyw na energie wewnetrz-
ng to pole magnetyczne (poprzez energie magnetostatyczna) oraz naprezenie (po-
przez energie magnetosprezysta).

Struktury krystaliczne ferromagnetycznych stali zawieraja szereg defektow,
ktore wywieraja wplyw na strukture magnetyczng, a tym samym na wladciwosci
magnetyczne materialu. Wskaza¢ nalezy tu defekty takie, jak: dyslokacje (szczegdl-
nie skupiska dyslokacji), niemagnetyczne wtracenia (inkluzje) oraz wakanse.

Granice domen magnetycznych (GD) to obszary materiatu, w ktérych MMA
zmienia orientacje, przechodzac z kierunku i zwrotu wektora magnetyzacji M do-
meny magnetycznej do kierunku i zwrotu wektora magnetyzacji sasiedniej DM. W
ferromagnetyku na bazie zelaza (struktura ferrytu, a-Fe) wystepuja trzy kierunki
tatwego magnesowania wyznaczajace dwie mozliwe wzajemne orientacje wektorow
magnetyzacji M sasiadujacych ze soba DM: wektory te sa albo antyréwnolegte al-
bo wzajemnie prostopadte. GD dla tych przypadkéw okreslane sa jako granice 180°
i 90°. Wyrdznia sie takze dwa rodzaje GD ze wzgledu na sposéb zmiany kierunku
MMA wewnatrz granicy. Podzial ten jest warunkowany ptaszczyzna obrotu jakim
podlegaja MMA tworzgcych granice. W granicy Blocha wektor MMA obraca sie
w plaszczyznie granicy domeny magnetycznej, natomiast w granicy Neela MMA
obracaja si¢ w plaszczyznie prostopadtej. Granice Neela dominujg w ferromagnety-
kach cienkich i o ,ptaskich geometriach” (takich jak np. tasmy i cienkie warstwy),
natomiast w materiatach o wiekszej grubosci (okoto 100 dtugosci oddziatywania
wymiany [37], czyli dla zelaza okoto 150 nm) wystepuja granice Blocha. W przy-
padku zelaza granice domen magnetycznych wynosza ok. 400 A i 800 A dla granic
90° i 180° [27].

Mozliwe jest kotwiczenie GD przez odpowiednio duze defekty sieci krystalicz-
nej, w zwiazku z czym ruch GD staje si¢ niemozliwy dopodki cidnienie wywierane na
granice domenowa nie przekroczy poziomu lokalnego ,cisnienia” odpowiedzialne-
go za kotwiczenie. W przypadku wptywania na strukture magnetyczna za pomoca
naprezenia, energia magnetosprezysta dla ferromagnetykéw na bazie zelaza (o do-
datniej magnetostrykcji - tj. zwickszajacego wymiary w kierunku zwickszanego pola

magnetycznego) bedzie najmniejsza w wypadku orientacji wektora magnetyzacji,
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M, prostopadtej do kierunku gtéownej sktadowej tensora naprezenia. Zwrot M nie
jest wazny, dlatego tez DM o kierunkach magnetyzacji antyrownolegtych beda miaty
rowny wktad do energii magnetosprezystej. Oznacza to, ze granice 180° nie powin-
ny przemieszcza¢ sie bezposrednio na skutek zmian W, podczas procesu zmiany
stanu naprezenia wewnatrz materialu wykonanego z zelaza, badz stali ferromagne-
tycznej. Gradient energii wewnetrznej w otoczeniu granicy 180° jest rowny zero,
a wiec cisnienie dziatajace na taka granice domenowa ze wzgledu na zmiane stanu
naprezenia jest rOwniez zerowe.

Powyzsze informacje mozna podsumowaé w nastepujacy sposob. W materia-
tach ferromagnetycznych wystepuja domeny magnetyczne — obszary o jednakowo
zorientowanym MMA. Struktura magnetyczna (roztozenie domen), ktéra sie wy-
ksztalci jest zalezne od energii wewnetrznej ferromagnetyka, ktorej lokalny gradient
wyznacza cisnienie dzialajace na granice domenowe. Struktura magnetyczna zalezy
od wtasciwosci magnetycznych atoméw sieci krystalicznej, jej geometrii, wystepuja-
cych w niej defektow oraz od czynnikéw zewnetrznych, takich jak pole magnetyczne
oraz naprezenia zewnetrzne. Ruch granic domenowych jest spowalniany przez prady
wirowe, ktére generuje on w materiale. Granice domenowe mogg zosta¢ zakotwiczo-
ne poprzez odpowiednio silne defekty struktury krystalicznej. W takim przypadku
odkotwiczenie moze nastapi¢ poprzez wytworzenie odpowiednio duzego cisnienia
na granicy domenowej. Pole magnetyczne wywiera cisnienie na wszystkie granice
domen magnetycznych, natomiast naprezenie zewnetrzne nie wywiera cinienia na

granice 180° .

2.1.2 Energia wymiany, W,

Elektrony oraz protony wchodzace w sktad atoméw oddziatuja zaréwno na
siebie, jak i na elektrony i protony w sasiednich atomach molekuty lub ciata statego,
z ktora tworza wiazanie. W przypadku elektronéw w atomie zelaza, oddziatywaniu
temu beda podlegaé niesparowane elektrony powlok walencyjnych. Istnienie tego
oddziatywania wykazal teoretycznie Heisenberg w roku 1928 [41].

Charakteryzuje je czynnik okreslajacy tak zwana ,energie wymiany”, tj. réz-
nice energii stanow pomiedzy stanem o obecnym kierunku i potozeniu momentéw
magnetycznych atoméw, a stanem o najmniejszej energii. Dla atoméw zelaza naj-

mniejszg energie wymiany bedzie posiadata konfiguracja réwnolegta spinow elek-
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tronéw walencyjnych, a zatem i MMA. Chikazumi [22] thumaczy obrazowo zwiazek
oddziatywania wymiany z reguta Pauliego: jesli dwa atomy tworza wigzanie, to
elektrony walencyjne przy konfiguracji antyrownoleglej moga zajaé¢ ten sam orbital
(te same 4 liczby kwantowe), co charakteryzuje wyzsza energia elektrostatyczna,
Coulombowska, niz gdy spiny bedg réwnolegte, a zatem zgodnie z reguty Pauliego
orbital bedzie musial by¢ inny dla kazdego z tych elektronéw [22].

Gdyby to byt jedyny sktadnik energii wewnetrznej, caly material ustanowit-
by monodomene, tj. wszystkie MMA miatyby wspolny zwrot i kierunek. Dzieje sie
tak w przypadku bardzo matych wymiaréw materiatu, jak np. w przypadku nano-
czastek. Ponizej pewnego rozmiaru materialu granice domen magnetycznych staja
sie niekorzystne energetycznie i minimalizacja energii wewnetrznej ferromagnetyka
mozliwa jest jedynie poprzez utworzenie monodomeny.

Energie wymiany pomiedzy dwoma atomami ¢ oraz j o spinowych momentach

pedu, odpowiednio, S;h /27 i Sjh/27 wynosi [27]:
B. = —2JS:S; (2.1)

gdzie J to stala wymiany. Jesli jest ona dodatnia (jak jest wlasnie w przypadku
zelaza, jak i atomdéw metali o orbitalu walencyjnym 3d), to uktad réwnolegtych spi-
now bedzie posiadal najmniejsza mozliwg energie wymiany. Dodatnia wartos¢ statej
wmiany jest warunkiem koniecznym ferromagnetyzmu. Jest to stosunkowo rzadkie,
najczesciej wartoéci J sa nieduze i ujemne (jak np. dla czastki wodoru, Hy) [27].
Stata wymiany jest czasem mylona z catka wymiany, ktéra jest jej sktadnikiem.
Gesto$¢ energii wymiany, ®.,, w sieciach regularnych (a wiec np. fazy magne-

tycznej w stalach, a-Fe) opisuje réwnanie [54]:

Pep = A[(Vn(0)? + V(r)* + 735(r)?)] (2.2)

gdzie A to stata sztywnosci wymiany, natomiast 7;(r) to kosinus kierunkowy wekto-
ra magnetyzacji w materiale opisany przez funkcje ciagta. Stata sztywnosci wymiany
przyjmuje rozne wartosci w zaleznosci m. in. od sieci krystalicznej materiatu. Dla
sieci regularnej (np. dla zelaza) wynosi ona [54]:

2J()S2C

A== (2.3)

gdzie Jy to stata wymiany, S spinowy moment pedu atomu tego materiatu, a to sta-

ta sieciowa, natomiast c jest wspotczynnikiem zaleznym od rodzaju sieci i przyjmuje
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wartosci: 1 - dla sieci regularnej, 2 - dla sieci regularnej przestrzennie centrowanej
oraz 4 - dla sieci regularnej sciennie centrowanej. W odroznieniu od statej wymia-
ny mozliwe jest doktadne wyznaczenie eksperymentalne wartosci statej sztywnosci
wymiany i np. dla zelaza A = 20,7pJm~! [25], A = 22,8pJm~! [58]. Dla zelaza
gesto$é energii wymiany jest szacowana na ®., = 1,3MJm™3

Zasieg oddzialywania wymiany miedzy atomami ferromagnetyka jest bardzo
maly, czesto zaktada sie, ze podlegaja mu jedynie sasiadujace atomy [19]. Jest to wy-
starczajace do opisu mikromagnetycznego zelaza, a wiec i stali ferromagnetycznej,
bedacej podstawowym materialem badanym w tej dysertacji. Opisu oddziatywan
dalszych niz do najblizszych sasiadéw w sieci krystalicznej wymaga np. wyznacza-
nie wladciwosci magnetycznych magneséw trwaltych [54]. Oddzialywanie wymiany
jest podstawg ferromagnetyzmu, jednak jest ono natury elektrycznej, a nie magne-
tycznej [27]. Oddziatywanie magnetyczne dwéch MMA miedzy soba jest zaniedby-
walnie mate w poréwnaniu do oddziatywania wymiany, okoto 5 rzedow wielkosci
mniejsze [22], natomiast w sieci regularnej oddzialywania magnetyczne sasiednich

atoméw znosza sie catkowicie!

2.1.3 Energia magnetostatyczna, W,

Energia magnetostatyczna, Wy, jest sumg sktadnikéw: Wy, - energii oddzia-
tywania MMA z polem wytwarzanym przez reszte MMA w materiale oraz W, -

energii MMA w zewnetrznym polu magnetycznym H:
We=Wqu+ W, (2.4)

Energie Wy, mozna zapisa¢ jako sume [54]:
quul ;) HY (13) (2.5)
J#i
gdzie p;(r;) to i-ty MMA, a HY (r;) to warto$¢ natezenia pola magnetycznego od
j-tego MMA w miejscu i-tego MMA. Przechodzac z dyskretnych MMA na cig-
gty wektor magnetyzacji Mg(r) i dalej na wektor polaryzacji Js(r) = puoMsg(r)
oraz stosujac twierdzenie Green’a otrzymuje sie rozltozenie energii Wy na czesé

powierzchniowg i objetosciowa [54]:

Wy = — /U )Js(r)df + = / r) v Jg(r)dr (2.6)
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gdzie U(r) oznacza potencjal magnetyczny, a caltki sa odpowiednio liczone po po-
wierzchni S ferromagnetyka i objetodci catej przestrzeni V' zawierajacej ferroma-
gnetyk (mozna nie catkowaé po calej przestrzeni zakladajac, ze poza ferromagne-
tykiem nie ma momentéw magnetycznych — wowczas calka ta jest liczona w ob-
jetosci ferromagnetyka, V4). W opisie strumieni pola magnetycznego oraz energii
magnetostatycznej pojawiaja sie okreslenia ltadunki magnetyczne, ktore to nie sa
faktycznymi tadunkami jak w elektrycznosci, a tylko formalnym zabiegiem poma-
gajacym okresli¢ w przypadku tadunkow magnetycznych powierzchniowych wielkosé
strumienia pola magnetycznego na powierzchni, a w przypadku fadunkéow magne-
tycznych objetosciowych zmiany gestosci wystepowania MMA. Korzystajac z ta-
kiego formalizmu mozna przeksztatci¢ réwnania do postaci, w ktérej interpretacja
np. energii magnetostatycznej uktadu jest bardziej intuicyjna. W ten sposéb moz-
na w réwnaniu (2.6), przeksztalci¢ polaryzacje magnetyczna, Js, oraz dywergencje
z niej, VJs na tadunki magnetyczne powierzchniowe o(r) = ugJs(r) i objetosciowe
p(r) = —po 7 Js(r) [54]:

W,y = —; /5 U(r)a(r)df—; p(t)U (r)dr. (2.7)

bLadunek magnetyczny powierzchniowy jest przypisywany formalnie wystepowaniu
sktadowej normalnej linii sit pola magnetycznego przechodzacej przez powierzch-
nie, natomiast tadunek magnetyczny objetosciowy oznacza niejednorodno$¢ w ma-
gnetyzacji materiatu. Energia magnetostatyczna dla jednorodnie namagnesowanego
skonczonego ferromagnetyka jest bardzo duza i dla wymiaréw ciata wiekszych od
pojedynczych mikrometréw jest na tyle duza, ze powoduje powstawanie niejedno-
rodnosci w namagnesowaniu.

Energie ta minimalizuje istnienie obszaréw o przeciwnym zwrocie magnetyza-
cji — domen magnetycznych. Wraz z energia anizotropii magnetokrystalicznej jest
ona podstawowym powodem wystepowania domen magnetycznych.

Powoduje ona rowniez przyjmowanie przez GD ptaskich ksztattéw, bardzo rzadko
wystepuja granice domen magnetycznych o zakrzywionych ksztattach [22]. Decydu-
je o tym pierwszy skladnik, powierzchniowy, réwnania (2.6) i (2.7). Na zakrzywionej
granicy pomiedzy dwiema DM powstaja magnetyczne tadunki powierzchniowe, co
zwieksza energie magnetostatyczna, czynigce ,plaskie” sciany korzystniejszymi ener-
getycznie. Jest ona rowniez powodem wystepowania roznych rodzajéow GD: Neela

i Blocha. T'worza one magnetyczne tadunki powierzchniowe i objetosciowe i w za-
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leznosci od rozmiaréow i geometrii materialu potrafia by¢ raz jedne, a raz drugie

korzystniejsze energetycznie.

Drugim sktadnikiem energii magnetostatycznej Wy, jest W}, — energia oddzia-
lywania z polem magnetycznym zewnetrznym. Na dipol magnetyczny w polu ma-
gnetycznym zewnetrznym, H.,;, dziata moment sity zalezny od orientacji dipola
wzgledem kierunku pola. Energie zwiazana z dziataniem tego momentu, W) mozna

zapisa¢ dla polaryzacji magnetycznej materiatu, Jg, jako [54]:
Wi = / Hoy (r)Js(r)dr. (2.8)
Vo

Z powyzszego réwnania (2.8) wynika, ze kierunek magnetyzacji w materia-
le zgodny z kierunkiem zewnetrznego pola magnetycznego bedzie minimalizowal
energie domeny, natomiast przeciwny bedzie ja maksymalizowat. W zwiazku z tym,
w zewnetrznym polu magnetycznym bardziej korzystnie zorientowane domeny beda
dominowa¢ w materiale, a przy dostatecznie silnym polu magnetycznym materiat
uzyska jednorodne namagnesowanie o kierunku i zwrocie zgodnym z kierunkiem
i zwrotem zewnetrznego pola magnetycznego. Sktadnik energii opisany réwnaniem
(2.8) definiuje oddziatywanie magnetostatyczne z zewnetrznym polem mangetycz-

nym.

2.1.4 Energia anizotropii magnetokrystalicznej, W,

Energia anizotropii magnetokrystalicznej, W, , jest suma energii zwiazanych
z okreslonym kierunkiem MMA wzgledem sieci krystalicznej. Ma ona zrédto w asy-
metrii naktadania si¢ rozktadu elektronéw pomiedzy orbitalami atoméw tworza-
cych sie¢ krystaliczna, co wplywa na niesymetrycznos¢ oddzialywania wymiany
miedzy najblizszymi atomami oraz oddzialywania elektrostatycznego miedzy ty-
mi rozktadami tadunku tych orbitali [50]. Energia anizotropii magnetokrystalicznej
ma bardzo duzy wplyw na magnetyzacje, a w szczegdlnosci ,ustala” tatwe kierunki
magnetyzacji w krysztale. Sa to kierunki orientacji MMA w krysztale w przypadku
braku dziatania zewnetrznego pola magnetycznego. MMA zachowuja te kierunki
dopoki pole magnetyczne zewnetrzne nie bedzie na tyle duze, ze wymusi odchyle-
nie magnetyzacji (poza kierunek tatwy) w kierunku zewnetrznego pola H. Dzieje

sie tak dla bardzo duzych wartosci natezenia pola, w ostatniej fazie magnesowania
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przed osiagnieciem nasycenia. Rotacji MMA wzgledem sieci krystalicznej odpowia-
daja zakrzywione czedci petli histerezy magnetycznej, ,kolana” [26]. Energia anizo-
tropii magnetokrystalicznej moze przyjmowaé¢ minimum dla konkretnego kierunku
(konkretne katy sferyczne © i ), konkretnej ptaszczyzny ( © = 90°, ¢ dowolne)
i konkretnej powierzchni stozkowej ( © # 90° N O # 0°, ¢ dowolne), dajac odpo-
wiednio: o$ tatwej magnetyzacji, ptaszczyzne tatwej magnetyzacji oraz stozek tatwej
magnetyzacji. W sieci regularnej istniejg jedynie osie tatwej magnetyzacji i dla ze-
laza beda nimi osie krystalograficzne [100], [010] oraz [001]. Zatem magnetyzacja
w monokrysztatach zelaza w warunkach braku zewnetrznego pola magnetycznego
i dla natezenia pola mniejszego od wymaganego do pokonania anizotropii magne-
tokrystalicznej bedzie przyjmowac kierunki wzajemnie prostopadte do siebie.

Dla sieci regularnej (np. zelaza a-Fe) energie anizotropii magnetokrystalicznej,
W, przedstawia si¢ za pomoca szeregu potegowego, w ktérym zazwyczaj rozpatry-

wane sa tylko cztony pierwszego i drugiego rzedu [27]:

W, =— /Vo (Ko(l‘) + Kl(r) {041(1‘)2042(1')2 + 042(1‘)2043(1‘)2 + 041(1’)2043(1')2} (2'9)

+ Ka(r)ay (r)%az(r) as(r)? ) d*r :

gdzie a; to kosinusy kierunkowe lokalnej magnetyzacji wzgledem osi krystalogra-
ficznych (rys. 2.1), a K; to cztony kolejnych rzedéw, podczas gdy catkowanie od-
bywa sie po calej objetosci materiatu V. Czlon K opisuje minimalng mozliwg
wartos¢ energii anizotropii magnetokrystalicznej. Réwnanie (2.9) to ogdlne réwna-
nie zaktadajace wystepowanie w materiale wielu ziaren o réznych orientacjach sieci

krystalicznej wzgledem siebie.

a,=cosa
a,=cosb

&)

0'3: CosC IA V4

y

Rysunek 2.1: Kosinusy kierunkowe, «;
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Roéwnanie to jest przypadkiem szczegdlnym wyrazenia na anizotropie magne-
tokrystaliczng dla sieci amorficznej, w ktorym wiele cztondéw znika lub jest statych
(a wiec wchodzi w sktad nowego Kj) ze wzgledu symetrii sieci regularnej, a przed-
stawione tu czlony K i K, odpowiadajg cztonom K, i Kg wspomnianego wyraze-
nia [19]. Dla fazy zelaza a-Fe K; = 48kJm™3, a K, = —10kJm™3, w temperaturze
pokojowej [36,74] (rys. 2.2). Nalezy zauwazy¢, ze dla zelaza jest to gesto$¢ ener-
gii o okoto dwa rzedy wielkosci mniejsza od gestosci energii wymiany, ®... Bedzie
to miato pdzniej wpltyw na charakter granic domen magnetycznych, o ktorym de-
cyduje rownowaga pomiedzy energiami magnetostatyczng W, wymiany W, oraz

anizotropii magnetokrystalicznej W,.

E/V [kJ/m?]

Rysunek 2.2: Gestosé energii anizotropii magnetokrystalicznej fazy a-Fe dla réz-
nych kierunkéw magnetyzacji wzgledem osi krystalograficznych. Obli-

czona na podstawie wartosci K 1 Ky oraz wyrazenia (2.9), z Ky = 0.

2.1.5 Energia magnetosprezysta, W,

Ferromagnetyk pod wplywem pola magnetycznego zmienia swoje wymiary,
a efekt ten nazywany jest magnetostrykcja. W skali atomowej ma on swoje zro-
dlo w sprzezeniu spin-orbita, podobnie jak anizotropia magnetokrystaliczna [27].
Wzgledne zmiany wymiaréw typowych ferromagnetykéow w polu magnetycznym
najczesciej osiagaja rzad 1 x 107 [27]. Jest to warto$¢ czesto mniejsza od zmian

wymiarow z racji zmian temperatury o kilka °C. Dla stali i zelaza ten rzad wiel-
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kosci osiggany jest juz poprzez naprezenie zewnetrzne o wartosci kilku MPa lub
zmiany temperatury bliskie 1K [27], a zatem jest to niewielki i trudno mierzalny
efekt. Magnetostrykcja ma jednak wazny wptyw na dziatanie takich urzadzen, jak
np. transformatory (emisja akustyczna, mniejsza sprawnosé¢ spowodowana strata-
mi energii), silniki elektryczne (mniejsza sprawnos$¢ spowodowana stratami energii)
oraz przetworniki akustyczne (emisja akustyczna pod wplywem zmian pola oraz
efekt odwrotny).

Zjawisko odwrotne — to znaczy wplyw naprezenia zewnetrznego na strukture
magnetyczng zalicza sie do tzw. wlasciwosci mangetosprezystych materiatu. Efekt
ten jest bardzo wazny dla zastosowan w technice i wykorzystywany jest w szczegdl-
nosci w metodach badan materialow, gtéwnie w dziedzinie badan nieniszczacych [5]
przy wyznaczania wartosci stanu naprezenia w elementach konstrukcyjnych.

Energie magnetosprezysta okresla si¢ jako sktadnik energii mechanicznej, ktéra
opisana jest ogélnym wyrazeniem W, = — [o(r)e(r)d®(r), zaleznym od pola
magnetycznego (tak wlasnego (MMA), jak i zewnetrznego). Bardzo doktadnie jest
to opisane w [54], gdzie okresla sic wypadkowe odksztalcenie sieci krystalicznej, €,

jako sume nastepujacych sktadnikow:
el = 4 Q4 el (2.10)

gdzie €t okreéla odksztalcenie bedgce skutkiem dziatania naprezenia zewnetrzne-
go, €9 to odksztalcenie pochodzace od uporzadkowania MMA (domen), € oznacza
odksztatcenia spowodowane niejednorodnym rozktadem magnetyzacji w materiale,
el to odksztalcenie sieci powodowane rozktadem wartosci naprezenia wokot defek-
tow strukturalnych. Znajac magnetyzacje materiatu mozna wyliczyé €9, a nastepnie
na tej podstawie wyznaczany jest €, ktore to odksztatcenie jest wynikiem istnie-
nia w materiale stref odksztalconych magnetostrykcyjnie w réznych kierunkach (na
skutek niejednorodnej magnetyzacji). €9 liczone jest przy znajomosci statych ma-

gnetostrykecyjnych, dla przypadku zelaza (sieci regularnej) uzywa sie wyrazenia [54]:

%)\100 (71(1‘)2 - %) %Aul%(r)%(r) %)\11171(1‘)73(1‘)
€@ = 0 oo (2?2 =3) P | (211)
0 %)\100 (’Ys(r)2 — %)

gdzie A\jgo to stata magnetostrykeji dla kierunkéw krystalograficznych (100), na-
tomiast Aj1; to stata magnetostrykeji dla kierunku (111), a v1(r), 72(r), 73(r) to
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kosinusy kierunkowe magnetyzacji z osiami krystalograficznymi w potozeniu r. War-
to zauwazy¢, ze dla elementow na diagonalnej zwrot magnetyzacji nie jest wazny
(kosinus kierunkowy podniesiony do drugiej potegi), wazny jest jedynie kierunek.
Oznacza to, ze domeny magnetyczne antyréwnolegte beda oddziatywaé z napreze-
niem bardzo podobnie, a dla kierunkéw magnetyzacji rownolegtych z osiami kry-
stalograficznymi wrecz identycznie! Dla zelaza i stali kierunki magnetyzacji domen
przestaja sie pokrywac¢ z osiami krystalograficznymi dopiero blisko nasycenia ma-
gnetycznego, a wiec dla wszystkich doswiadczen nie przeprowadzanych w silnych
polach magnetycznych, a na takich skupiaja sie prace zawarte w tej dysertacji.
Energie magnetosprezysta natomiast mozna zapisa¢ jako [54]:

1
2

gdzie ¢ to tensor zawierajacy stale sprezystosci. Rozpisujac réwnanie (2.12) oraz

Wi = ef(r) - c-- e (r)dr, (2.12)

zachowujac jedynie sktadniki majace magnetyczne pochodzenie otrzymuje sie [54]:
1
Wi === [ (2@r) - e er) —e(x) - c- - () dPr (2.13)

2
— / (edef(r) + eext(r)) o c-- (edef(r) + e”t(r)) d’r.

W réwnaniu (2.13) w drugiej calce widoczne jest powigzanie skladnikow od-

ksztatcenia pochodzenia mechancznego, e/ i e

, z sktadowymi odksztatcenia
pochodzenia magnetycznego, €? i €. Na podstawie tego wyrazenia niemozliwe
jest rozroznienie wplywu sktadnika odksztatcenia spowodowanego rozktadem war-
tosci naprezenia wokot defektow sieci krystalicznej od wplywu sktadnika zwigzane-
go z naprezeniem zewnetrznym. Energia magnetosprezysta jest to sktadnik energii
wewnetrznej ferromagnetyka, poprzez ktéry mikrostruktura materiatu oraz napre-
zenia zewnetrzne oddziatuja na wlasciwosci mikromagnetyczne (domeny, granice
domen) i makromagnetyczne (petla histerezy magnetycznej B(H)). Warto réwniez
zauwazy¢, ze odksztatcenie zwigzane z naprezeniem zewnetrznym spowoduje row-
niez zmiane energii wymiany, anizotropii magnetokrystalicznej oraz energii magne-
tostatycznej. Tak wiec naprezenie zewnetrzne wprowadza swoja wlasng anizotro-
pie magnetokrystaliczng w materiale! Anizotropie wywotana dziataniem naprezenia
w zelazie charakteryzuje znacznie mniejsza energia niz anizotropie magnetokrysta-
liczna — dopiero przy naprezeniu o = 4500 MPa energie te zréwnatyby sie. Jest to
nieosiggalny poziom naprezenia, bowiem przy kilkukrotnie nizszym nastapi zerwa-

nie materiatu. Naprezenie zewnetrzne sa zatem w stanie same wymusic¢ ruch granic
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domen magnetycznych i dzieje si¢ tak bez wptywu zmian zewnetrznego pola magne-
tycznego. Ten fakt jest zrodtem mechanicznego efektu Barkhausena. Opisujac ruch
granicy domenowej czesto obliczane jest cisSnienie wywierane na granice przez czyn-
nik powodujacy przemieszczenie, czyli gradient energii wewnetrznej przypadajacy
na jednostke powierzchni granicy. Dla naprezenia zewnetrznego mozna pordéwnac
ich warto$¢ z wartoscia pola magnetycznego, ktore skutkowatoby takim samym
ciSnieniem wywieranym na granice domenowa. Takie pole nazywane jest polem

efektywnym dla zewnetrznego naprezenia o, Herr [29]:

3 )\50'

U L 2.14
175 M (2.14)

gdzie \g — to magnetostrykcja nasycenia, Mg — magnetyzacja nasycenia.

2.1.6 Energia granic domenowych, W4

Granice domen magnetycznych to obszary rozdzielajace domeny magnetyczne,
w ktérych magnetyzacja zmienia sie dyskretnie (poprzez pojedyncze MMA) z jedne-
go kierunku na drugi. Najczesciej tymi kierunkami sg kierunki tatwego magnesowa-
nia. Granice sa nazywane od kata obrotu magnetyzacji pomiedzy rozgraniczonymi
domenami, tak wiec w zelazie i stali znajduja si¢ granice 180° i 90°, poniewaz
anizotropia magnetokrystaliczna wyznacza tatwe kierunki magnesowania na (100).
Granice domen magnetycznych dzielg si¢ na dwa rodzaje w zaleznosci od ptlasz-
czyzny obrotu magnetyzacji: granice Blocha i Neela (rys. 2.3). Obr6ot magnetyzacji
nastepujacy w plaszczyznie granicy wystepuje w granicy Blocha i jest to najczesciej
wystepujacy rodzaj granic. Prowadzi on do powstania tadunkéw powierzchniowych
magnetycznych (wyciekéw pola), ale nie tworzy tadunkéw objetosciowych. Jest to
korzystne, gdy cialo ma duza objetos¢ i mata powierzchnie. W cienkich warstwach,
gdy bardzo duza role zaczyna odgrywaé powierzchnia, a mniejsza objetosé mate-
rialu, magnetyzacja w granicy domen magnetycznych obraca sie w plaszczyznie
prostopadtej do powierzchni granicy. Takie granice sg zwane granicami Neela i nie
wytwarzaja wyciekéw pola z materiatu (fadunkéw magnetycznych powierzchnio-
wych), natomiast wytwarzaja tadunki objetosciowe.

I[stnienie granic domen magnetycznych wymusza minimalizacja energii magne-
tostatycznej — powyzej pewnych wymiarow ferromagnetyka nastepuje podzial na

domeny magnetyczne. Oddzialywanie wymiany uniemozliwia gwaltowna zmiane
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Rysunek 2.3: Granice domen magnetycznych typu Blocha (z lewej) i Neela (z pra-
wej) [27].

magnetyzacji z atomu na atom, natomiast anizotropia magnetokrystaliczna nadaje
najnizszg energie magnetyzacji wzdhuz kierunkow tatwego magnesowania. Grani-
ca domenowa jest kompromisem pomiedzy tymi wpltywami, czego wynikiem jest
skonczona szeroko$é granicy oraz okreslona struktura. Dodatkowym elementem jest
energia magnetosprezysta — MMA ustawione pod katem prostym (w $rodku gra-
nicy 180°) wiaza sie z odksztalceniem magnetostrykcyjnym w innym kierunku niz
w rozdzielanych domenach, co z kolei wymuszatoby pole odksztatcenia zwigkszaja-
ce energie magnetosprezysta. Gdyby nie to, granice 180° bytyby w istocie dwiema
granicami 90° z mata domeng pomiedzy, co jest jednak mozliwe dla materialéw
o niskiej magnetostrykeji. Przy dziataniu pola magnetycznego o kierunku i zwrocie
rownym do kierunku i zwrotu magnetyzacji w srodku granicy 180° mozliwe jest
wytworzenie nowej domeny magnetycznej i rozdzielenie granicy 180° na dwie 90°.
Jest to mechanizm nukleacji nowych domen proponowany w [22]. Energia magne-
tosprezysta granic domenowych wynika z naprezenia generowanego przez niejedno-
rodng magnetyzacje, co wytwarza wtasny rodzaj anizotropii, ktory mozna sumowac
z anizotropia magnetokrystaliczna. Okazuje sie [54], ze dla statych anizotropii ma-
gnetokrystalicznej, K; < 1kJm™3 jest to pomijalnie maly efekt (dla zelaza K; =
48kJm™3).

Energia granic domenowych wynika z faktu dziatania wyzej wymienionych
oddziatywan i liczona jest z dos¢ dobrym przyblizeniem na podstawie energii ani-

zotropii magnetokrystalicznej i energii wymiany, jakie sa zawarte w granicy [27]:

wa= [~ A(ﬁ)2+g<¢>

gdzie A to stata sztywnosci wymiany, ¢ jest nachyleniem wektora magnetyzacji,

d, (2.15)

g(¢) to funkcja opisujaca gesto$¢ liniowa energii anizotropii magnetokrystalicznej,
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a x jest kierunkiem prostopadtym do powierzchni granicy. W celu obliczenia wy-
miaréw granicy domenowej 180° w [27] omija si¢ problem wystepowania tatwego
kierunku magnetyzacji w $rodku granicy [54] (znacznie utrudniajacy obliczenia,
bo przy pominieciu energii magnetosprezystej powoduje powstanie matej domeny
o prostopadlej magnetyzacji) za pomoca obliczenia grubosci granicy 90° i podwo-
jenia wyniku. Liczone sg gestosci powierzchniowe energii granic, a nastepnie gru-
boéci wyznaczane sg za pomocy przyblizonych wartosci A = 20,7pJm™! i K| =
48kJ m~3:

Woo = 20/ AK; ~ 1mJm 2, (2.16)
Wigo = 2Wyo = 4\/AK; =~ 2mJm™~2, (2.17)
[ A
= 7y — ~ 400 A 2.1
dgo = K 00 A, (2.18)
180 = 2000 ~ 800 A | (2.19)

gdzie W oznacza gestosci powierzchniowe energii granicy, 6 to szerokosci granic
domen. Otrzymane szerokosci granic domen magnetycznych sa porownywalne z ra-
portowanymi w [45] 500 A i 1000 A oraz 420 A w [22]. Takie grubosci, rzedu stu
kilkudziesieciu statych sieciowych oznaczaja, ze granice stabo beda oddzialywaé
z defektami punktowymi, tylko przy wiekszych wymiarach defektéw oddziatywanie

bedzie mialo znaczenie.

Granice domen magnetycznych 180° leza gléwnie w plaszezyznie (100) [22],
gdyz skutkuje to najmniejsza gestoscig energii. Wyjatkami mogg by¢ cze$ci mate-
rialu poddane dziataniu duzego naprezenia wewnetrznego, albo petne grup defektéw
krystalicznych. Granica 180° jest réwniez roéwnolegta do kierunku magnetyzacji do-
men, ktore rozdziela. Wszelkie zakrzywienia, jak na rys. 2.4a wprowadzalyby na jej
powierzchnie tadunki magnetyczne, co zwickszatoby energie granicy. Zakrzywienia
w plaszezyznie prostopadlej do kierunku magnetyzacji domen rozdzielanych (rys.
2.4b) nie wytwarzaja tadunkéw powierzchniowych, ale zwiekszaja powierzchnie gra-
nicy, co rowniez zwieksza jej energie, a wiec znOw mozna twierdzi¢, ze naprezenie
wewnetrzne i defekty krystaliczne moga wptynaé na zakrzywianie granicy domeno-
wej 180°.

18


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

TX: XEEKXT XXX

227 IZTIRT) TXEY

3¢ (ETEEETS LIX

35: U 5

231 [ SEREIEL

8¢ VRS K

331 X ocoeg//e

2% XX 04094%@0 ;
X3 ITXIEREYY EXIX /'//4% y
Ge9ZAbs g faees R
TEICET Y] (XXX L v
GO0 Ta88  GeZassss | O 7 ®
GOISHss  GGE40448 7

(a) (b)

Rysunek 2.4: Przyktady ustawienia powierzchni granic domen magnetycznych
wzgledem kierunku magnetyzacji materiatu. Powstawanie tadunkow
magnetycznych na powierzchni granicy - zwiekszenie jej energii (a).
Przyktad geometrii krzywizny granicy, ktora nie wytwarza tadunkéow

magnetycznych.

2.1.7 Struktura domenowa

Powyzej opisane skladniki energii wewnetrznej, (energie: wymiany W,,, ma-
gnetostatyczna W;, anizotropii magnetokrystalicznej W,, magnetosprezysta W,,,
oraz granic domenowych W) ksztaltuja strukture magnetyczna ferromagnetyka.
Gradient tej energii w poblizu granic domenowych przypadajacy na jednostke ich
powierzchni jest zZrodtem cisnienia dziatajacego na granice domenows i powodujace-
go jej przemieszczanie, w poblizu skupisk defektow staje sie skokowy. Po osiagnieciu
przez granice domen pozycji, w ktorej energia wewnetrzna osigga minimum lokal-
ne ruch granic ustaje. Poprzez zmiane energii wewnetrznej na skutek czynnikéw
zewnetrznych (jak np. zmiana pola magnetycznego albo naprezenia zewnetrznego)
moze nastapi¢ dalsze przemieszczanie granicy, zgodnie z gradientem tej energii.

Istnienie struktury domenowej, w odréznieniu od jednorodnej magnetyzacji,
jest gtownie efektem minimalizacji energii magnetostatycznej. Jednorodna magne-
tyzacja bez silnego pola magnetycznego zewnetrznego powoduje powstanie pola
magnetycznego wokét ferromagnetyka. Takie pole cechuje wysoka energia magneto-

statyczna. Przy podziale na domeny o przemiennej magnetyzacji ogranicza to zasieg
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wytwarzanego pola magnetycznego — w pewnej odleglosci od ciata widoczne ono
jest tak jak suma tadunkéw powierzchniowych, czyli bez magnetyzacji wypadkowe;.
Zmniejsza to energie magnetostatyczna. Powstawanie granic z kolei zwieksza ener-
gie wewnetrzng ferromagnetyka. Ilos¢ domen jest zatem kompromisem pomiedzy
energia magnetostatyczng zmniejszajaca sie z ich iloscig i energia granic domeno-
wych, ktora rosnie z iloscia granic.

Anizotropia magnetokrystaliczna ustala kierunki tatwego magnesowania w ma-
teriale (dla zelaza sa to kierunki osi krystalograficznych, o symetrii kubicznej) i ten
czynnik wptywa na orientacje struktury w polu magnetycznym oraz na strukture
w poblizu powierzchni ciata. Przy powierzchni ciata tworza sie domeny domykajace,
ktorych istnienie zmniejsza energie magnetostatyczng poprzez zmniejszenie wycie-
kéw pola z materiatu, ale jednocze$nie zwieksza energie granic domenowych oraz
magnetosprezysta. Domeny domykajace, posiadajace magnetyzacje prostopadta do
domen wewnatrz ferromagnetyka odksztatcaja sie magnetostrykcyjnie w innym kie-
runku (prostopadlym). Ze wzgledu na ciagto$¢ ciata, wypadkowe odksztatcenie ge-
neruje naprezenie wewnetrzne, zwiekszajace energie magnetosprezysta w rejonie
granic 90°, ktore oddzielaja domeny domykajace od domen z wnetrza ferromagne-
tyka.

Struktura Kittla Struktura Landau'a
T S A A >
THHHHl bt
> D D

Rysunek 2.5: Podstawowe struktury magnetyczne zmniejszajace energie magneto-

statyczng materiatu.

Podzial ferromagnetyka na domeny studiowali teoretycznie Landau i Lifshitz [57],
Kittel i Galt [49] i obliczyli oni pierwsi energie magnetostatyczne dla r6znych pro-
stych struktur. PéZniejsze prace rozszerzaja te obliczenia na bardziej skomplikowane
struktury [22,43,97]. Podstawowa struktura domenowa, naprzemiennych paséw, na-

zywana struktura Kittla [54] (rys. 2.5), zmniejsza energie magnetostatyczna w sto-
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sunku do jednorodnie namagnesowanego materialu N-krotnie, gdzie N jest iloscig

domen magnetycznych. Energia magnetostatyczna tej struktury wynosi [22]:
W, = 5.4 x 10*M?d, (2.20)

gdzie M, to magnetyzacja nasycenia materiatu, a d to szeroko$¢ domeny. Na (rys. 2.6)
przedstawiono dwie struktury bardziej ztozone — szachownicowsq oraz kotowa. Ener-

gie magnetostatyczne tych struktur to kolejno [22]:

W,, = 3.36 x 10*M2d, (2.21)
dla struktury szachownicowej oraz

W, = 2.37 x 10*M?d (2.22)

dla struktury kotowej. Dla kazdej z tych struktur energia jest proporcjonalna do
wymiar6w domeny. Im wigksze skupienie (gestosé) przeciwnych magnetyzacji tym
mniejsza energia magnetostatyczna. W przypadku uwzgledniania powierzchni ma-
terialu struktura Landau’a (rys. 2.5) zmniejsza energie magnetostatyczna przez
domeny domkniecia, zamykajace strumien pola magnetycznego wewnatrz materia-

hu.

Rysunek 2.6: Teoretyczne struktury magnetyczne zmniejszajace energie magneto-
statyczna materiatu [22]: (a) struktura szachownicowa; (b) struktura

kotowa.

Szeroko$¢ domeny mozna znalezé korzystajac z prostego rownania, sumujacego

wplyw gestosci energii granic wewnatrz materiatu, @4, z gestoscig energii struktury
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znajdujacej sie przy powierzchni ciata, & [54]:

T
(I)tot - (I)d + (I)cl = 735 + CDcha (223)

gdzie vp to gestos¢ powierzchniowa energii granic domenowych, 7' jest gruboscig
ciala, a D szeroko$cig domen wewnatrz materiatu 2.5. Minimalizacja catkowitej ge-
stosci energii, O,y wzgledem D pozwala na wyznaczenie szerokosci domen D. Dla
struktury Kittla, otrzymujemy ®. jako gesto$¢ powierzchniowa energii magneto-
statycznej oraz poprzez minimalizacje réwnania (2.23), szeroko$¢ domen D [54]:

16D.J; 3 ! (1—e5). (2.24)

3 "3
473 11 L

(I)tot =

Przyjmujac z (2.17) v = 2mJm™2, T = 0,1 m oraz znane dla a-Fe J, = 2,185 T,
otrzymujemy dla struktury Kittla:

. /WMO”YBT _ —6

W strukturze Landau’a (rys. 2.5), ktéra wprowadza domeny domykajace, ener-
gia magnetostatyczna jest zerowa ze wzgledu na catkowite zamkniecie strumienia
magnetycznego wewnatrz ciata. Jest to uzyskane kosztem wzrostu energii magneto-
sprezystej zwiazanej z istnieniem domen o prostopadtym kierunku magnetyzacji do
kierunku magnetyzacji domen wewnatrz materiatu. Odksztalcenia magnetostryk-
cyjne, jakie domeny domkniecia doznatyby nie bedac ograniczone resztg materiatu
nie sg kompatybilne z reszta materialu — powoduje to powstanie naprezenia we-
wnetrznego, ktore z kolei podnosi energie magnetosprezysta. Magnetostrykcja w do-
menach domknigcia wynosi %)\100, co daje gestosci powierzchniowa energii struktury

domknigcia, @, [54]:

c 3 2D
q)cl = % (2)\100) 5, (226)

gdzie ¢q7 jest modutem sprezystosci Younga. Podobnie jak wczesniej, minimalizujac
2.23 oraz przyjmujac dla a-Fe Mg = 21 x 107°, ¢;; = 200 GPa,ys = 2mJ m~? oraz

T = 0,1m, otrzymujemy:

4 v8T -3
D= \/ ~2.1x10 . 2.27
3)\100 Cll % m ( )

W tej dysertacji badane byty materialy polikrystaliczne, o ziarnach czesto

mniejszych niz 10 pm. Jak wynika z (2.25) oraz (2.27) jest to wielkos¢ mniejsza
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od rozmiaréw struktur Landau’a i Kittla rozpatrywanych w monokrysztatach. W
celu oszacowania mozliwych struktur magnetycznych w tych materiatach nalezy
rozpatrywac efekt wystepowania w materiale ziaren o réznych orientacjach osi kry-
stalograficznych. Chikazumi rozwazal teoretycznie zachowywanie cigglo$ci magne-
tyzacji pomiedzy ziarnami w polikrysztale i dla struktur regularnych (jak zelazo)
szacowal duze prawdopodobienstwo na zachowanie ciagtosci ze wzgledu na 3 kie-
runki latwego magnesowania [22]. Policzyl on przy zalozeniu dowolnej orientacji
ziaren $rednia energie magnetostatyczng ziaren i poréwnujac ja z energia magne-
tostatyczna ziarna odizolowanego od reszty ciala wysnul nastepujace wnioski [22]:
energia magnetostatyczna ziarna w polikrysztale o regularnej sieci wynosi 0,2 ener-
gii ziarna odizolowanego, co daje 2,2 razy wieksze rozmiary domen magnetycznych
ziarna izolowanego oraz 0,45 catkowitej energii ciata wzgledem energii ciata ztozo-
nego z ziaren izolowanych. Nalezy podkresli¢, ze w zwiazku z tym powinno istnieé¢
w polikrysztale wiele ziaren z domenami zorientowanymi podobnie do sasiednich

ziaren (rys. 2.7) [27].

Rysunek 2.7: Struktura magnetyczna w polikrysztale [22] FeSi obrazowanie prosz-
kowe — dark field illumination. Widoczne domeny przenikajace przez
granice ziaren oraz ,igietki” granic domkniecia, ktére pojawiaja sie
przy plaszczyznie krystalograficznej odchylonej do kilku stopni od

powierzchni materiatu.
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W zaleznoéci od kata, jaki przyjmuja osie krystalograficzne ziarna z powierzch-
nig wzgledem powierzchni materialu obserwuje sie rézne struktury domenowe. Ana-
lize zaobserwowanych wzorow wraz z zmiang kata ¢ okreslajacego kat pomiedzy
plaszczyzna walcowania, a najblizsza jej plaszezyzng (100) (rys. 2.9f) przeprowa-

dzit Paxton [75] i okreslit podstawowe struktury:

e Scianowa (wall pattern) — o prostej strukturze z wyraznymi dtugimi liniami

granic domen magnetycznych, rys. 2.9a, dla ¢ < 2°,

e kolczasta (spike pattern) — dlugie i waskie kolce, zaczynajace sie przy grani-

cach ziaren, rys. 2.9¢, dla 2° < ¢ < 4°,

e rombowa (lozenge pattern) — male szpiczaste figury utozone w réwne rzedy
z bardzo réwnymi odstepami w rzedzie jak i pomiedzy rzedami, rys. 2.9e, dla
4° < p < 7°,

e koronkowa (lace pattern) — skomplikowane wzory posiadajace pewne symetrie

i regularnosci, rys. 2.9b, dla 7° < ¢ < 13°,
e labiryntowa (maze pattern) — wzory bez symetrii i regularnosci, rys. 2.9d, dla
¢ > 13°.

Obserwuje si¢ réwniez strukture choinkowa (fir-tree pattern) (rys. 2.8), dla matych

katow odchylenia plaszczyzny (001) w krysztatach Fe i FeSi [22].

Rysunek 2.8: Struktura domen magnetycznych w ksztatcie choinki [22]. Rys. 2.8a -

obserwowana doswiadczalnie oraz rys. 2.8b - rozktad magnetyzacji.
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Rysunek 2.9: Podstawowe typy struktur magnetycznych obserwowane na po-

wierzchni materiatu [75]: (a) struktura Scianowa, (b) koronkowa, (c)
kolczasta, (d) labiryntowa, (e) rombowa. Katy i kierunki wykorzysta-

ne w opisie struktur (f). 95
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2.2 Ruch granicy domenowe;j

Granice Blocha dzielg si¢ na dwa typy, typ 1 i typ I, ktére rozdzielane sa na
podstawie generowanego naprezenia magnetostrykeyjnego [54]: typ I (granice 90°
w zelazie i stalach) generuje naprezenie magnetostrykeyjne daleko poza obszar gra-
nicy oraz typ II (granice 180° w zelazie i stalach) generuje naprezenie wewnatrz
obszaru granicy, ktére szybko zanikaja w rozgraniczanych domenach. Roznia sie
one oddziatywaniem z Zrédtami naprezenia (np. defektami). Typ I — granice 90°,
sg malo mobilne i mocno kotwiczone przez naprezenie wystepujace w calym krysz-
tale, natomiast granice typu II sa wrazliwe jedynie na naprezenie o zrodle lezacym
bezposrednio w granicy [54]. Sprawia to, ze podczas magnesowania ciata granice
180° sg znacznie bardziej mobilne i to wlasnie one odpowiadaja za wiekszos¢ strat
energii w procesie magnesowania.

Odmienna sytuacja dotyczy ruchu granic pod wplywem zewnetrznego napre-
zenia. Naprezenie zewnetrzne nie wywiera cisnienia na granice 180° ze wzgledu
na kierunki wektora magnetyzacji rozdzielanych domen: maja wspoélny kierunek.
Dzigki temu zmiana naprezenia spowoduje taka samg zmiane energii wewnetrznej
ferromagnetyka w obu domenach, gdyz zwrot magnetyzacji nie jest tu wazny ze
wzgledu na podnoszenie do kwadratu sktadowych wektora namagnesowania w row-
naniu (2.11). Natomiast w przypadku granic 90° wprowadzenie zewnetrznego na-
prezenia spowoduje rézne zmiany energii wewnetrznej domen rozdzielanych granica.
Powoduje to powstawanie ci$nienia dziatajacego na granice domenowsa, a w przy-
padku przekroczenia przez to cisnienie wartosci progowej (zaleznej od kotwiczenia
granicy) — oderwanie od bariery oraz dalszy ruch granicy domenowej. Po oderwa-
niu nastepuje gwattowna zmiana kierunku magnetyzacji w obszarze od kotwiczacej
wczesniej granice domenows, bariery az do nowego potozenia rownowagi dla granicy.
Jest to stosunkowo duza zmiana strumienia indukcji magnetycznej, ktéra moze by¢
wykryta przez cewke zblizona do materiatu — zjawisko to nazywane jest efektem
Barkhausena i opisane jest bardziej szczegdtowo w rozdziale 2.5.

Zatem podczas zmian zewnetrznego pola magnetycznego w stali ruchowi pod-
legaja granice domenowe 180° oraz granice 90°, a podczas zmian naprezenia ze-
wnetrznego gltownie granice domenowe 90°!

Obszerny fragment swojej ksiazki Kronmiiller [54] poswiecit opisowi oddziaty-

wania defektéw z granicami domen magnetycznych. Rozpatrywane byty oddziaty-
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wania z defektami punktowymi, liniowymi, dipolami, petlami, ptaszczyznami oraz
granicami faz. W ponizszym akapicie zawarte jest podsumowanie tych badan teore-
tycznych. Defekty liniowe typu dyslokacje krawedziowe maja site kotwiczenia pro-
porcjonalng do dtugosci linii, o L i odwrotnie proporcjonalng do kata wzgledem
plaszczyzny granicy, o é W zaleznosci od pozycji granicy wzgledem defektu li-
niowego oraz kierunku wektora Burgersa rézny moze byé zwrot sity (rys. 2.10),
tak ze przed dyslokacja granica jest przyciggana w kierunku dyslokacji liniowej,
a po przejsciu jest przez nig odpychana, co dodatkowo wzmacnia dynamike ruchu.
Na podstawie skali zamieszczonej na rys. 2.10 oraze statych materialowych mozna
szacowaé przy G = 200 GPa, b = 0,1 nm oraz [ = 1 pm naprezenie maksymalne wy-
wierane przez przedstawiana dyslokacje na od 10 MPa do 20 MPa. Petle dyslokacji
rownolegle do ptaszczyzny granicy, jak réwniez petle z wektorem Burgersa prosto-
padtym do granicy nie oddziatuja z nig. Defekty planarne takie, jak granice ziaren
maja site kotwiczenia proporcjonalna do szerokosci, x D (grubosci warstw razy
liczba: D = d(N — 1) ) jesli jest ona mniejsza od szerokosci granicy, natomiast dla
szerokosci wiekszej od grubosci granicy jest ona odwrotnie proporcjonalna o %.
Jest to wynik w zgodzie z rozwazaniami Viceny [100], ktéry podczas modelowa-
nia zaleznosci pola koercji magnetycznej H,. od stosunku wielkosci wydzielenia do
szerokosci granicy domenowej uzyskat zaleznosé niemonotoniczng z maksimum dla
wydzielen o rozmiarze zblizonym do szerokosci granicy domenowej. Na postawie
pola koercji dla zelaza rzedu kilkuset A m~! oszacowal érednig warto$é naprezenia

wewnetrznego od wydzielenia na ~ 30 MPa [99].

_T*
NN \§5 NN

N
N\

Rysunek 2.10: Oddzialywanie dyslokacji liniowej na 180° granice domen magne-
tycznych [54]. W zaleznosci od zwrotu wektora Burgersa dyslokacja

liniowa przyciaga lub odpycha granice.
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Defekty strukturalne materialu, typu wydzielen lub inkluzji, w zaleznosci od
rozmiarow defektu sa w stanie tworzy¢ nowe domeny i kotwiczy¢ granice domenowe.
Inkluzje w zelazie o rozmiarach 1pm lub wigksze sa na tyle duze, aby tworzyly sie
woko6t nich domeny w ksztatcie kolcow, ktore zmniejszaja energie magnetostatycz-
na w tym regionie, zamykajac strumien pola magnetycznego wokot obszaru inkluzji
(rys. 2.11) [27]. Inkluzje o wymiarach poréwnywalnych z szerokoscia granicy dome-
nowej oraz mniejsze, zmniejszaja energie granicy, poniewaz wéréd MMA ktérych
nie ma w obszarze granicy, nie ma tez tych MMA o kierunkach magnetyzacji nie
lezacych na osiach tatwej magnetyzacji (co zwieksza bardzo energie anizotropii ma-
gnetokrystalicznej), w efekcie czego domena jest kotwiczona [27]. Wplyw wydzielen
niemagnetycznych na ruch granicy domenowej pierwszy badat Neel [71], w kontek-
Scie pola koercji, H., materiatu. Nix i Huggins rozwineli ta teorie i przedstawili
wyniki obliczenn wykonanych dla zelaza w pracy [72]. Rozpatrywali, dla obu wyste-
pujacych w zelazie granic domen magnetycznych (180° i 90°), mozliwe oddziatywa-
nia w zaleznosci od magnetyzacji rozgraniczonych domen i kierunku ruchu granicy
(rys. 2.11). Widoczne na rys. 2.11 sa domeny domkniecia wokot duzego wydzielenia
iich zmiany podczas ruchu granicy 90°.

W [72] obliczona zostala réwniez energia oddziatywania dla wydzielenia nie-
magnetycznego o rozmiarach 1pum (rys. 2.12). Na podstawie przedstawionych wy-
kresow mozna oszacowa¢ naprezenie, z jakim oddziatuje ono na granice domenowa
90° na ~ 3 MPa.

2.3 Wptyw naprezenia na namagnesowanie oraz

proces magnesowania

Dziatanie naprezenia zewnetrznego mozna poréwnaé¢ do wytwarzania anizo-
tropii magnetokrystalicznej. Przy dziataniu naprezenia dodatniego (rozciagajace-
go) zostaje wyrdzniony kierunek réwnolegly do dzialania naprezenia jako ,tatwy”
magnetycznie, natomiast kierunki prostopadte staja si¢ ,trudnymi”. W zaleznosci
od wartosci naprezenia oraz proporcji miedzy magnetostrykcja materiatu a statymi
anizotropii magnetokrystalicznej rézna jest wielko$¢ wpltywu naprezenia na struk-
ture magnetyczna. Przy duzej magnetostrykeji i niskiej anizotropii magnetokrysta-

licznej, nawet nieduze naprezenie powoduje zmniejszenie objetosci domen prostopa-
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Rysunek 2.11: Oddziatlywanie niemagnetycznej inkluzji, o rozmiarach wigkszych od

szerokosci granicy, z granica 90° [72]. Przedstawione dla réznych kie-

runkow ruchu granicy i magnetyzacji.

Energia (erg x 10°) -
Energia (erg x 10°)
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Rysunek 2.12: Rozktad energii granicy domenowej 90° w poblizu inkluzji [72].
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dtych do naprezenia rozciggajacego, a zwiekszenie objeto$ci domen rownoleglych,
ktore moze prowadzi¢ nawet do zaniku domen prostopadtych. Dziatanie napreze-
nia Sciskajacego wprowadza tatwe” kierunki prostopadte do kierunku dziatania
naprezenia, co powoduje zanikanie domen réwnolegtych do kierunku naprezania,
a powiekszenie domen prostopadtych.

Dzieje si¢ to za sprawa ruchu granic 90°. Jak zostalo to opisane w podrozdziale
opisujacym ruch granic domenowych, zmiana energii magnetosprezystej jest rozna
dla dwdéch sasiednich domen poddanych dzialaniu naprezenia zewnetrznego, tylko
jesli sa one namagnesowane w roznych kierunkach (2.11). Dla zelaza i stali znaczy to,
ze gradient energii magneosprezystej domen bedzie niezerowy tylko w granicach 90°.
Granice 180° nie beda sie porusza¢ z powodu dziatania energii magnetosprezyste;j,
dziatanie naprezenia moze jedynie spowodowaé poszerzenie granicy 180° [28]. Jako,
ze granice 90° jako granice Blocha typu I sa mniej ruchliwe niz granice 180° — beda
mocniej kotwiczone [54]. W przypadku dziatania naprezenia przemiennego mozna,
zaobserwowaé histereze magnetosprezysta e(o), ktoérej istnienie zwiazane jest ze
stratami energii podczas nieodwracalnego, skokowego ruchu granic domenowych.

Jak jest widoczne na rys. 2.13 naprezenie zewnetrzne zmienia rozktady kie-
runkéw magnetyzacji domen magnetycznych, co zmienia warunki magnesowania
materiatu i bardzo wyraznie wpltywa na petle histerezy magnetycznej oraz efek-
ty histerezowe procesu magnesowania. Ten efekt ma bardzo wazne zastosowanie
w dziedzinie badan nieniszczacych, umozliwiajac detekcje naprezenia w materiale

za pomoca badania wlasciwosci magnetycznych [5].

2.4 Histereza magnetosprezysta

2.4.1 Opis zjawiska TWM

Podczas badan tarcia wewnetrznego, Q~!, stwierdzono, ze materiatlom ferro-
magnetycznym towarzyszy zwiekszone tarcie wewnetrzne (rozumiane jako straty
energii drgan mechanicznych). Tarcie wewnetrzne ma zrédto w nieodwracalnych
energetycznie zmianach wewnatrz materiatu zachodzacych pod wplywem napre-
zenia zewnetrznego: mikrostrukturalnych oraz zmianach struktury magnetycznej.
Przeprowadzajac eksperymenty w réznych polach magnetycznych dowiedziono, ze

istnieje graniczne pole magnetyczne (nasycenia), powyzej ktérego tarcie wewnetrz-
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Rysunek 2.13: Schematyczne przedstawienie wplywu naprezenia (rozciagajacego
oraz Sciskajacego) na strukture domenowa [27]: (a) material w stanie
nieobciazonym, (b) posrednie naprezenie, (¢) naprezenie generujace
maksymalng anizotropie, (d) obciazony material, namagnesowany

do nasycenia.

ne osigga minimum. Ro6znice pomiedzy tarciem wewnetrznym beze stosowania pola
magnetycznego oraz tarciem wewnetrznym w polu magnetycznym nasycenia sa wy-
nikiem istnienia histerezy magnetosprezystej: zjawiska utraty energii mechanicznej
podczas skokowego ruchu granic domen magnetycznych wywotanego dziataniem
zmiennego naprezenia zewnetrznego [79]. Opisane w poprzednim rozdziale oddzia-
lywanie naprezenia zewnetrznego na 90° granice domen magnetycznych powoduje,
podczas dziatania zmiennego naprezenia, powstanie ciSnienia na powierzchni gra-
nic, ktére po przekroczeniu ci$nienia wywieranego na granice przez kotwiczace je
lokalne defekty strukturalne, powoduje skokowy ruch granicy. Ruchowi temu to-
warzyszy emisja fali elektromagnetycznej oraz pradéw wirowych, ktore sg zrodtem

strat energii.

Do opisu tarcia wewnetrznego wykorzystuje sie wspoétczynnik strat energii me-

chanicznej dla drgajacego ruchu thumionego, ¥, oraz odwrotno$é dobroci, Q~*:

1 1 AU

Q= -v

R 2.2
2 or U’ (2.28)
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gdzie AU — to gestos¢ strat energii podczas jednego cyklu drgan, a U — to ge-
stos¢ energii mechanicznej przy maksymalnym odksztatceniu biezgcego cyklu. Aby
otrzymac¢ czton opisujacy straty energii zachodzace dzigki zjawiskom magnetycz-
nym, @}, wykonuje si¢ doswiadczenie beze stosowania pola magnetycznego, oraz
w polu magnetycznym nasycenia, dla ktérego otrzymuje sie minimum Q !, a wyniki
odejmuje wedlug nastepujacego wyrazenia [28]:

Qe ) = Q7 e )~ Qable ) = 5. (2.29)
gdzie QL jest uzyskane dla pola magnetycznego nasycenia, a AU, to gestosé strat
energii na efekty magnetosprezyste. Uwaga, w dalszej czedci tego rozdziatu AU,
bedzie oznaczane przez AU, aby zachowal zgodno$¢ z oznaczeniami w oryginal-
nym artykule [88] opisujacym wplyw rozktadu naprezen wewnetrznych na histereze
magnetomechaniczna.

Podczas odksztatcania ferromagnetyka straty energii pochodzenia magnetycz-

nego mozna podzieli¢ w zaleznosci od sposobu wytracania na [28]:
e straty na makro-prady wirowe,
e straty na mikro-prady wirowe,
e straty na histerez¢ magnetomechaniczng.

Podziat na mikro- oraz makro- prady wirowe odnosi si¢ do zrédta zmian stru-
mienia pola magnetycznego w proébce. Makro-prady wirowe sg spowodowane zmia-
nami strumienia pola magnetycznego ,globalnymi” — dtugo zasiggowymi, ktore wy-
nikaja ze zmian wypadkowego wektora magnetyzacji probki. Wystepuja one tylko
podczas odksztatcania probek o niezerowej wypadkowej magnetyzacji. W przypad-
ku prébki rozmagnesowanej symetryczne oddziatywanie naprezenia na domeny ma-
gnetyczne o magnetyzacji z przeciwnymi zwrotami nie jest w stanie spowodowaé
nie-lokalnej magnetyzacji wypadkowej. Mikro-prady wirowe natomiast maja swoje
zrodto bezposrednio w ruchu granic domen magnetycznych i sg indukowane poprzez
towarzyszace temu ruchowi obroty wektora magnetyzacji. W przypadku doswiad-
czen opisanych w tej dysertacji probki zawsze byly starannie rozmagnesowywane
przed przystapieniem do doswiadczen, tak wiec makro-prady wirowe zostaty ogra-
niczone do minimum, natomiast mikro-prady wirowe powodujg ttumienie fali elek-

tromagnetycznej od efektu Barkhausena i ograniczenie mozliwosci jego rejestracji
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dla przeskokéw granic domen magnetycznych znajdujacych sie glebiej niz ~ 1 mm

pod powierzchnia probki.

2.4.2 Modele opisujagce TWM

Straty na histereze magnetosprezysta zostaly bardzo dobrze opisane za po-
moca modeli empirycznych, ktore pézniej byty dalej rozwijane w celu uwzglednie-
nia wpltywu roznych wielkosci fizycznych, miedzy innymi rozktadu naprezen we-
wnetrznych (rozumianego jako rozktad sktadnikéw lokalnych naprezenia wewnetrz-
nego) [24,28,88,89].

Cochardt [24] opracowal pierwsza teori¢ opisujaca zaleznosé naprezeniowa wspot-
czynnika strat energii mechanicznej na histereze magnetosprezysta, W,, . Twierdzit
on, ze gestosé strat energii w jednym cyklu, AU, jest réwna polu powierzchni we-
wnatrz petli histerezy €(o). Dla naprezen ponizej pewnego naprezenia krytycznego,

0., straty energii AU, s dane prawem Rayleigha [17]:
AU = Do?, (0 <o), (2.30)

gdzie D jest stata. Natomiast dla naprezen powyzej naprezenia krytycznego, o,

gestos¢ strat energii AU ulega nasyceniu i jest dana zaleznoscia [24]:
AU = K)o, (0 <o.), (2.31)

gdzie K — stala przyjmujaca wartodci z przedziatu od 0 do 3, A\; — magne-
tostrykcja nasycenia. Przyrownujac oba rownania dla naprezenia o = 0. mozna
otrzyma¢ wartos¢ D. Jest to pierwszy model, ktéry opisywatl w sposob jakosciowy
i iloSciowy histereze magnetomechaniczng. Sumner i Entwistle [93] zauwazyli, ze
prawo Rayleigha (2.30) jest spelnione jedynie dla najnizszych wartosci naprezenia,
natomiast im blizej do nasycenia tym wykladnik przy o w réwnaniu (2.30) staje
sie mniejszy. Smith i Birchak [88] zauwazyli, ze w prosty sposéb mozna poprawié
dziatanie tego modelu, przez wprowadzenie tzw. rozktadu naprezen wewnetrznych,
dzielac material na fragmenty, kazdy o wlasnym naprezeniu wewnetrznym. Zatozy-
li istnienie réznych o. w objetosci materiatu, czyli stanu naprezenia, przy ktorym
podczas przemiennego obciazania (od —o. do +0.) dana objeto$é¢ osiagnie nasyce-
nie w swojej lokalnej petli histerezy magnetomechanicznej (rys. 2.16). Opisali tzw.
funkcja rozktadu naprezen wewnetrznych prawdopodobienstwo wystapienia lokal-

nie naprezenia krytycznego o wartosci oj,.. W oryginalnym modelu przyjeli funkcje
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rozktadu naprezen wewnetrznych, N (o) = —Av—, zwracajaca utamek objetosci,

VAUZOP
w ktérym lokalne naprezenie krytyczne jest z przedziatu (00c , Groc+A070c) , Opisang,

trzema zaleznosciami warunkowymi:

0 0Owc € (0,0, —Aogy) V (0, + Ao, 00)

, (2.32)
ﬁ Oloc € (Ui - AO_i ) < o; + AU@)

N (UZOC) = {
gdzie o; — Srednie naprezenie wewnetrzne, Aog; — potowa szerokosci rozktadu. Funk-
cja N (o) opisana réwnaniem (2.32) jest unormowanym do jednosci rozktadem o sta-
lym prawdopodobienstwie znalezienia lokalnego naprezenia krytycznego w prze-
dziale od o; — Ao; do g; + Aog;. Aby otrzymaé gestos¢ strat energii AU na procesy
magnetyczne w materiale nalezy zsumowa¢ wpltywy wszystkich regionow w mate-

riale:

AU = / AUoent(0100) dT100 (2.33)

gdzie AU, — to lokalna gestos$é strat energii w materiale. Nalezy pamietac o tym, ze
AUy, zalezy od amplitudy drgan mechanicznych o w sposob okreslony przez row-
nania (2.30) i (2.31). Dzieki zastosowaniu rozktadu naprezen wewnetrznych czesé
materialu moze by¢ nasycona (2.31), a cze$¢ materialu dawaé odpowiedz nisko-
amplitudowa (2.30). Skutkuje to ,wygladzeniem” AU w rejonie od o; — Ao; do
o; + Ao; (rys. 2.14) [88] w sposob, ktéry odwzorowuje zaobserwowane w [93] prze-
biegi. Na rys. 2.14 zostaly przedstawione zaleznosci gestosci strat energii AU, dla
réznych szerokosci rozktadu naprezen wewnetrznych (parametr Z = AU—;’ ), w funkeji
unormowanego naprezenia (parametr z = Ul) Widoczny jest charakter AU zgodny
z opisem Cochardta [24] dla Z = 0 oraz ,wygtadzanie” srodkowej czesci przebiegu
dla Z > 0. Dla Z = 0, czyli identycznego naprezenia wewnetrznego w catym mate-
riale widoczne sg straty energii, jakie generuje fragment materialu w p6zZniejszym
modelu opisane réwnaniami: (2.30) - czesSé ciagla oraz (2.31) - nasycenie.

Za pomocy takiego bardzo prostego rozktadu Smith i Birchak osiagneli bardzo
dobra zgodnos¢ dopasowanych funkcji wynikajacych z modelu z danymi do$wiad-
czalnymi (rys. 2.15) [88]. Na rys. 2.15 przedstawione sa dane doswiadczalne Smitha,
i Birchaka dla wyznaczania wspotczynnika strat energii mechanicznej pochodzenia
magnetycznego V,,, dla stali Fe-Si 4% wraz z dopasowanymi funkcjami wynikaja-
cymi z modeli Smitha i Birchaka (linia ciagta) oraz Cochardta (linia przerywana).

Smith i Birchak [88] opisuja réwniez mechanizm nasycenia AU: w rozmagne-

sowanej probce, obciazenie generujace naprezenie rozciggajace zdolne do nasycenia
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Rysunek 2.14: Straty energii na tarcie wewnetrzne pochodzenia magnetomechanicz-

nego, AU, przy réznych rozktadach naprezen wewnetrznych [88]

Y x10°

Rysunek 2.15: Dopasowanie funkeji wynikajacych z modeli Cochardta (linia prze-
rywana) oraz Smitha i Birchaka (linia ciagta) do wynikoéw pomiaréw
tarcia wewnetrznego pochodzenia magnetycznego, ¥,,, otrzymanych

dla stali Fe-Si 4% [88]
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magnetycznego probki spowoduje dzieki magnetostrykcji odksztatcenie rowne ;.
Stanie sie tak poprzez zmiane kierunku namagnesowania domen prostopadtych do
kierunku dzialania naprezenia (czyli 2 domen). Natomiast podczas cyklu Sciskania
osiggniete zostanie odksztaltcenie —% przez domeny rownolegte do kierunku napre-
zania (czyli % domen). Daje to amplitude odksztatcenia prébki %)\s podczas zmiany
naprezenia z o, do —o,.. Zostalo to przedstawione jako petla nasycenia oraz od-
powiadajacy jej rownolegtobok na rys. 2.16. Zaktadajac réwnolegtoboczny ksztatt
petli histerezy daje to pole powierzchni pod petlag, a zatem gestos¢ strat energii,
AU = 3)\;0.. A zatem stala K z réwnania (2.31) wynosi w tym wypadku 3. Na
rys. 2.16 zostata rowniez przedstawiona mata petla, ktorej gestosé strat energii jest
opisana prawem Rayleigha (2.30). Zgodnie z teorig Smitha i Birchaka osiagniecie
lokalnie petli nasycenia wymaga obcigzenia generujacego naprezenie zewnetrzne o
wieksze od lokalnego naprezenia kotwiczenia o;,.. Z punktu widzenia mikromagne-
tyzmu, mozna traktowa¢ to jako ruch granicy domenowej oraz jej odkotwiczenie.
Rozktad naprezen wewnetrznych wg. Smitha i Birchaka mozna zatem interpretowac
jako rozktad wartosci naprezenia z jakim kotwiczone sa 90° granice domen przez
defekty w materiale. Zauwazaja oni jednak [88], ze srednie naprezenie wewnetrzne,
0;, w proponowanym rozktadzie nie oznacza sredniego naprezenia samego w sobie,
a raczej Srednie naprezenie wewnetrzne nasycenia magnetomechanicznego jednostki
objetosdci materiatu. Na polu mikromagnetyzmu, mozna to dalej interpretowac jako
srednie naprezenie przy ktorym dana granica domenowa osiggnie koniec mozliwosci
swojego ruchu pod wptywem dziatania naprezenia. Fakt ten jest czesto pomijany
w opisach pézZniejszych autoréow cytujacych prace Smitha i Birchaka.

W dalszej pracy Smith i Birchak [89] zaproponowali stosowanie rozktadu o bar-

dziej ,fizycznym” charakterze, funkcje rozktadu ~:

“%loc

N(Uloc) = 140_10(36T y (234)

gdzie A i B to stale dobierane doswiadczalnie. W tym modelu (model SB 2) Smith
i Birchak zrezygnowali ze strat energii ponizej naprezenia krytycznego oy, (2.30),
dzigki czemu straty energii mozliwe sg jedynie po przekroczeniu poziomu lokalnego
naprezenia wewnetrznego (rys. 2.17).

Co ciekawe, korzystajac z tej funkcji osigga sie gorsze dopasowanie niz za pomo-

ca funkeji przedstawionej w réwnaniu (2.32) (rys. 2.18). Jest to wynikiem mniejszej
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Rysunek 2.16: Schematyczne przedstawienie petli histerezy magnetomechanicz-
nych: (a) petla o nieduzym zakresie o, dana prawem Rayleigha

(2.30); (b) petla nasycenia; (c) petla nasycenia modelowana réw-
noleglobokiem (2.31) [88].

Straty energii AU

O
Naprezenie o

Rysunek 2.17: Straty energii w modelu SB 2 w zaleznosci od osiagganej amplitudy

wartosci naprezenia.
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ilosci stopni swobody w nowym modelu. Na rys. 2.18 przedstawiono ponownie wyni-
ki badan tarcia wewnetrznego pochodzenia magnetycznego Fe-Si 4% przedstawione
wczesniej na rys. 2.15. Linig kropkowang zaznaczono dopasowanie funkcji wynika-
jacej z modelu SB do danych pomiarowych, a korzystajacego z funkcji opisanej
(2.32) jako jednego z parametréw, natomiast linia ciagla - (2.34), a linig kresko-
wang - (2.34), ale o naprezeniu o, w wykltadniku eksponenty w drugiej potedze.
Rozktad przedstawiony przez (2.34) ze wzgledu na bardziej ,fizyczny” charakter
bedzie wykorzystywany, z pewnymi modyfikacjami, w dalszej czesci tej dysertacji

do analizy wynikow pomiarowych.

Rysunek 2.18: Dopasowanie funkcji wynikajacej z modelu SB (linia wykropkowana)
oraz modelu SB 2 (linia przerywana i ciagta, wyktadnik w potedze
drugiej i pierwszej) do wynikow pomiaréw tarcia wewnetrznego po-

chodzenia magnetycznego, ¥, otrzymanych dla stali Fe-Si 4% [89]

Straty energii we wczesniejszym modelu, korzystajacym z réwnan (2.30) oraz
(2.31) do opisu lokalnych strat energii, mozna przypisa¢ nieskokowemu ruchowi
granic domen magnetycznych, ktére ostatecznie (po osiagnieciu przez naprezenie
zewnetrzne poziomu oy,.) sa permanentnie kotwiczone albo anihiluja. Nie-skokowe
w odniesieniu do ruchu nie oznacza tu catkowitego braku skokéw, jedynie ozna-
cza maty amplitude skokow, ktére przez natozenie wielu pojedynczych skokéw daja
wrazenie gtadkiego przebiegu strat energii. Natomiast pdzniejszy model, ktoéry re-

zygnuje ze strat energii ponizej lokalnego naprezenia nasycenia oy, (2.30), nadaje
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skokowo$ci ruchowi granicy. Uwazana jest ona w tym modelu za zakotwiczong do-
poki nie pojawi si¢ odpowiednio duze naprezenie zewnetrzne, wigksze od poziomu
lokalnego naprezenia nasycenia, o, ktoére spowoduje strate energii. Powyzej tego
naprezenia nie nastepuja juz przeskoki w tym fragmencie objetosci materiatu.

W opinii autora oba te modele niedostatecznie opisujg istote rzeczy. Stra-
ty energii ciagte wzgledem zmian naprezenia zewnetrznego (2.30), mozna ttuma-
czy¢ nieduzymi przeskokami granicy domenowej spowodowanymi odkotwiczaniem
od defektow strukturalnych o matej sile kotwiczenia lub stratami na petle histere-
zy mechanicznej, gdzie efektywne odksztatcenie jest powiekszone o odksztatcenie
zwigzane o naprezenie magnetostrykcyjne wywotane wzrostem domen magnetycz-
nych o kierunku réwnolegtym (dla dodatniej magnetostrykeji) do zadawanego na-
prezenia rozciagajacego (kierunki odwrotne dla naprezenia $ciskajacego). Jest to
odpowiednik tarcia podczas ruchu makroskopowego lub tarcia wewnetrznego nie-
magnetycznego.

Natomiast straty dyskretne opisuja przeskoki granicy domen magnetycznych
nad skupiskami defektéw o wymiarach poréwnywalnych z wymiarami granicy, kto-
rych sita kotwiczenia jest odpowiednio duza, aby po pokonaniu tej bariery wykonaé
duzy przeskok. Jednak w opisie skokéw brakuje mozliwosci kolejnego odkotwiczenia
granicy od defektu, co ogranicza kazda granice do jednego przeskoku w catym swo-
im zakresie ruchu, co jest zbyt ostrym zatozeniem. W materiatach o odpowiednio
duzej ilosci skupisk defektéw umozliwiajacych przeskoki (silny efekt Barkhause-
na) mozna przypuszczaé, ze straty energii w ruchu nie-skokowym granic domen
magnetycznych sg wielokrotnie mniejsze od strat skokowych, co moze potwierdzac
seria badan poréwnujaca straty energii na tarcie magnetomechaniczne oraz na me-
chaniczny efekt Barkhausena [5,23]. Prawdopodobny wykres lokalnych (dla jednej
granicy domen magnetycznych) strat energii moze przyjmowaé charakter przed-
stawiony na rys. 2.19. Widoczny jest wzrost ciagly majacy charakter Rayleigha
(2.30) oraz skoki, zwiazane ze stratami energii podczas krétkiego zdarzenia, jakim
jest przeskok granicy domen magnetycznych nad skupiskiem defektéw sieci oraz na
koniec ruchu, kiedy naprezenia nie sa juz w stanie przesuna¢ granicy albo anihilo-
wala ona, nastepuje nasycenie strat tak jak w réwnaniu (2.31). Proponowany model
mialtby charakter bardziej fizyczny, ale jednoczesnie bytby znacznie trudniejszy do
zastosowania. Naprezeniami wewnetrznymi mozna by tu nazwacé réznice poziomow

naprezen, przy ktéorych nastepuja przeskoki, co dodaje stopni swobody, jednocze-
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$nie utrudniajac albo wrecz uniemozliwiajac implementacje. Taki model wymaga

jednak osobnego rozpatrzenia.

Straty energii AU

O
Naprezenie o
Rysunek 2.19: Propozycja zaleznoSci strat energii w materiale od amplitudy war-

tosci naprezenia podczas oscylacji.

Naprezenia wewnetrzne w przytoczonych powyzej modelach odnosza sie do ci-
$nienia wywieranego na nie-180° granice domen magnetycznych, przeciwstawiajace
sie ich ruchowi. Nalezy zauwazy¢, ze defekty strukturalne oddzialuja na granice
domen magnetycznych za pomoca naprezenia jakie wytwarzaja w swoim otocze-
niu, ale mozliwe jest rowniez oddzialywanie z granicami domen np. faz lub inkluzji
niemagnetycznych za pomocy efektéw magnetostatycznego pochodzenia, takich jak
np. tworzenie domen domkniecia [28]. Dla inkluzji oddziatywanie to nastepuje gtow-
nie poprzez energie magnetostatyczng i energie granicy domenowej (wzrost energii
przy wzroscie krzywizn podczas ,zaginania” na barierze (rys. 2.22)), a w mniejszym
stopniu przez pole naprezen generowane przez inkluzje [27]. Cytujac [92]: ,0; ($red-
nie naprezenie wewnetrzne — aut.) biorgce udzial w tlumieniu magnetomechanicz-
nym powinno byc uwazane za ‘efektywne’ naprezenie wewnetrzne oddajgce poziom
przeciwstawiania sie ruchow:i granic domen magnetycznych i ograniczajgce ich ru-
chliwo$¢ anizeli naprezenie wewnetrzne w jego zazwyczaj rozumianym znaczeniv’.
Cytujac dalej [88]: ,(...) poniewaZ o; nie oznacza Sredniego naprezenia wewnetrz-
nego, ale raczej srednie naprezenie wewnetrzne nasycenia (lokalnych petli histerezy
magnetomechanicznej — aut.), nie jest oczywistym, czy mozna poréwnywac pomiary

rentgenowskie z pomiarami magnetycznyma”.
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2.5 Mechaniczny efekt Barkhausena

2.5.1 Opis zjawiska MeBN

Efekt Barkhausena (MBN — magnetic Barkhausen noise) to zjawisko induko-
wania impulséw napiecia w cewce nawinietej na ferromagnetyk lub umieszczonej
w jego bezposrednim poblizu podczas proceséw niektorych zmian struktury ma-
gnetycznej zachodzacych pod wplywem zewnetrznego pola magnetycznego. Zostat
on odpisany w 1919 roku przez Heinricha Barkhausena [13], a jego odkrycie byto
mozliwe dzieki nowym metodom analizy sygnatu indukowanego w cewce nawinietej
na ferromagnetyk podczas procesu magnesowania, jakie pojawity sie wraz z opra-
cowaniem technologii lampowej. Impulsy napieciowe sg wynikiem zmian strumienia
pola magnetycznego w cewce detekcyjnej na skutek skokowej zmiany magnetyza-
¢ji ferromagnetyka. Podczas procesu magnesowania zewnetrzne pole magnetyczne
powoduje ekspansje domen magnetycznych o magnetyzacji najblizszej kierunko-
wi zewnetrznego pola magnetycznego. Proces ten odbywa sie poprzez ruch granic
domen magnetycznych, ktére sa kotwiczone przez m.in. skupiska dyslokacji, wtra-
cenia niemagnetyczne lub granice ziaren. Przy osiggnieciu przez zewnetrzne pole
magnetyczne natezenia pola wywotujacego na granicy domenowej cinienie wieksze
od cisnienia wywieranego przez miejsca kotwiczenia granic nastepuje gwalttowne
odkotwiczenie i szybki ruch do pozycji ponownej réwnowagi, co jest nazywane sko-
kiem Barkhausena (Barkhausen jump). Podczas takiego skoku, w objetosci mate-
rialu rownej objetosci przemagnesowania, nastepuje zmiana kierunku magnetyzacji
w relatywnie krétkim czasie, czemu towarzyszy emisja energii w postaci fali elektro-
magnetycznej (EM). Thumiona poprzez osrodek o duzej przewodnosci elektrycznej
oraz przenikalno$ci magnetycznej, jakim jest np. zelazo, fala ta powoduje indukowa-

nie impulséw napiecia w cewce nawinietej na, lub zblizonej do materiatu (rys. 2.20).

Thtumienie amplitudy impulséw magnetycznych przez otaczajacy miejsce emi-
sji material zalezy od czestotliwosci (a $cislej, dla procesu zmiany magnetyzacji,
zalezy od predkosci zmian indukcji w czasie), a tzw. glebokosé ekranowania fali

elektromagnetycznej d okreslona jest zaleznoscia [96]:
1
R 9.35
V “Oﬂraeﬂf ( )

gdzie f - czestotliwos¢ sktadowej impulsu, o, - przewodnictwo wtasciwe materiatu,
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Sonda MeBN

— ."""'--..,.‘Impuls EM

O ; . Przeskok Barkhausena
b (zmiana magnety zacji)

7 Prady wirowe

Rysunek 2.20: Schemat generacji i odbioru sygnatu towarzyszacego przeskokom
Barkhausena. Skokowa zmiana magnetyzacji w matej objetosci ma-
teriatu podczas odkotwiczania od defektéw struktury powoduje emi-

sje fali EM, tltumionej przez osrodek.

i, - przenikalno$¢é magnetyczna wzgledna. Dla zelaza o, = 10 MSm™!, u, = 500,
oraz dla impulsu o gtéwnej sktadowej f = 100 Hz otrzymuje sie 6 = 0,71 mm. Co
oznacza, ze dla szumu, ktoérego moc jest zawarta w przedziale czestotliwosci od
100 Hz do 150kHz (jak zaobserwowano w badaniach wykonanych w ramach w tej
dysertacji) glebokosci, z ktérych bedzie mozna zarejestrowaé sygnal napieciowy
efektu Barkhausena bedg ponizej 1 mm. Przy zatozeniu przenikalnosci wzglednych
w zakresie od p, = 50, do w, = 5000 oraz przewodnictw wlasciwych od o, =
5MSm™! do o, = 10MSm™! otrzymuje si¢ zakres gltebokosci wnikania, d, ktory
zostal przedstawiony na wykresie rys. 2.21.

W zaleznosci od wymiaréw i orientacji defektu (skupisk defektéw) struktu-
ralnego oraz sity kotwiczenia granicy jaka generuje dzieli sie kotwiczenie na silne
i stabe [45]. Przy kotwiczeniu wzrost cisnienia dzialajacego na granice domen ma-
gnetycznych powoduje ,wybrzuszanie” granicy po obu stronach defektu (rys. 2.22),
ktérego krzywizna jest zalezna réwniez od gestosci energii granicy, W,. Dla stabego
kotwiczenia nastepuje szybkie odkotwiczenie granicy i przeskok Barkhausena, dla
bardzo stabego kotwiczenia granice nie wybrzuszaja sie. Dla silnego kotwiczenia
,wybrzuszenia” granic rosng i nastepnie zamykaja sie za defektami, czemu towa-
rzyszy znikomy przeskok Barkhausena, albo nie ma go wcale [45].

W zaleznosci od mikrostruktury materialu mozna obserwowaé rézne wptywy

na przeskoki Barkhausena. W materiale pozbawionym defektow nie wystapi efekt
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Rysunek 2.21: Zakres glebokosci wnikania fali EM w stalach w zaleznosci od jej
czestotliwodci. Zacieniowany obszar odpowiada stalom, ktére cha-

rakteryzuja zakresy wartosci o, oraz i, opisane w tekscie.

Rysunek 2.22: Odksztaltcenie zakotwiczonej na defekcie granicy domen magnetycz-

nych pod wplywem wywieranego na nia ci$nienia.
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Barkhausena. Im wiecej pojawi sie defektéw, tym wiecej bedzie przeskokow w jed-
nym cyklu magnesowania, o amplitudzie zaleznej od opisanego wyzej sposobu ko-
twiczenia. Przy dalszym wzroscie ilosci defektow bedzie rosta liczba przeskokéw, ale
gdy odlegtos¢ miedzy defektami zmaleje ponizej dtugosci skoku zmaleje wowcezas
ich amplituda, gdyz objeto$¢ przemagnesowywana w trakcie przeskoku zostanie
ograniczona kolejnymi defektami kotwiczacymi granice coraz blizej.

Struktura magnetyczna ferromagnetyka o niezerowej magnetostrykeji moze zo-
sta¢ réwniez zmieniona poprzez dziatanie naprezenia zewnetrznego (2.13), 1 w takiej
sytuacji réwniez mozna zaobserwowaé efekt Barkhausena, ale ktorego przyczyna
jest natury mechanicznej, a nie magnetycznej. Jak zostalo wykazane w rozdziale 2
podczas dziatania naprezenia zewnetrznego w zelazie i stalach oddzialywanie to
ogranicza sie jedynie do 90° granic domen magnetycznych, w odréznieniu od dziala-
nia zewnetrznego pola magnetycznego, ktére oddziatuje na wszystkie granice domen
magnetycznych. Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze podczas procesu magnesowa-
nia granice 90° biorg znacznie mniejszy udzial w rejestrowanym efekcie Barkhausena
niz granice 180°. Pole magnetyczne potrzebne do poruszenia granic nie-180° (90°
w zelazie 1 stalach ferromagnetycznych) jest wieksze niz dla granic 180°, w zwiazku
z czym skoki Barkhausena zwiazane z ruchem granic 90° beda rejestrowane dopiero
dla wiekszych wartosci zewnetrznego pola magnetycznego [80]. Zgodnie z réwna-
niem (2.11) dziatanie naprezenia zmniejsza (dla magnetostrykeji ujemnej zwigksza)
energie magnetosprezysta domen z wektorami magnetyzacji skierowanymi najblizej
do kierunku dziatania naprezenia, co skutkuje réwnym oddzialywaniem na domeny
o przeciwnych zwrotach magnetyzacji. Dzieki tej wtasciwosci naprezenie zewnetrzne
nie jest w stanie wprowadzi¢ nielokalnej magnetyzacji w rozmagnesowanej probce.
Odréznia je to od dziatania zewnetrznego pola magnetycznego. Aby oddzieli¢ od
siebie te dwa rodzaje efektu Barkhausena, roznigce sie zaréwno przyczyna jak i ro-
dzajem zmian w strukturze magnetycznej ferromagnetyka, efekt bedacy skutkiem
dzialania naprezenia nazywany jest mechanicznym efektem Barkhausena (MeBN —
mechanical Barkhausen noise).

Po raz pierwszy MeBN pojawit si¢ w literaturze naukowej niedtugo po od-
kryciu efektu Barkhausena (w 1919 r.) w artykule autorstwa Gerlacha i Lertesa
w 1921 r. [38], a dokladniejsze badania w miare 6wezesnych mozliwosci przepro-
wadzil Zschiesche [105] w 1922 r. Obserwowali oni chwilowe natezenie szumu za

pomoca galwanometru balistycznego oraz nastuchiwali szumu w stuchawce podta-
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czonej do wzmacniacza lampowego umozliwiajacego zwiekszenie glosnosci szumu
MeBN do poziomu styszalnosci. Badania przeprowadzali dla cienkich drutéw zela-
znych, stalowych, niklowych oraz réznych stopow zelazo-nikiel. Na podstawie zalez-
nosci temperaturowej MeBN podobnej do tej dla magnetostrykeji, a nie do tej dla
magnetyzacji, stusznie przypisali pochodzenie tego szumu zjawisko magnetosprezy-
stym. Nie zostal zaobserwowany przez nich MeBN dla krysztatu o znikomej ilosci
defektow, a w stopie Fe-Ni, o bardzo niskiej magnetostrykeji, efekt byt ledwie mie-
rzalny. Zschiesche odkryt réwniez znaczng (trwala) zmiane charakteru MeBN po
deformacji plastycznej [105]. Wezesniej silny efekt, stal sie wowczas ledwie styszal-
ny. Mogto mie¢ to zwiazek z wytworzeniem podczas deformacji skupisk dyslokacji
uniemozliwiajacych ruch wiekszosci granic nie-180°. Nalezy podkresli¢ kilkukrotne
przekroczenie przez Zschiesche granicy plastycznosci materiatu, co miato zapewne
drastyczny wptyw na jego mikrostrukture.

Dla zakresu sprezystego drgan mechanicznych intensywnos¢ emisji MeBN jest
zazwyczaj kilkukrotnie mniejsza od intensywnosci emisji klasycznego efektu Bar-
khausena [5,28,98] (rys. 2.23). Wiaze sie to z mniejsza indywidualng powierzchnig,
granic nie-180°, w porownaniu do stanowigcych podstawe magnetycznego efektu
Barkhausena, granic 180°. W zwiazku z ograniczeniem zakresu dopuszczalnych do
zastosowania wartosci naprezenia zewnetrznego przez granice sprezystosci badane-
go materiatu, niemozliwe jest osiggniecie pelnego zakresu ruchu granicy domeno-
wej nie-180° i réwniez z tego powodu maleje intensywno$¢ rejestrowanego sygnatu
MeBN.

Pojedyncze skoki Barkhausena grupuja sie [15, 70, 96] tworzac klastry. Jest
to wyrazne przy bardzo niskich czestotliwo$ciach magnesowania. Przy wiekszych
czestotliwosciach magnesowania (juz od 1 Hz [96]) ten efekt jest trudny do zauwa-
zenia ze wzgledu na liczbe zdarzen przypadajacych na jednostke czasu, w wyniku
czego rejestrowany sygnal napigciowy przypomina losowy szum bez widocznych
klastrow. W zwiazku z tym analiza wlasciwosci pojedynczych impulséw jest prak-
tycznie niemozliwa. Wyjatek stanowig materialy o bardzo matej grubosci oraz o du-
zych rozmiarach domen i matej gestosci miejsc kotwiczenia granic domenowych. W
materiatach typu stal, w objetosci materiatu, z ktorej sonda efektu Barkhausena
zbiera sygnal, kazdy rejestrowany skok napiecia jest superpozycja wielu skokéw
Barkhausena z réznych zrodet.

Obserwowany w cewce pomiarowej sygnal napieciowy jest zwigzany z pojedyn-
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Rysunek 2.23: Por6wnanie natezenia emisji MBN (a) i MeBN (b) wyznaczanego
jako wartosé obwiedni napiecia skutecznego (RMS). Zarejestrowane
przez autora za pomoca jednej sondy podczas tej samej serii pomia-
row probek ze stali 13HMF.

czymi skokami poprzez prawo indukcji elektromagnetycznej Faradaya [80]. Zmiana
strumienia pola magnetycznego, A®,;, w cewce pomiarowej (liczba zwojéw N, dtu-
gos¢ 1) wynikajaca z skoku Barkhausena jest proporcjonalna do objetosci materia-
hu,w ktorej nastepuje obrét magnetyzacji, V;, oraz zmianie wektora magnetyzacji
AJ, [5]:

N

AP, = VAT (2.36)

Na obserwowany sygnat napieciowy MeBN ma bardzo duzy wptyw magnety-
zacja materiatu. Obserwuje sie inne przebiegi MeBN nawet w przypadku badania
probki rozmagnesowanej w rézny sposob: cieplnie (poprzez osiggniecie tempera-
tury Curie, T,, oraz schlodzenie bez obecnosci pola magnetycznego, takze ziem-
skiego) i przez stosowanie pola magnetycznego przemiennego o zanikajacej do zera
amplitudzie [23] (rys. 2.24). Najlepsza metoda rozmagnesowania zatem jest roz-
magnesowanie cieplne, ktére jednak jest trudne do przeprowadzenia w warunkach
laboratoryjnych, a praktycznie niemozliwe w warunkach polowych. Na podstawie
doswiadczenia, ktérego wyniki zostaty przedstawione na rys. 2.24, mozna stwier-
dzi¢, ze gléwne roznice dotycza zakresu poczatkowego — matych wartosci napre-
zenia, ponizej o < 40MPa. Dzieje sie tak prawdopodobnie dlatego, ze bariery
o duzym naprezeniu kotwiczacym granice uniemozliwiajg im ruch w przypadku
rozmagnesowania przemiennym polem magnetycznym, co nie ma miejsca w przy-

padku rozmagnesowania cieplnego. Duzy lokalny gradient energii w miejscu tych
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barier zatem wptywa na strukture magnetyczng w ich otoczeniu w sposob, ktory
wymusza konkretne ustawienie domen magnetycznych. Roznica w parametrze do-
pasowania, $rednim naprezeniu wewnetrznym wg. modelu Smitha-Birchaka wynosi
mniej niz 2 MPa [23] (metoda ta zostanie opisana w szczegdtach w dalszej czesci
tego rozdziatu). Biorac réwniez pod uwage mozliwosé niewielkich zmian mikrostruk-
tury, takich jak migracje dyslokacji oraz redukcja naprezenia wewnetrznego jakie
zachodza podczas wygrzewania w temperaturze rzedu T, (~ 700 °C dla stali) mozna
przyjac, ze metoda magnetyczna rozmagnesowania jest akceptowalna w badaniach

MeBN. Réwniez taki byl wniosek autora ww. badan [23].
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Rysunek 2.24: Wplyw metod rozmagnesowania na pomiar MeBN podczas pierw-
szego obciazania probki [23]: (a) rozmagnesowanie cieplne, (b) roz-

magnesowanie polem przemiennym o zanikajacej amplitudzie.

Wplyw pola magnetycznego na emisje MeBN zostal zbadany w [87]. Prob-
ki z zelaza, niklu oraz zelazo-kobaltu byty obciazane przemiennie w staltym polu
magnetycznym i rejestrowana byla warto$¢ napiecia skutecznego (RMS) MeBN
dla jednego okresu obciazania, Pgp. Na rys. 2.25 przedstawiono zalezno$¢ Ppp
(otrzymanego dla szumu po filtrze dolnoprzepustowym 300 Hz) od natezenia pola
magnetycznego w jakim byta probka, H. Widoczny jest wzrost Pgp wraz ze wzro-
stem pola az do osiagniecia maksimum, po czym nastepuje zanik Pgp do zera dla
wartosci H > 15kAm~!. Wzrost sygnatu powigzany jest z zwickszeniem strumie-
nia pola magnetycznego, ktéry ulega zmianom w czasie obcigzania. Po osiggnieciu
odpowiednio duzych wartos$ci pola magnetycznego maleje powierzchnia granic 90°,

ktore zanikaja, w zwiazku z czym wartos¢ Pgp maleje.
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Rysunek 2.25: Zaleznos¢ polowa sktadnika niskiej czestotliwosci natezenia emisji
MeBN [87].

2.5.2 Zastosowania MeBN

MeBN jako stosunkowo mato poznane zjawisko fizyczne nie doczekal sie jesz-
cze wielu zastosowan. Znana jest zaleznos¢ MeBN od stanu mikrostruktury i na tej
podstawie Soultan i Kleber [91] przeprowadzali badania wplywu procesu zmecze-
nia prébek z zelaza na wartosé napiecia skutecznego (RMS) obwiedni sygnatu na-
pieciowego MeBN. RMS byt wyznaczany dla okna czasowego wiekszego od jednego
okresu odksztatcania probki przez maszyne skretno-gnaca. Za pomocg wzmocnienia
sygnatu z cewki detekcyjnej rzedu 100dB oraz zastosowania filtru srodkowo prze-
pustowego w zakresie 100 kHz-2 MHz osiagneli oni zadowalajacy poziom sygnatu
do szuméw. Stwierdzili, ze MeBN daje mozliwosci dobrego monitorowania testow
zmeczeniowych ferromagnetykéw. Wyznaczyli trzy fazy w procesie zmeczenia mate-
riatu (Rys 2.26): poczatkowa (narastania MeBN), stala oraz koncowa (zanik MeBN)
dla testow zmeczeniowych konczacych sie zerwaniem probki. Faze poczatkows sko-
jarzyli z zmianami mikrostruktury (zmiana gestosci dyslokacji, ich utozenia oraz
7z procesami tworzenia wydzielen), natomiast faze koncows z rozwojem mikrousz-

kodzen prowadzacych do zerwania probki.

Zgloszony zostal patent na metode nieniszczacego wyznaczania wytrzymato-
$ci zmeczeniowe] materiatéw [83] polegajaca na szukaniu maksimum emisji MeBN
dla réznych amplitud warto$ci naprezenia, w stalym polu magnetycznym. Patent

ten powstal w wyniku badania [47] oraz [82], w ktérym to stwierdzono, ze war-
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Rysunek 2.26: Fazy zmian emisji MeBN podczas préb zmeczeniowych [91].

tos¢ mediany z wysokosci indukowanych impulsow napieciowych MeBN podczas
zadawania przemiennych obcigzen jest czutym wskaznikiem przekroczenia przez
amplitude obcigzenia poziomu wytrzymalosci na rozcigganie. Metoda ta zostata
ponownie odkryta 30 lat pézniej [30].

Badane byly rowniez prébki z blachy Fe-Si 3% o zorientowanym i niezorien-
towanym ziarnie [33], wyciete w réznym kierunku wzgledem kierunku walcowania.
Poréwnywane byty RMS z MeBN liczone dla petnego cyklu obciazania probki, Pgp,
RMS z MBN dla pelego cyklu magnesowania, P, oraz podatno$¢ magnetyczna,
wr (rys. 2.27). Wszystkie wyznaczane parametry wykazaly podobna zalezno$¢ od
kierunku walcowania blachy.

MeBN wykorzystany rowniez zostal do oszacowania zmian $redniego napreze-
nia wewnetrznego w szktach metalicznych o réznym czasie wygrzewania [68] oraz
réznej granicy sprezystosei [48]. Innym zastosowaniem MeBN byto uzycie w analizie

wladciwosci histerezy magnetosprezystej dla permalloyu [31].

2.5.3 Zastosowanie MeBN do wyznaczenia wartos$ci naprezenia

wewnetrznego

Na podstawie modelu wptywu funkcji rozktadu naprezen wewnetrznych na tar-
cie pochodzenia magnetomechanicznego (TWM) opracowanego przez Smitha i Bir-

chaka (rozdzial 2.4) oraz metody wyznaczania funkcji rozktadu naprezenn wewnetrz-
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Rysunek 2.27: Zmiany parametréw magneto-mechanicznych wraz z zmiang kierun-
ku osi gtéwnej probek z blachy Fe-Si o zorientowanym ziarnie wzgle-

dem anizotropii materiatu [33].

nych, Ngp(o) w interpretacji Smitha i Birchaka, Augustyniak i Chmielewski [5,23]
przeprowadzili serie badan poréwnujacych wyniki badan ferromagnetykéw za pomo-
ca TWM i MeBN. Sygnal rejestrowany podczas badania MeBN jest miarg energii
traconej podczas procesOw przemagnesowania materiatu na emisje fal EM. Jest to
jeden z sktadnikow energii traconej podczas odksztalcen materialu w badaniach
TWM (rozdzial 2.4) na podstawie ktérej strat wyznaczana jest Ngg(o) poprzez
dopasowanie do danych pomiarowych funkcji wynikajacej z modelu Smitha i Bir-
chaka. Uzyskali oni pomiedzy wielkosciami strat energii na TWM, Epy s, oraze
strat energii na proces emisji MeBN, Fy.py, (interpretowana jako catka z petli
histerezy obwiedni MeBN) zalezno$¢ monotoniczna, a dla szeregu prébek wrecz
liniowa (proporcjonalna) (rys. 2.28 ) [5,23]. Na rys. 2.28 przedstawiono zestawie-
nie wynikow pomiaru TWM oraz MeBN dla probek wykonanych ze stopow Co-Pt
(rys. 2.28a) oraz Fe-Cr rys. 2.28b), gdzie W2 TW oznacza Epy s natomiast W1

MEB oznaczono Eysepn.

W zwiazku z powyzszym w celu wyznaczenia Ngp(o) za pomoca badania
MeBN nalezy mierzy¢ zaleznos¢ Eyepn, dla réznych amplitud zmian wartosci na-
prezenia (rys. 2.29). Przy relacji proporcjonalnej miedzy Eprw s oraz Eyepn po-
chodna po naprezeniu z tej funkcji daje przyrosty chwilowe zmian strat energii
w funkcji naprezenia, ktére w teorii Smitha i Birchaka oznaczane sg jako AU.

Zwigzek AU z N(o) opisuje zaleznosé [88]:
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Rysunek 2.28: Por6wnanie strat energii na histereze magnetomechaniczna (TWM)
oraz MeBN [5,23]. (a) Co-Pt, (b) Fe-Cr.

AU = / UioeN (0100 )d010c (2.37)

gdzie U, to straty energii w regionie materialu o naprezeniu wewnetrznym oy,..
Poréwnujac narastanie catki z obwiedni MeBN wykreslonej w funkcji napreze-
nia, o, dla pierwszego obciazania prébki (W1 MBN(1) na rys. 2.29) z zaleznoscia
Eyepny od 0 (W2 MBN (A) na rys. 2.29) Augustyniak i Chmielewski stwierdzili
ich réwnowaznos¢. Oznacza to, ze warto$¢ chwilowa obwiedni MeBN dla pierwszego
obcigzania probki odpowiada pochodnej po amplitudzie warto$ci naprezenia z catki
z MeBN w funkeji amplitudy wartosci naprezenia. Wykazano wezesniej (rys. 2.28)
zaleznos$¢ proporcjonalnosci tej pochodnej z wspétezynnikiem Q! wyznaczanym
w pomiarach TWM (rozdzial 2.4), ktéry jest zwiazany z AU relacja (2.37). Dzigki

powyzszemu postulowano zaleznos¢ chwilowych strat energii od o jako:

AU (o) ~ /0 Untenn(o)do (2.38)

gdzie oy to naprezenie dla ktérego poszukiwane jest AU, a Upepy(0) to chwilo-
wa wartos¢ obwiedni MeBN zarejestrowanej podczas pierwszego obcigzania prébki
w chwili osiagniecia naprezenia o. Przyréwnujac (2.33) z wstawionym (2.31) do

(2.38) otrzymujemy zaleznosé:

/ " K\ Nsp(o)do ~ / " Untenn(0)do | (2.39)
0 o
ktora nastepnie mozna uprosci¢ do:
UMeBN(O') %O’NSB(O'). (240)
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Rysunek 2.29: Poréwnanie strat energii na MeBN podczas pierwszego obcigzania
probki oraz drgan o malejacej amplitudzie [23]. W1 MBN - wartosé
calki z natezenia emisji MeBN podczas pierwszego obciazania, W2
MBN - catka dla jednego okresu drgan z natezenia emisji MeBN

podczas drgan swobodnych.

W badaniach [7] poréwnywane byly poziomy naprezenia wewnetrznego wy-
znaczone dla stopéw FeC za pomoca TWM oraz MeBN, uzywajac zaleznosci 2.40,
a wyniki tych badan zostaty przedstawione na rys. 2.30. Uzyskano za pomoca obu
metod réwne co do wartosci wyniki odksztatcenia wewnetrznego, ~;, co stanowi

argument potwierdzajacy zasadnos¢ powyzszych zatozen.

Zalezno$¢ (2.40) jest kluczowa z punktu widzenia wyznaczania funkcji rozktadu
naprezen wewnetrznych w interpretacji Smitha i Birchaka, Ngg(o). Nalezy powto-
rzy¢ w tym miejscu, ze nie jest to rozktad wartosci naprezenia zwigzanych z ampli-
tudami kotwiczenia GD przez defekty, N (o), ale wartosci naprezenia skojarzonych
rowniez z koniecznoscia zwigkszenia naprezenia w celu samego przemieszczenia GD
do miejsca kotwiczenia, co zostalo odnotowane réwniez w rozdziale 2.4. W celu
uzyskania funkcji rozktadu naprezen wewnetrznych zwigzanych z amplitudami ko-
twiczenia GD przez defekty, N(o), zostal opracowany fenomenologiczny model.
Opisuje on emisje MeBN w funkcji warto$ci naprezenia zewnetrznego, a uwzgled-
niajacy rownoczesnie efekty przemieszczania sie granic domen i odkotwiczania ich

od defektow. Model ten zostal opisany w rozdziale 8.1.

Jako parametr opisujacy chwilowe natezenie emisji MeBN wykorzystywana jest

wartos¢ obwiedni napiecia skutecznego (RMS) z sygnatu napieciowego MeBN indu-
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Rysunek 2.30: Porownanie warto$ci sredniego odksztatcenia wewnetrznego skret-
nego, v;, otrzymanych za pomoca analizy wynikow pomiaréw TWM
i MeBN dla drgan skretnych prébek z zelaza i stopéw Fe-C [7]. TW -

otrzymane z pomiarow TWM, MEB - otrzymane z pomiaréw MeBN.

kowanego w cewce detekcyjnej, Urnrs. W procesie obliczania obwiedni RMS z sy-
gnatu napieciowego MeBN, Uy wykorzystywane jest okno o statej czasowej, 7. Przy
naprezeniu o predkosci zmian w czasie roznej w roznych fazach procesu obcigzania
probki, emisja MeBN daje po procedurze obliczania RMS o stalym 7 obwiednie
o zmiennej amplitudzie, zaleznej od tej predkosci. Innymi stowy, dwa doswiadcze-
nia o tych samych zakresach krancowych wartosci naprezenia (a wiec, w ktérych
zachodza te same procesy odkotwiczania GD), ale o r6znej predkosci zmiany na-
prezenia, dadza obwiednie RMS MeBN o réznych amplitudach. Co wiecej, jesli
podczas procesu obcigzania wystapia zmiany predkoscei (sinusoidalne w przypad-
ku wykorzystania drgaii swobodnych), to wynikowa obwiednia RMS MeBN bedzie
zalezna od chwilowej szybkosci zmian naprezenia. Zaleznosé ta jest proporcjonalna
do \/% , co wynika z charakteru zjawiska MeBN oraz z metody obliczania wartosci
RMS z sygnatu, a zostato doktadnie opisane w rozdziale 8.2. Konieczne zatem jest
stosowanie procedury korekcji obwiedni z powodu wystepowania niejednorodnej

predkosci odksztatcenia probek podczas pomiarow.
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3 Naprezenie wewnetrzne

Naprezenie wewnetrzne to okredlenie naprezenia istniejacego w materiatach po
zaprzestaniu dziatania na nie zewnetrznych sit. Wynikiem tego jest istnienie niejed-
norodnego pola naprezenia w materiale, ktore znosi si¢ w catej objetosci - wypad-
kowe naprezenie jest zerowe (ciato znajduje sie w rownowadze statycznej). Jest ono
réwnie czesto nazywane naprezeniem wiasnym (dyskusja —[86], s.11, [5]), a zdarzaja
sie rowniez okreslenia: naprezenie resztkowe lub naprezenie pozostate. W literaturze
anglojezycznej najczesciej spotykanym okresleniem jest residual stress (wyszukiwa-
nie - google scholar). W ostatnich 5 latach (wyszukiwanie - google scholar) réwnie
popularng nazwa, jest internal stress. Autorzy wigzacy rozklady naprezenia w mate-
riale z efektami magnetomechanicznymi [28,88] uzywaja wtasnie okreslenia internal
stress dlatego tez w tej dysertacji, analogicznie do zrédet, z dwoch mozliwosci wy-

brano termin naprezenie wewnetrzne, a nie naprezenie wiasne.

Zrédla naprezenia wewnetrznego upatruje sie w zmianach energetycznych w ma-
teriale [86]. Podczas proceséw przemian fazowych, obrobki cieplnej i mechanicznej
oraz montazu i eksploatacji materialéw cze$¢ pracy wykonanej w zwigzku z od-

ksztalceniem ciata zostaje w nim, zwiekszajac energie wewnetrzna [86].

,Powszechnie uznaje sie, zZe praktycznie Zaden material, komponent lub ele-
ment strukturalny o technologicznym znaczeniu nie jest wolny od naprezen resztko-
wych (wewnetrznych — aut.)” [40]. Zagadnienie pomiaru (lub nawet oszacowania)
naprezenia wewnetrznego jest bardzo istotne zaréwno z punktu widzenia przemy-
stu metalurgicznego jak i inzynierii — naprezenie wewnetrzne moze mie¢ zarowno
korzystny jak i niekorzystny wplyw na materiat: obserwuje sie pekanie nieobcigzo-
nych waléw po obrobce cieplnej lub znaczne zwickszenie wytrzymatosci na skutek

obrébki mechanicznej na goraco [40].
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3.1 Klasyfikacja naprezenia wewnetrznego

Sktadniki naprezenia wewnetrznego czesto dzieli si¢ na podstawie ich zasiggow
(obszaru jednorodnosci) [59] albo przyczyny ich powstawania [85]. Z punktu widze-
nia pomiaréw sktadnikéw naprezenia wewnetrznego za pomocg dyfrakcji promieni
rentgenowskich (XRD) mozna réwniez stosowaé podziat z wzgledu na ich wplyw
na obraz dyfrakcyjny jak i na wielko$¢ obszaru réwnowazenia sie [86]. W literaturze
spotyka sie zaréwno skale dwu- i trzystopniowe [86].

Wedlug skali zaproponowanej przez [59] sktadniki naprezenia wewnetrznego

dzieli sie na podstawie rozmiaréw obszaru ich jednorodnosci na trzy grupy:

e 0; - naprezenie makroskopowe (makronaprezenie), jednorodne w obszarach
rzedu milimetréw az do wymiaréw ciata [86], powstajace m.in. w wyniku [18]:
nieréwnomiernego odksztalcenia plastycznego, przemian fazowych, niejedno-

rodnego nagrzewania, montazu konstrukcji i jej eksploatacji;

e o7 - naprezenie mikroskopowe (mikronaprezenie), jednorodne w obszarach
wielkosci ziarna — zasieg rzedu mikrometréow [86], powstajace m.in. w wyni-
ku [86]: lokalnych przemian strukturalnych, odksztalcania plastycznego poli-
krystalicznej probki anizotropowej, w wyniku ktorych deformacja wewnatrz

materialu jest niejednorodna (w skali mniejszej niz przy or;

e oy - naprezenie mikroskopowe (submikronaprezenie [5], o zasiegu od kilku
statych sieciowych [18] do setek statych sieciowych [44], pochodzace bezpo-

srednio od dyslokacji, ich grup jak i granic ziaren [86].

W ciatach polikrystalicznych nie wystepuje zaden z tych sktadnikow napreze-
nia wewnetrznego pojedynczo, stan naprezenia jest superpozycja wszystkich wyzej
wymienionych rodzajow. Mozliwy stan naprezenia w obrebie kilku ziaren przedsta-
wiono przyktadowo na rys. 3.1 — czarna linia oznacza naprezenie w infinitezymalne;j
objetosci, $rednie naprezenie makroskopowe (o) oznaczono szara linia, a zielona,
czerwona i niebieska linia naprezenia mikroskopowe (o;7) odpowiadajace konkret-
nym ziarnom. Widoczne sa zakresy, w ktérych utrzymuja sie wartosci réznego ro-
dzaju naprezenia oraz lokalne maksima, ktore odpowiadajg naprezeniu wewnetrzne-
mu trzeciego rodzaju — oyyr. Nalezy w tym miejscu podkredli¢, ze zalaczony wykres

ma jedynie za zadanie zilustrowanie koncepcji klasyfikacji sktadnikéw naprezenia
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wewnetrznego, tak wiec nie nalezy sugerowaé sie skalg i wzajemnymi proporcjami
wartosci poziomu naprezenia — dobrane one zostaty pod katem czytelnosci zobra-
zowania. W tej dysertacji stosowana jest wyzej opisana skala trzystopniowa sktad-

nikéw naprezenia wewnetrznego.

Naprezenie (j. u.)
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Rysunek 3.1: Hipotetyczne rozktady sktadnikéw naprezenia wewnetrznego w krysz-
tale, o réznych zasigegach (a). Przyktadowy obraz mikrostruktury z mi-

kroskopu SEM stali P91 po wygrzewaniu (b).

Pomiar naprezenia wewnetrznego jest bardzo waznym zagadnieniem i od lat
rozwijanych jest szereg metod szacowania jego wartosci w materiatach. Metody te
mozna dzieli¢ na nieniszczace i niszczace.

Badania niszczace naprezenia wewnetrznego polegaja na pomiarze odksztal-
cenia materiatu podczas uwalniania naprezenia na skutek np. usuniecia fragmentu
materiatu lub jego przeciecia [81]. Przyktadem takich metod sa: metoda Matha-

a [69], Gunnerta [39] lub Johanssena [46]. Metody te, zgodnie z przyjeta wyzej
klasyfikacja sktadnikéw naprezenia wewnetrznego, pozwalaja jedynie na wyznacze-

nie wartosci naprezenia wewnetrznego makroskopowego, o7;.
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Badania nieniszczace naprezenia wewnetrznego bazuja na wptywie zmiany od-
legtosci miedzy atomami w sieci (a wiec lokalnego odksztatcenia) na wybrane wiel-
kosci fizyczne [5]. Najczesciej opisywanymi i stosowanymi metodami sa [81]: metoda
dyfrakcji promieni rentgenowskich (XRD), metoda pomiaru ultradzwiekowego pred-
kosci dZzwieku i metoda oparta o magnetyczny efekt Barkhausena (MBN). Oprocz
tego istnieje jeszcze szereg metod takich jak metoda fotoluminescencyjna [104],
metody pradéw wirowych [16], metoda emisji magneto-akustycznej (EMA) [20] lub
metody termosprezyste [103]. Na rys. 3.2a przedstawione zostaly rozmiary struktur
wystepujacych w ciatach polikrystalicznych, a generujacych naprezenie. Na rys. 3.2b
umieszczone zostaly wybrane metody badan nieniszczacych wraz z zasiegami czyn-
nikéw wptywajacych na mierzona przez metode warto$¢ naprezenia wewnetrznego.
Kolorem granatowym zostal zaznaczony zakres rozmiaréw struktur wptywajacych

na wyniki pomiaru MeBN.
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Rysunek 3.2: Wymiary elementow struktury generujacych naprezenie wewnetrzne
(a), oraz zakresy rozmiaréw struktur badanych przez rézne techniki
pomiaréw (b) [42]. Na niebiesko zaznaczono zasieg grupy technik, do

ktorej zalicza si¢ pomiar naprezenia za pomocy efektu Barkhausena.

W metodzie XRD poréwnywane sa parametry maksimow dyfrakcyjnych dla
badanej probki z wartosciami referencyjnymi dla danego materiatu [81]. Makro-
naprezenia, oy, powoduja przesuniecie maksimum, natomiast mikronaprezenia, oy
i o7 — poszerzenie maksimum [81]. Za pomoca tej metody mozliwe jest zbada-

nie jedynie warstwy powierzchniowej materiatu, rzedu pojedynczych pm w zelazie
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i stalach [78,81], natomiast powierzchnia obszaru badanego jest rzedu milimetrow
kwadratowych [78]. Naprezenie rzedu ~ 500 MPa powoduje przesuniecie maksimum
dyfrakeji o utamek stopnia [78]. Bardzo wazne jest przy takich badan odpowiednie
przygotowanie powierzchni probki (zdejmowanie warstw potrafi obnizy¢ wyznacza-
na wartos¢ naprezenia nawet o rzad wielkosci [1]), a takze dobranie wartosci refe-
rencyjnych [81]. Bardzo podobna metoda jest metoda dyfrakcji neutronéw, ktora
w odroznieniu od metody XRD podaje informacje o poziomach naprezenia w calej

objetosci probki.

Pomiar warto$ci naprezenia wewnetrznego za pomoca metod ultradzwicko-
wych bazuje na pomiarze predkosci dzwieku, vy, ktéra w nieliniowej teorii spre-
zystosci jest zalezna od odksztatcenia sieci. Zaleznos¢ ta jest bardzo matla, rzedu
~ 107°MPa™! [2], a wiec wymaga bardzo doktadnych pomiaréw v,. Bardzo powaz-
nym ograniczeniem tej metody jest zaleznos¢ predkosci dzwieku od wielu innych,
niz tylko naprezenia, czynnikow materiatowych takich jak np. tekstura materiahu,
wielofazowos¢, temperatura, co czyni izolowanie efektu naprezenia wewnetrznego
bardzo trudnym czy wrecz niemozliwym [81, 86]. Pomiary te wyznaczaja srednia
wartos¢ odksztalcenia stalych sieciowych na odcinku drogi przebytej przez wiazke

ultradzwickowa.

Metody pomiaru naprezenia wewnetrznego za pomoca MBN opieraja sie za-
zwyczaj na monotonicznej zaleznosci od naprezenia zewnetrznego takich parame-
trow MBN, jak amplituda maksimum albo catka z obwiedni napig¢cia skutecznego
w jednym okresie przemagnesowania [77,84] lub rozklad impulsow MBN [34]. Po-
dejmowane zostaly préby zastosowania analizy falkowej sygnatu MBN do oceny
rozkladu wartosci naprezenia w glebokosci materiatu [53]. Dla stali obserwuje si¢
czesto blisko dwukrotne zmiany natezenia MBN podczas rozciagania i Sciskania ma-
terialu w zakresie sprezystym [84]. Tak jak w przypadku MeBN dla MBN grubo$¢
warstwy, z ktérej dociera sygnal jest rzedu utamkoéw milimetra, a wiec o ponad rzad
wielkosci wiecej niz w pomiarach XRD. Za pomocg MBN mozliwe do zmierzenia sa
naprezenia wewnetrzne makroskopowe, o;. Natomiast zalezno$é¢ sygnatu otrzyma-
nego w pomiarze MBN od naprezenia mikroskopowego, oy, i o777, nie jest jeszcze
dobrze poznana. Metoda pomiaru warto$ci naprezenia za pomocg MBN jest meto-
da wzgledna, wymagajaca kalibracji na probce wzorcowej przed zastosowaniem do

danego materiatu.
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3.2 Obserwowane poziomy naprezenia wewnetrznego

Pomiary naprezenia wewnetrznego za pomoca wyzej wymienionych metod daja
wartosci od kilku do kilkuset MPa. Ponizej przedstawiono kilka przyktadéow pomia-
row wartosci naprezenia wewnetrznego za pomocg metod rentgenowskich oraz ba-
dania tarcia wewnetrznego pochodzenia magnetomechanicznego. Na rys. 3.3 przed-
stawiono wyniki badan naprezenia wewnetrznego w stalach za pomoca metody
XRD podczas zdejmowania warstw z materiatu, dzigki czemu uzyskano rozktad na-
prezenia w glebokosci materiatu [78]. Otrzymane wartosci zmieniaja sie w zakresie
jednego rzedu wielkosci, od ~ —140 MPa do ~ 10 MPa dla rury z stopu INCO-
NEL 600 (rys. 3.3a) oraz od ~ 550 MPa do ~ 300 MPa dla stali 4340 o strukturze
odpuszczonego martenzytu (rys. 3.3) [78].
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Rysunek 3.3: Zmiana naprezenia wewnetrznego w gltebokosci materiatu wyznaczona
przy pomocy pomiaréw XRD po elektrochemicznym usuwaniu mate-
riatu [78]. (a) rura z stopu INCONEL 600, (b) stal 4340.

Na rys. 3.4 przedstawiony zostat rozktad wartosci makronaprezenia wewnetrz-
nego, oy, w kierunku wzdtuz spawu na rurze wykonanej z stopu 2024 aluminium [102]
uzyskany dzieki pomiarom XRD z Zrédla promieniowania synchrotronowego. Wi-
doczne naprezenie makroskopowe o, posiada wartosci z zakresu od ~ —50 MPa do
~ 200 MPa, z najwiekszymi wartosciami naprezenia blisko obszaru spawu (u dotu
rysunku).

Przyktad pomiaru naprezenia wewnetrznego w zeliwie za pomoca badania tar-
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Distance along weldline {mm)

Rysunek 3.4: Rozktad wartosci naprezenia wewnetrznego makroskopowego wokot

spawu na rurze z stopu aluminium 2023 [102]

cia wewnetrznego pochodzenia magnetomechanicznego przedstawiono na rys. 3.5 [88].
Widoczny jest opis danych pomiarowych za pomoca modelu przedstawionego w roz-
dziale 2.4. Wyznaczono érednie odksztalcenie sieci ¢; = 65 x 107, co daje w prze-

liczeniu na naprezenie o; = 14 MPa. Za pomoca tej metody mierzone sg submikro-

naprezenia, oyyy.
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Rysunek 3.5: Zalezno$¢ amplitudowa TWM wraz z opisem modelem SB dla pro-
bek zeliwnych [88].Na podstawie parametrow modelu wyznaczane jest

srednie naprezenie wewnetrzne.
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4 Tezy dysertacji

Podstawowy problem badawczy dysertacji dotyczy optymalnego wykorzysta-
nia mechanicznego efektu Barkhausena (MeBN) do charakteryzowania wtasciwosci
magnetosprezystych ferromagnetykéw (gtownie stali konstrukeyjnych).

Obecny stan wiedzy pozwala na twierdzenie, ze:

e natezenie MeBN jest bezposrednio zalezne od intensywnosci skokowych zmian

w namagnesowaniu obcigzanej dynamicznie probki,

e skoki namagnesowania wystepujace dla danego poziomu naprezenia sa skoja-
rzone ze skokowym ruchem granic domen magnetycznych (GD) 90°, po od-

kotwiczeniu ich od defektow struktury.

Oczywisty jest i zasadny takze postulat o istnieniu zwigzku miedzy poziomem
naprezenia zewnetrznego, przy ktérym to naprezeniu nastepuje odkotwiczenie gra-
nicy domen magnetycznych 90° od defektéw, a amplituda i przestrzennym roz-
ktadem wartosci naprezenia wewnetrznego. Lokalne maksima rozktadu naprezenia
wewnetrznego sa uwazane za bariery dla ruchu GD 90°.

Ten zwiazek wciaz nie jest dostatecznie wyjasniony i opisany. Jedna z moz-
liwych i praktycznie uzytecznych form opisu tego zwiazku jest funkcja rozktadu
naprezen wewnetrznych, tj. prawdopodobienstwa wystapienia lokalnego danej war-
tosci naprezenia wewnetrznego w wycinku materiatu. Naprezenie to jest zwigzane
z istnieniem defektow struktury krystalicznej. Wartos¢ naprezenia wewnetrznego
w materiale otrzymuje si¢ wowczas poprzez usrednienie wartosci lokalnego napre-
zenia wewnetrznego w objetosci materiatu.

W tej dysertacji poruszane sa zatem zagadnienia dotyczace dwoch grup zadan:

1. optymalizowania metodyki pomiaru i analizy sygnatéw napieciowych MeBN

oraz
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2.

wykorzystania wynikéw pomiaréw MeBN do charakteryzowania wtasciwosci
magnetosprezystych ferromagnetyka na poziomie zwigzku MeBN z morfologia,

mikrostruktury.

W przypadku drugiej grupy zadan szczegdlne znaczenie ma wyznaczanie funk-

cji rozktadu naprezen wewnetrznych i jej powiazanie ze stanem mikro- i makrona-

prezenia wewnetrznego. Dlatego tez tezy dysertacji zostaty pogrupowane w odnie-

sieniu do tych dwoch grup zadan.

Tezy dysertacji dotyczace zagadnienia samego pomiaru i metodyki analizy sy-

gnatu natezenia emisji MeBN brzmia nastepujaco:

I

II

II1

Detekcja sygnatéw napigciowych MeBN w sposoéb optymalny mozliwa jest
za pomoca odpowiednio skonstruowanej sondy stykowej, mocowanej na po-

wierzchni probki.

Obwiednie napiecia skutecznego (RMS) sygnatu emisji MeBN sa jednoznacz-
nie i w sposob monotoniczny zalezne od szybkosci zmian naprezenia zewnetrz-
nego wystepujacych przy powierzchni probki w kierunku osiowym i w miejscu

zamocowania sondy.

Eliminacja wplywu predkosci zmian naprezenia zewnetrznego na natezenie
emisji MeBN jest konieczna i mozliwa, a natezenie emisji MeBN dopiero po
takiej korekcji stanowi baze danych uzytecznych dla wyznaczania funkcji roz-

ktadu naprezen wewnetrznych.

Tezy dysertacji dotyczace zagadnienia wykorzystania mechanicznego efektu

Barkhausena do wyznaczania funkcji rozktadu naprezen wewnetrznych brzmig na-

stepujaco:

IV

64

Funkcja rozktadu naprezen wewnetrznych oznaczana jako Ngp(o) otrzymy-
wana przy pomocy modelu SB dotyczy wartosci naprezenia wewnetrznego
nasycenia lokalnych petli histerezy magnetomechanicznej, a wigc jest funkcja
naprezenia o, potrzebnego do odwracalnego przemieszczenia GD w miejsce
najblizej bariery oraz naprezenia op potrzebnego do odkotwiczenia GD od
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V Mozliwe jest wyznaczenie funkcji rozktadu naprezen wewnetrznych N(o), na
podstawie odpowiedniej analizy przebiegu napiecia skutecznego (RMS) nate-
zenia emisji MeBN zarejestrowanego podczas pierwszego obcigzania i naste-
pujacej po nim petli histerezy MeBN, skojarzonych z wartosciami naprezenia
odpowiadajacym kotwiczeniu GD przez bariery, ktore okreslane sg jako mi-

kronaprezenia oyyj.

VI Mozliwe jest stworzenie fenomenologicznego modelu numerycznego emisji MeBN,

pozwalajacego na rozdzielenie wartosci naprezenia o,, potrzebnego do odwra-
calnego przemieszczenia GD w miejsce polozenia bariery, oraz wartosci na-
prezenia op, potrzebnego do odkotwiczenia konkretnej GD od bariery. Dzieki
temu mozliwe bedzie wyznaczenie funkcji rozktadu naprezen wewnetrznych
N(o), skojarzonych z wartosciami naprezenia op okreslanych jako mikrona-
prezenie oy, poprzez dopasowanie funkcji wynikajacej z modelu do wynikow

pomiaréw natezenia emisji MeBN.

Tezy dysertacji dotyczace wptywu makronaprezenia na charakter petli histe-

rezy MeBN brzmig nastepujaco:

VII Makronaprezenie o; powoduje powstawanie asymetrii miedzy przebiegami na-

tezenia emisji MeBN dla rozciggania oraz $ciskania materiatu.

VIII Makronaprezenie o; mozliwe jest do oszacowania na podstawie znanej petli

histerezy MeBN przy wykorzystaniu zmodyfikowanego modelu z tezy VI.

W celu udowodnienia tezy I zostaly przeprowadzone pomiary wptywu geome-
trii sond pomiarowych na pomiar natezenia emisji MeBN, natomiast dla udowod-
nienie tez I1, 11T zostaly przeprowadzone serie pomiaréw natezenia emisji MeBN dla
roznych predkosci obcigzania, zaré6wno w uktadach o statej predkosci w catym cyklu
(przy wykorzystaniu maszyn do testéw zmeczeniowych) jak i dla zmian o przebiegu
sinusoidalnych (wykorzystujac drgania wlasne).

Opracowany zostal model numeryczny natezenia emisji MeBN podczas obcig-
zania materiatu, ktory pozwala udowodni¢ tezy IV, V, VI, VIII. Przeprowadzono
serie pomiaroéw natezenia emisji MeBN oraz XRD dla probek o réznych stanach mi-
krostruktury w celu udowodnienia tez IV, V, VI. Wytworzono seri¢ probek zdefor-

mowanych plastycznie, do ktérych przez trwate odksztatlcenie wprowadzone zostato
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makronaprezenie. Badania natezenia emisji MeBN wyzej wymienionej serii probek

oraz probki w trakcie proby zmeczeniowej pozwalaja na udowodnienie tez VII, VIIL.
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5 Badane materiaty

Materialy uzyte w realizacji cze$ci doswiadczalnej tej pracy wybrane byly na
podstawie mozliwosci dostepu do probek materiatowych oraz na podstawie ich wy-
korzystywania do produkcji elementéw konstrukcyjnych, co zwigksza uzytecznosé
otrzymanych wynikéw pomiaréw i umozliwia ich praktyczne wykorzystanie. Na

podstawie powyzszego wybrane zostaly do badan stale:

o S5235JR,

S460ML,

13HMF,
e P91,
o X20,
e Fe-SI 3% o zorientowanym ziarnie.

7 tych materialéw zostaly wykonane serie probek, ktére nastepnie byty pod-
dawane rozmaitym obrébkom cieplnym i mechanicznym w celu uzyskania réznych

stanow mikrostruktury oraz réznych stanow naprezenia wewnetrznego.

5.1 S235JR

Najczesciej wykorzystywana stal w konstrukcjach stalowych ogolnego przezna-
czenia to stal S235JR (ktérej nazwa wg. starej normy DIN 17100 to St3). Jej sktad
chemiczny wg. normy EN 10025-2: 2004 zostal przedstawiony w tab. 5.1, a wta-
Sciwo$ci mechaniczne w tab. 5.2. Jest to stal niestopowa, spawalna o normalnej

wytrzymatosci oraz o strukturze ferrytyczno-perlitycznej.
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Tabela 5.1: Sktad chemiczny stali S235JR wg. normy EN 10025-2: 2004.

Pierwiastek C Mn P S N Cu

Udziatl wagowy % max 0,17 1,4 0,035 0,035 0,012 0,55

Tabela 5.2: Wtasciwosci mechaniczne stali S235JR wg. normy EN 10025-2: 2004

oraz * - w wyniku pomiaréw [1].

Granica plastycznosci Modut Younga Wytrzymatos¢é na rozciaganie

235 MPa 190-216 GPa * 360-510 MPa

5.2 S460ML

Stal S460ML jest stalg stopowa, spawalna o podwyzszonej wytrzymatosci oraz
o strukturze ferrytyczno-perlitycznej. Jej sktad chemiczny wg. normy EN 10025-2:

2004 zostal przedstawiony w tab. 5.3, a jej wtasciwosci mechaniczne w tab. 5.4.

Tabela 5.3: Sktad chemiczny stali S460ML wg. normy EN 10025-4: 2004.

Pierwiastek C Si Mn Ni P S Cr

Udziat wagowy % max 0,16 0,6 1,7 0,8 0,025 0,02 0,3

Pierwiastek Mo V N Nb Ti Al Cu

Udzial wagowy % max0,2 0,12 0,025 0,05 0,05 0,02 0,55

5.3 13HMF

Do pracy w podwyzszonych temperaturach stosuje si¢ stale o modyfikowanych
wlasciwosciach. W polskim przemysle do takich zastosowan czesto jest wykorzysty-

wana stal 1I3HMF, ktora jest stalg konstrukcyjna stopowa, chromowo-molibdenowo-
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Tabela 5.4: Wtasciwosci mechaniczne stali S460ML wg. normy EN 10025-4: 2004

oraz * - w wyniku pomiaréw [1].

Granica plastycznosci  Modut Younga Wytrzymalo$é na rozciaganie

460 MPa 194-218 GPa* 540-720 MPa

wanadowa, o strukturze ferrytyczno-perlitycznej. Jej sktad chemiczny wg. normy
PN-75/H-84024 zostal przedstawiony w tab. 5.5, a jej wtasciwo$ci mechaniczne w
tab. 5.6. Z tej stali jest zbudowana wigkszos¢ zainstalowanych w kraju energetycz-

nych instalacji rurociagowych [14].

Tabela 5.5: Sktad chemiczny stali 13HMF wg. normy PN-75/H-84204.

Pierwiastek C Si Mn Ni P

Udzial wagowy % max 0,18 0,35 0,7 0,3 0,04

Pierwiastek S Cr Mo Vv Al

Udzial wagowy % max 0,04 0,6 0,65 0,35 0,02

Tabela 5.6: Wthasciwosci mechaniczne stali 13HMF wg. wynikéw pomiaréw [52].

Granica plastycznosci Modut Younga Wytrzymatos¢é na rozciaganie

482 MPa 199 GPa 635 MPa

5.4 P91

W warunkach wysokiej temperatury i wysokiego ci$nienia pracy zastosowanie
znajduja specjalne stale, takie jak stal P91. Jest to stal chromowo-molibdenowo-

wanadowa o strukturze ferrytyczno martenzytycznej. Jest to stosunkowo nowa stal
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(stosowana od lat 80/90), ktéra posiada lepsze wlasciwosci temperaturowe od kla-
sycznych stali zarowytrzymatych i wypelnia luke pomiedzy nimi, a stalami auste-
nitycznymi i powoli wypiera ona stal 1I3HMF w zastosowaniach w energetyce [14].
Jej sktad chemiczny wg. normy ASTM A335-P91 zostal przedstawiony w tab. 5.7,

a jej wtasciwosci mechaniczne w tab. 5.8.

Tabela 5.7: Sktad chemiczny stali P91 wg. normy ASTM A355-P91.

Pierwiastek C Si Mn P S Al

Udzial wagowy % max 0,12 0,5 0,6 0,02 0,01 0,04

Pierwiastek Cr Mo Ni Vv N Nb

Udziat wagowy % max 9,5 1,05 04 025 007 0,1

Tabela 5.8: Wlasciwosci mechaniczne stali P91 wg. karty katalogowej [95].

Granica plastycznosci Modut Younga Wytrzymatos¢é na rozciaganie

415 MPa 210 GPa 585 MPa

5.5 X20

Jest to stal konstrukcyjna stopowa, chromowo-molibdenowo-wanadowa prze-
znaczona do pracy w podwyzszonych temperaturach (ponad 560°C) i ci$nieniach
(do 212bar) [32]. Ma ona strukture ferrytyczno-martenzytyczna. Stosowana jest w
energetyce do produkcji kottow i rur pary przegrzanej w najwickszych blokach ener-
getycznych w kraju. Konkuruje ona ze stala 13HMF oraz z nowsza P91. Jej sktad
chemiczny wg. normy DIN 17175 zostat przedstawiony w tab. 5.9, a jej wlasciwosci

mechaniczne w tab. 5.10. Jej nazwa wg. powyzszej normy to X20CrMoV12-1.
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Tabela 5.9: Sktad chemiczny stali X20 wg. normy DIN 17175.

Pierwiastek C Si Mn P Sl
Udzial wagowy % max 0,23 0,5 1 0,03 0,03
Pierwiastek Cr Mo Ni A%
Udzial wagowy % max 12,5 1,2 0,8 0,35

Tabela 5.10: Wtasciwosci mechaniczne stali X20 wg. normy DIN 17175.

Granica plastycznoéci  Modut Younga Wytrzymato$¢ na rozciaganie

490 MPa 218 GPa 690-840 MPa

5.6 Fe-Si 3%

Fe-Si 3% o zorientowanym ziarnie to blacha wykorzystywana w maszynach
elektrodynamicznych (np. silniki elektryczne) i urzadzeniach energetycznych (np.
Transformatory) z wzgledu na swoje doskonate wlasciwosci: niskie straty histe-
rezowe energii, wysoka przenikalno$¢ magnetyczna oraz anizotropia. Wtasciwosci

mechaniczne blachy Fe-Si 3% przestawiono w tab. 5.11.

Tabela 5.11: Wladciwosci mechaniczne blachy Fe-Si 3% [3].

Granica plastycznosci Modut Younga Wytrzymato$é¢ na rozcigganie

490 MPa 122 GPal, 236 GPal * 690-840 MPa

*wzgledem kierunku walcowania
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5.7 Obrdobka materiatow

Do wykonania probek ze stali S235JR i S460ML wykorzystano ptyty o wymia-
rach 1500 mm x 4000 mm, po walcowaniu na goraco. Ptyty mialy grubosci 12mm i
6 mm ze stali S235JR oraz 15 mm ze stali S460M. Z kazdej ptyty w stanie dostawy
zostaly wyciete probki podtuzne o wymiarach 20 mm x 6 mm x 200 mm. Odcinki z
blach o grubosci 12mm (S235JR) oraz 15mm (S460ML) zostaly poddane dalszej
obrébcee plastycznej poprzez walcowanie na goraco dla uzyskania dwoch poziomdow
redukcji grubosci, 8 mm oraz 6 mm. Walcowanie to przeprowadzono w celu utworze-
nia pasmowej mikrostruktury o anizotropii wtasciwosci mechanicznej. Z kazdej stali
i kazdego odcinka zostaly wyciete probki o wymiarach 20 mm x 6 mm x 200 mm.
W ten sposob uzyskano szereg probek, ktorych historie oraz oznaczenia zestawiono
w tab. 5.12.

W ramach [1] zostaly wykonane badania metalograficzne prébek w celu wy-
znaczenia rozktadu srednic ziaren oraz oszacowano gestos¢ dyslokacji na podstawie
pomiaréw STEM. Wyniki tych badan zostaly przedstawione w tab. 5.13.

Probki ze stali 13HMEF zostaly pobrane z rury w stanie dostawy i obrobione
mechanicznie do ksztattu i wymiaréw przedstawionych na rys. 5.1. Probki te sta-
nowity czesci badan opisanych w [56] po czym zostaly zbadane za pomoca MeBN
na Politechnice Gdanskiej. Probki te zostaly poddane testom zmeczeniowym przy
amplitudzie obciazenia 250 MPa, do liczby cykli 0 (stan poczatkowy), 10 000, 25
000, 50 000, 100 000, 200 000 oraz 300 000.

100

S
12

/
o/ g 38 &

Rysunek 5.1: Geometria prébek ze stali I3HMF [56]. Wymiary podano w mm.

Probki ze stali P91 zostaly pobrane z rur w stanie dostawy. Czes¢ probek
pochodzita z badan opisanych w [55] i na rys. 5.2 przedstawiono ich wymiary. Prébki
te zostaly poddane testom zmeczeniowym przy amplitudzie obciazenia 380 MPa, do
liczby cykli 0 (stan poczatkowy), 10 000, 25 000, 50 000, 100 000, 200 000, 300 000,
400 000 oraz 500 000.
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Tabela 5.12: Oznaczenia probek.

Oznaczenie Material Historia obrébki OS$ prébki *

SW S5235JR  Stan dostawy, sfrezowana jednostronnie do I
grubo$ci 6 mm z 12 mm

SP S235JR  Stan dostawy, sfrezowana jednostronnie do il
grubosci 6 mm z 12 mm

S6 W S235JR Stan dostawy, z blachy o grubosci 6 mm I

S6 P S235JR Stan dostawy, z blachy o grubosci 6 mm il

S1 W S235JR Walcowanie na goraco z grubosci 12mm do I
8 mm, sfrezowana jednostronnie do 6 mm

S1P S235JR Walcowanie na goraco z grubosci 12mm do i
8 mm, sfrezowana jednostronnie do 6 mm

S2 W S235JR Walcowanie na gorgco z grubosci 12mm do I
6 mm

S2 P S235JR Walcowanie na goraco z grubosci 12mm do il

6 mm

MW S460ML  Stan dostawy, sfrezowana jednostronnie do |
grubo$ci 6 mm z 12 mm
MP S460ML  Stan dostawy, sfrezowana jednostronnie do i

grubosci 6 mm z 12 mm

M1 W S460ML  Walcowanie na gorgco z grubosci 12mm do I
8 mm, sfrezowana jednostronnie do 6 mm

M1 P S460ML  Walcowanie na goraco z grubosci 12mm do 1
8 mm, sfrezowana jednostronnie do 6 mm

M2 W S460ML  Walcowanie na goraco z grubosci 12mm do I
6 mm

M2 P S460ML  Walcowanie na goraco z grubos$ci 12mm do 1

6 mm

*wzgledem kierunku walcowania
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Tabela 5.13: Parametry mikrostrukturalne probek ze stali S235JR oraz S460ML [1].

Prébka Gestosé Sredni Wspbtezynnik
dyslokacji rozmiar ziarna wydtuzenia d'g%

SW/SP 5,5 x 1012 m~2 (10 £ 4) pm 1,41
S6W /S6P b.d. (15+£6) pm b..d
SIW/SIP 9,14 x 10?m=2 (16 = 7) pm 1,47
S2W/S2P 11,0 x 10"?2m=2 (4,5 +2,5) pm 1,52
MW/MP 52 x 102 m™2 b.d. 1,71
MIW/MI1P 89 x 102 m™ b.d. 1,49
M2W/M2P 10,4 x 102 m~2 b.d. 1,54

Druga seria probek wykonanych ze stali P91 zostata wycieta z rury w sta-
nie dostawy i stuzyta zbadaniu wpltywu obrobki cieplnej na wtasciwosci magneto-
sprezyste materiatu. Wykonano 17 probek o wymiarach 14 mm x 5mm x 130 mm.
Jedna prébka pozostata w stanie dostawy (P91-0). Pozostalte prébki zostaty pod-
dane austenityzacji w temperaturze 1050 °C przez okres 1 godziny oraz schtodze-
niu w powietrzu do temperatury pokojowej. Jedna probka pozostata w stanie po
austenityzacji (P91-00). Pozostate probki zostaly podzielone na serie poddane wy-
grzewaniu w temperaturach 720 °C (P91-2x), 750 °C (P91-1x) oraz 780 °C (P91-3x)
przez okres: 15 min (P91-x0), 30 min (P91-x1), 60 min (P91-x2), 120 min (P91-x3)
i 240 min (P91-x4).

1=

50 , 30 ; 50

| x5

|_
P

Rysunek 5.2: Geometria prébek ze stali P91 [55]. Wymiary podano w mm.
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Probki wykonane ze stali X20 zostaly wyciete z rury w stanie dostawy i stuzy-
ty zbadaniu wpltywu obrobki cieplnej na wtasciwosci magnetosprezyste materiatu.
Wykonano 17 probek o wymiarach 11 mm x 5mm x 140 mm. Jedna probka pozo-
stala w stanie dostawy (X20-0). Pozostate probki zostaly poddane austenityzacji w
temperaturze 1050 °C przez okres 1 godziny oraz schtodzeniu w powietrzu do tem-
peratury pokojowej. Jedna probka pozostata w stanie po austenityzacji (X20-00).
Pozostale probki zostaly podzielone na serie poddane wygrzewaniu w temperatu-
rach 720°C (X20-1x), 750°C (X20-2x) oraz 780°C (X20-3x) przez okres: 15min
(X20-x0), 30 min (X20-x1), 60 min (X20-x2), 120 min (X20-x3) i 240 min (X20-x4).

Wykorzystane zostaly dwie prébki ptytowe wyciete z blachy Fe-Si 3% w stanie
dostawy (M140-30S, norma: EN 10107:2005) o szerokosci 30 mm i dtugosei 120 mm
o osi gléwnej w kierunku anizotropii materialu oraz w kierunku do niej prostopa-
dtym. W celu umozliwienia zadawania odksztatcenia za pomoca uktadu do wymu-
szania drgan swobodnych w sposéb kontrolowany, prébki te zostaly naklejone na

ptaskowniki o wymiarach 50 mm x 8 mm x 400 mm, wykonane ze stali austenityczne;j.

75


http://mostwiedzy.pl




A\ MOST

6 Uktady badawcze

6.1 Poréwnanie geometrii cewek oraz opracowanie
sondy MeBN

Impulsy napieciowe efektu Barkhausena sa mierzone za pomocg cewek, dookdl-
nych — nawinietych na probke lub stykowych — gdy cewka, najczesciej z rdzeniem
ferrytycznym, jest docisnigta do powierzchni probki [5]. W dotychczasowych ba-
daniach MeBN najczesciej wykorzystywane byty cewki dookolne, a probkami byty
cienkie druty, podlegajace obciazeniu wskutek drgan skretnych [5,23,38,91]. W ta-
kim uktadzie cewka dookodlna jest jedynym, praktycznie mozliwym, rozwigzaniem.
Roéwniez w badaniach MeBN podczas testéw zmeczeniowych wykorzystywane by-
ly cewki nawiniete na prébke [91]. Dla magnetycznego efektu Barkhausena (MBN)
wplyw geometrii cewek na parametry sygnatu opisano w badaniu [94] i stwierdzono
niewielkie zaleznosci - maksimum emisji MBN oraz maksimum predkosci zliczania
skokow Barkhausena jest osiggane w tej samej wartosci pola magnetycznego, r6z-
nice dotycza jedynie pozioméw sygnatu. Dla cewek powierzchniowej i dookolnej
otrzymano sygnaly o praktycznie identycznym charakterze przebiegu. Optymalna
liczba zwojow jest wypadkowsa pomiedzy czutoscig cewki a poziomem indukowanego
szumu.

W cewkach nawinietych na ferromagnetyk indukuje sie sygnat wynikajacy
z skokow Barkhausena z warstwy powierzchniowej o glebokosci rzedu setek pm
(rozdzial 2.5), dlugosci poréwnywalnej z dtugoscia cewki. W zwiazku z tym reje-
strowane sa skoki Barkhausena z kazdej czesci powierzchni probki znajdujacej sie
w cewce (rys. 6.1). Stosowanie cewek obwodowych jest niekorzystne w przypad-
ku MeBN uzyskanego przez obcigzanie probek prostopadtosciennych za pomoca
drgan gietnych, gdyz naprezenie na przeciwstawnych powierzchniach majg przeciw-

ne znaki. Otrzymany sygnal MeBN bytby wowczas suma zdarzen i dla rozciagania
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i $ciskania, co uniemozliwitoby odréznienie ich wpltywu. W zwigzku ze stwierdzo-
ng réwnowaznoscia cewek dookélnych i stycznych [94] przebadane zostaly cewki

styczne o roznych geometriach uzytego rdzenia ferrytowego.

Rysunek 6.1: Geometrie cewek wykorzystywane do pomiaru impulséw napiecio-
wych MeBN.

W celu ustalenia najbardziej optymalnej geometrii przeprowadzono serie badan
stosunku szumu do sygnatu mechanicznego efektu Barkhausena otrzymywanego
dla prébki ze stali S235JR dla cewki nawinietej na probke oraz réznych geometrii
rdzenia ferrytowego. Badane byly rdzenie o geometriach podkowy (C) oraz wal-
ca (I). Wyniki przeprowadzonych pomiaréw amplitudy emisji MeBN (UMeBN )
oraz stosunku sygnatu do szuméw (SN R) zostaly przedstawione w tab. 6.1. Cewke
7 rdzeniem w ksztalcie walca (I) cechuje najwyzsze UMEBN o oraz SNR, a takze

jest ja najtatwiej wytworzy¢. W zwiazku z powyzszym wszystkie opracowane w tej

dysertacji sondy MeBN sg cewkami stykowymi o rdzeniu walcowym.

Tabela 6.1: Natezenie mechanicznego efektu Barkhausena oraz stosunek szumu

w zaleznosci od geometrii cewki.

Geometria cewki UMeBN . SNR
Cewka na rdzeniu C 0,24V 0dB
Cewka na rdzeniu I 0,45V 2,18dB

Cewka nawinieta na probke 0,405V  0,107dB

Na rys. 6.2 zostata przedstawiona pierwsza sonda MeBN skonstruowana na
Politechnice Gdanskiej w ramach tej rozprawy. Cewka detekcyjna (rys. 6.2 F),
o $rednicy d. = 7mm, wysokosci h., = 9mm i liczbie zwojow n. = 2000, zosta-

ta nawinieta drutem nawojowym o $rednicy d,, = 0,072mm na karkasie z teflo-
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nu (rys. 6.2 G). Rdzen ferrytowy, rys. 6.2, o érednicy dy = 3,5mm oraz dlugosci
hy = 18 mm przechodzi przez otwér w karkasie cewki. W celu zapewnienia jed-
nakowej powierzchni styku pomiedzy rdzeniem ferrytowym a badanym materiatem
krance rdzenia zostaly zaokraglone. Miedziana sprezyna (rys. 6.2 B) zapewnia staty
kontakt miedzy rdzeniem, a probka. Zastosowany zostal ekran magnetyczny z ta-
$my wykonanej z permalloyu (rys. 6.2 D) o wymiarach 22 mm x 120 mm x 0,5 mm
owinietej wokét cewki z warstwa izolatora (rys. 6.2 C) pomiedzy zwojami ekranu.
Obudowa z tworzywa sztucznego (rys. 6.2 H) zapewnia mozliwo$¢ pewnego umo-
cowania sondy do probki dzieki kolnierzowi. Sygnal wyprowadzony jest z sondy
ekranowanymi przewodami (rys. 6.2 A) do Analizatora MeBN. Przetworzony sy-
gnat analogowy rejestrowany jest na komputerze PC poprzez program napisany
w $rodowisku LabVIEW za pomoca szybkiej (1 MSs™!) karty pomiarowej o roz-

dzielczosci 16-bitowe;j.

Rysunek 6.2: Sonda MeBN 1 - przekroj: A - ekranowane przewody, B - sprezyna
dociskowa, C - izolacja, D - ekran z permalloyu, E - rdzen ferrytowy,
F - cewka detekcyjna, G - korpus teflonowy H - obudowa z tworzywa

sztucznego.

Podczas pomiaréow w laboratoriach przeznaczonych do badan wytrzymatoscio-
wych materiatow, na probkach zamocowanych w uchwytach maszyn hydraulicznych
do przeprowadzania testéw zmeczeniowych, okazato sie, ze poziom indukowanych
szumoéw praktycznie uniemozliwia pomiary MeBN. W zwiazku z tym opracowana

zostata sonda, w ktérej zostal umieszczony przedwzmacniacz w bezposredniej bli-
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skosci cewki pomiarowej oparty na wzmacniaczu operacyjnym pracujacym w trybie
nieodwracajacym ze wzmocnieniem G = 38dB oraz z filtrem dolno-przepustowym
o fo = 250kHz. Schemat budowy nowej sondy zostal przedstawiony na rys. 6.3.
W poréwnaniu z poprzednia sonda dodany zostal uktad przedwzmacniacza (rys.
6.3 1), natomiast przewdd sygnatowy (rys. 6.3 A) zawiera rowniez zylty z dwoma

biegunami zasilania.

Rysunek 6.3: Sonda MeBN 2 - przekr6j: A - ekranowane przewody, B - sprezyna
dociskowa, C - izolacja, D - ekran z permalloyu, E - rdzen ferrytowy,
F - cewka detekcyjna, G - korpus teflonowy H - obudowa z tworzywa

sztucznego, I - przedwzmacniacz.

Analizator MeBN

Rysunek 6.4: Przetwarzanie analogowe sygnalu napieciowego w Analizatorze
MeBN: C - cewka detekcyjna; PW - przedwzmacniacz; F1, F2 - filtry;
WN - wzmacniacz nieodwracajacy; WO - wzmacniacz odwracajacy;

Umenn - sygnal wyjsciowy z Analizatora MeBN.
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Rysunek 6.5: Transkonduktancja Analizatora MeBN.

Sygnal napieciowy MeBN otrzymywany w trakcie pomiaréw ma amplitude
rzedu nV na zwoj. Zastosowana cewka pomiarowa o n = 2000 osiaga poziom re-
jestrowanych impulséw napieciowych rzedu pV, ale jednoczesnie zwieksza czutosé
uktadu na szumy zewnetrzne. W celu umozliwienia rejestracji sygnatu napieciowego
MeBN zastosowano szereg stopni analogowego przetwarzania sygnalu. Wykorzy-
stywany uktad analogowy zostatl przedstawiony schematycznie na rys. 6.4: sygnal
napieciowy z cewki (C) jest wzmacniany przez przedwzmacniacz (PW) umiesz-
czony w odlegtosci 1 m od sondy, ktory jest wzmacniaczem pracujacym w trybie
nicodwracajacym ze wzmocnieniem G = 38dB oraz z filtrem dolno-przepustowym
o fo = 250kHz. Nastepnie sygnal wyjsciowy z sondy MeBN w Analizatorze MeBN

przechodzi przez:
e filtr pasywny RC gérno-przepustowy, fo = 3 kHz,
e wzmacniacz nieodwracajacy, G = 18dB,

filtr aktywny, drugiego rzedu, w topologii Butterwortha, f, = 1kHz,

e wzmacniacz odwracajacy, G = 20dB,

e wzmacniacz odwracajacy, G = 20dB.
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Ostatni stopien wzmocnienia jest pomijany w przypadku badania probek charakte-
ryzujacych sie silng emisjg MeBN. Analizator MeBN charakteryzuje transkonduk-
tancja przedstawiona na rys. 6.5 w funkcji czestotliwosci sygnatu, zmierzona dla
sygnatu wejsciowego o amplitudzie peak to peak 10 mV. Widoczne jest silne odcigcie
sygnatéw o czestotliwosci ponizej 1 kHz. Po zmianie sondy MeBN na sonde z przed-
wzmacniaczem wbudowanym w obudowe (identyczny z poprzednim PW) oraz po
analizie widm rejestrowanych sygnatéw zostal zbudowany Analizator MeBN 1T (rys.
6.6). Sktada si¢ on z:

e filtru pasywnego RC gérno-przepustowego, fo = 3kHz,

e wzmacniacza nieodwracajacego, G = 6 dB,

e wzmacniacza nieodwracajacego, G = 28,8 dB, o ograniczonym pasmie.

Otrzymano uktad o transkonduktancji przedstawionej w funkcji czestotliwosci
na rys. 6.7. Rejestrowanie natezenia emisji MeBN w tym uktadzie jest mozliwe
ze stosunkiem mocy sygnatu do szuméw SN R osiggajacym do 20 dB. Poréwnujac
ta wartos¢ SN R z wartoscig uzyskana podczas bezposredniego pomiaru napiecia
na cewce nawinietej na rdzen (tab. 6.1) mozna stwierdzi¢ ponad 7-krotny wzrost

stosunku mocy sygnatu do szuméw.

Analizator MeBN Il

Rysunek 6.6: Przetwarzanie analogowe sygnatu napieciowego w Analizatorze MeBN
II: C - cewka detekcyjna; PW - przedwzmacniacz; F - filtr RC; WN -
wzmacniacz nieodwracajacy Uyepn - sygnat wyjsciowy z Analizatora
MeBN 1.
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Rysunek 6.7: Transkonduktancja Analizatora MeBN II.

6.2 Uktady pomiarowe MeBN stuzace do

wymuszania i rejestracji drgan

W badaniach laboratoryjnych do wzbudzania drgan i pomiaru emisji MeBN
w funkcji poziomu naprezenia warstwy powierzchniowej uzywane byty uktady wyko-
rzystujace drgania swobodne probek. Przygotowany zostat stabilny st6t pomiarowy
sktadajacy sie z szerokiej podstawy zalanej betonem, z trzema nogami wykonanymi
ze stalowych rur o srednicy 200 mm i grubosci 4 mm, réwniez zalanych betonem.
Blat stotu stanowita gruba na 10 mm stalowa ptyta przykrecana do nég. Probki
w tym uktadzie byly mocowane do masywnego uchwytu przykreconego wielopunk-
towo do blatu. W celu zmniejszenia czestotliwosci drgan swobodnych prébek oraz
zapewnienia mozliwo$ci wzbudzania drgan do swobodnego konca probki dodane by-
to sztywne ramie aluminiowe o dlugosci 60 cm z zamocowanym na przeciwlegtym
konicu pretem ferromagnetycznym (rys. 6.8 A). Dzieki takiej konstrukeji czestotli-
wos¢ drgan swobodnych badanych probek miescita sie w zakresie kilku-kilkunastu
Hz. W celu inicjacji drgan wykorzystywana byta cewka pobudzajaca oraz uktad
elektryczny stuzacy do tadowania kondensatora (lub baterii kondensatoréw) o du-
zej pojemnosci, rzedu kilku mF, do napiecia rzedu 200 V. Prad z roztadowywania
kondensatorow ptynie poprzez cewke pobudzajaca. Impuls pradowy trwajacy kilka-
dziesigt milisekund generuje pole magnetyczne, ktore oddziatuje z pretem ferroma-

gnetycznym powodujac jego wcigganie w obszar cewki, dostarczajac jednoczesnie
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energie uktadowi drgajacemu probka-ramie-pret ferromagnetyczny. Taka metode
pobudzania drgan charakteryzuje wysoka powtarzalnos¢ uzyskiwanych amplitud
drgan oraz duze mozliwosci jej regulacji poprzez zmiane napiecia, do ktorego tado-
wany jest kondensator (lub bateria kondensatorow). Niemozliwa jednak jest regu-
lacja predkoéci obcigzania bez zmiany amplitudy. Zdjecie blatu stotu pomiarowego

zostato przedstawione na rys. 6.8. Jest to wersja ostateczna uktadu pomiarowego.

Rysunek 6.8: Zdjecie uktadu pomiarowego MeBN. A - pret ferromagnetyczny; B
- cewka pobudzajaca; C - uktad zasilajacy cewki pobudzajacej; D -
sztywne rami¢ aluminiowe; E - probka; F - sonda MeBN; G - sonda

DVRT; H - uchwyt mocujacy.

Emisja sygnatu MeBN jest $cisle zwigzana z osiggnieciem zwigzanego z nig po-
ziomu naprezenia w probee. Dlatego tez nalezy analizowaé sygnaly MeBN w dzie-
dzinie naprezenia, wyznaczanego dla warstwy powierzchniowej probki, w miejscu
przytozenia sondy stykowej MeBN. W uktadach wykorzystujacych maszyny do te-
stéw zmeczeniowych wyznaczanie tego naprezenia jest mozliwe dzieki pomiarowi
sity chwilowej z jaka dziata na prébke maszyna (przy zalozeniu jednorodnosci roz-
ktadu naprezenia w przekroju poprzecznym probki) lub za pomoca montowanego
zewnetrznie na probke ekstensometru i prawa Hooke’a (6.1). W przypadku skon-
struowanego uktadu pomiarowego MeBN obcigzajacego probke poprzez drgania
swobodne nie istniato gotowe rozwiazanie technologiczne skutecznego pomiaru na-

prezenia w warstwie powierzchniowej probki. Pomiar za pomoca naklejonego ten-
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sometru wymaga precyzyjnego uktadu pomiarowego, w ktérym konieczne jest fil-
trowanie uzyskiwanego sygnatu napieciowego, co wiaze si¢ z wprowadzaniem opo6z-
nienia czasowego. W przypadku pracy bez filtréw poziom szumoéw uniemozliwia
precyzyjne wyznaczenie stanu odksztalcenia. Przyjeto zatem metode polegajaca
na wyznaczaniu ugiecia probki za pomocg pomiaru réznicy napiecia generowanego
przez dwa ogniwa fotowoltaiczne, Uy. Schemat uktadu pomiarowego MeBN zostal
przedstawiony na rys. 6.9. Ogniwa fotowoltaiczne, przestona oraz zrodlo swiatta

zamkniete sa w komorze — ciemni.

Cewka pobudzajaca

Ogniwo fotowoltaiczne

Zrédto $wiatta

Sonda MeBN
/Ramie aluminiowe |_r
] I ]
| |
AN I
\ Ptytka aluminiowa Prébka
Pret ferromagnetyczny
Uchwyt

Rysunek 6.9: Schemat uktadu pomiarowego MeBN z optycznym pomiarem od-

ksztatcenia probki.

Podczas drgan gietnych uktadu probka-ramie-pret nastepuje zastanianie przez
przymocowang do ramienia plyte aluminiowa jednego z ogniw fotowoltaicznych,
a odstanianie drugiego. Sygnal réznicowy napie¢ z ogniw jest w tym uktadzie funk-
cja ugiecia probki. Kalibracja wymaga naklejenia tensometru na powierzchni prébki
w miejscu przyktadania sondy, a nastepnie przeprowadzenia quasi-statycznego po-
miaru odksztatcenia powierzchni € w funkcji Uy dla przewidywanego zakresu war-
tosci odksztatcenia. Naprezenie o w warstwie powierzchniowej probki, dziatajace

w jej osi, obliczane jest z prawa Hooke’a:
o = Ee, (6.1)

gdzie E — modul Younga. Przyktad kalibracji zostal przedstawiony na Rys 6.10.
Widoczna jest zaleznosé, w duzej czeSci liniowa, pomiedzy Uy, a wyznaczonym

poziomem naprezenia w warstwie powierzchniowej probki. Dla wyzszego napiecia
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zasilania Zrodla $wiatla (zaréwki halogenowej) uzyskuje sie wyzsze napiecie Uy.
Dzigki zastosowaniu pomiaru réznicy napie¢ uzyskuje sie stabsza zaleznos¢ otrzy-

mywanego sygnalu od warunkéw oswietlenia zewnetrznego.

E 250 — T T T T T T T T T T T 7T

=, 200 |Zasilanie zrédta swiatta: . .
b 4 4 ’4
o 150] | © 12V O]
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Rysunek 6.10: Zaleznos¢ poziomu naprezenia w warstwie powierzchniowej probki,
o, od réznicy napiec na fotoogniwach, Uy. Przedstawiono dla réznych

napie¢ zasilania zrodta Swiatta.

Niepewnosci spowodowane tg metoda pomiaru oraz niemozliwosé eliminacji
wplywu czynnikéw zewnetrznych byly powodem opracowania alternatywnej meto-
dy pomiaru poziomu naprezenia w warstwie powierzchniowej probki. Sonda DVRT
(differential variable reluctance transformer) jest wykorzystana do pomiaru prze-
mieszczenia powierzchni préobki wzgledem potozenia spoczynkowego. W sondzie
DVRT cewka pobudzana jest sygnatem sinusoidalnym o czestotliwosci rzedu 10 kHz,
wewnatrz ktorej znajdujg sie dwie cewki detekcyjne, w ktorych porusza sie ferro-
magnetyczny rdzen potaczony z wychodzacym z sondy ruchomym rdzeniem. Prze-
mieszczenie rdzenia wzgledem cewek powoduje zmiane ich dobroci, przez co zmie-
niajg si¢ amplitudy i fazy sygnalow na cewkach sondy. Dedykowany uktad ana-
logowy zamienia sygnalty z cewek detekcyjnych na sygnat proporcjonalny do prze-
mieszczenia rdzenia. Zastosowanie duzej czestotliwosci pobudzania (~ 10 kHz) daje
uktadowi duza szybko$¢ reagowania, ktéra w zupetnosci wystacza do pomiaréw am-
plitudy drgan o czestotliwosci rzedu kilkunastu Hz. Uktad badawczy wraz z sonda
DVRT zostal przedstawiony na rys. 6.11.
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Rysunek 6.11: Schemat uktadu pomiarowego MeBN z pomiarem odksztatcenia
probki przez DVRT.

Przyktad kalibracji sondy DVRT zostal przedstawiony na rys. 6.12a. Moz-
na zauwazy¢ liniowy charakter zaleznosci sygnatu napigciowego z uktadu DVRT
oraz bardzo dobra powtarzalnos¢ wynikéw pomiaréw. Zostata rowniez przeprowa-
dzona seria pomiaréw majaca ustali¢ zaleznos¢ poziomu naprezenia w warstwie
powierzchniowej probki od potozenia na préobcee. Dzieki temu bedzie wiadome, jak
bardzo istotne jest pozycjonowanie sondy MeBN na probce. Dla odlegtosci tenso-
metru od uchwytu: 40 mm, 50 mm, 60 mm, 70 mm, 80 mm oraz 85 mm i dla statego
miejsca zamocowania sondy DVRT zostaly przeprowadzone pomiary kalibrujace
sonde. Dtuga probka prostopadtoscienna o przekroju 20 mm x 6 mm z naklejonym
tensometrem byta przemieszczana w uchwycie i w ramieniu, tak jej aby dlugos¢
swobodna pozostawala taka sama, natomiast odlegtos¢ tensometru od uchwytu sie
zmieniata. Uzyskane w wyniku kazdej kalibracji wspotezynniki, Ap, majace wymiar
[107¢ V1] zostaly przedstawione na rys. 6.12b. Widoczna jest staba zaleznos¢ Ap
od odleglosci tensometru od uchwytu. Na podstawie danych pomiarowych wyzna-
czono Ap = (200 4 4) x 107 V1 czyli z niepewnoscig ok. 2% mozna stwierdzi¢, ze
dla prébek prostopadtosciennych odlegtosé zamocowania sondy MeBN od uchwytu
nie wptywa na amplitude wartosci naprezenia w warstwie powierzchniowej probki,
z ktorej pochodzi rejestrowany sygnat MeBN. Dzieje sie tak prawdopodobnie dla-
tego, ze wykorzystane jest sztywne rami¢ przymocowane na koncu probki, ktore
usztywnia jej koncowa czes¢. Wowcezas probka jest wyginana w uktadzie symetrycz-
nym poprzez obcigzanie momentem. W takim uktadzie, w czesci swobodnej belki,

rozktad sity poprzecznej jest jednorodny, a wiec i jednorodny jest rozktad napreze-
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nia stycznego. Dzieki temu mozna uniknagé¢ czasochtonnych procedur precyzyjnego
ustawiania sondy MeBN na powierzchni probki. Osiggnieto rozdzielczo$é pomiaro-
wa odksztalcenia powierzchni probki rzedu 1 x 1076,

Czes¢ z powyzej opisanych uktadéw oraz opracowanych sond pomiarowych

byta prezentowana na konferencjach [66,67].
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Rysunek 6.12: Kalibracja sond DVRT: (a) wyznaczanie statej Ap, (b) zaleznos¢ Ap

od pozycji tensometru na probce.

6.2.1 Wykorzystanie maszyn do préb zmeczeniowych

W czasie realizacji badan opisanych w tej dysertacji korzystano takze z maszyn
hydraulicznych przeznaczonych do testowania wytrzymatosci materiatow jako zro-
dta obcigzenia podczas pomiaréw MeBN. Badania te zostaty przeprowadzone w In-
stytucie Podstawowych Probleméw Techniki Polskiej Akademii Nauk w Warszawie
(IPPT) na maszynie MTS-810 (rys. 6.13a) oraz w Akademii Marynarki Wojennej
w Gdyni (AMW) na maszynie MTS-810-12 (rys. 6.13b).

Wyznaczanie chwilowego poziomu naprezenia w warstwie powierzchniowej prob-
ki nastepowato wowczas za pomoca prawa Hooke’a (6.1). Réwnoczesnie mierzone za
pomoca ekstensometru byto odksztatcenie powierzchni probki w strefie detekeji sy-
gnatu MeBN. Dzigki duzym mozliwosciom kontroli przebiegéw sity z jaka obcigzana
byla prébka, mozna byto uzyskaé przebiegi o stalej predkosci zmian naprezenia (o
ksztalcie tréjkata), dzieki czemu analiza wynikow nie wymagata normalizacji (opi-
sanej w dalszej czesci tego rozdziatlu) uwzgledniajacej zmiany wartosci predkosci

zmian naprezenia. Podczas badan w IPPT mierzony byt rowniez MBN, przy wy-
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Rysunek 6.13: Maszyny do testow zmeczeniowych wykorzystywane jako zrodta na-
prezenia osiowego: (a) MTS-810 w IPPT PAN, (b) MTS-810-12
w AMW.

korzystaniu tej samej sondy co MeBN, z polem magnetycznym generowanym przez

elektromagnes jarzmowy.

Uktady pomiarowe wykorzystane w IPPT oraz AMW zostaly przedstawione
schematycznie na rys. 6.14. W uktadzie wykorzystanym w [PPT wyr6zni¢ nalezy:

1 - uchwyt maszyny, 2 - prébka, 3 - elektromagnes jarzmowy, 4 - sonda MeBN.
Podczas pierwszych pomiarow MeBN w AMW ewidentne byty indukowane

szumy pochodzenia mechanicznego. Wadliwa praca systemow hydraulicznych po-
wodowata generowanie przez zawory pomp olejowych drgan maszyny w pasmie
akustycznym o czestotliwosci rzedu kilku-kilkunastu kHz. Przenosity sie one przez
uchwyt na probke i powodowaly emisje MeBN, ktore naktadaly si¢ na rejestrowany
sygnal napieciowy MeBN. Szumy, bedace tego skutkiem, z racji na swoje magne-
tosprezyste pochodzenie, nie byly mozliwe do odfiltrowania w sposob cyfrowy. W
zwigzku z tym zaprojektowany zostat nowy uchwyt majacy na celu wythumienie
tych drgan, a jednoczesnie przenoszacy wolnozmienna site zadawana w cyklu pracy
maszyny. Wizualizacja uchwytu zostata przedstawiona na rys. 6.15a oraz na rys.

6.15b. Zastosowanie teflonowych podktadko-tulejek oraz grubych na 20 mm prze-

89


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Sonda MeBN

_/ Uchwyt Uchwyt

=

1
3
[4]
/ —\ \ Ekstensometr
(a)

(b)

Rysunek 6.14: Uktady do pomiaru MeBN z wykorzystaniem maszyn do testow zme-
czeniowych jako Zrédel naprezenia osiowego: (a) MTS-810 w IPPT
PAN:1 - uchwyt maszyny, 2 - probka, 3 - elektromagnes jarzmowy,
4 - sonda MeBN; (b) MTS-810-12 w AMW.

ktadek miato stuzy¢ ttumieniu drgan. Réwniez uzyskany dzigki nim brak elektrycz-
nego potaczenia préobki z uchwytem powinien zmniejszy¢ indukowane zaktécenia

elektryczne.

Podczas testow uchwytu pojawity sie jednak problemy z osiowoscig probki. W
trakcie sciskania rowniez pojawiato si¢ wyboczenie, bedace wynikiem odksztatcenia
uchwytu na przektadkach z teflonu. Proby w AMW musialty zostaé¢ przerwane do
czasu wymiany wadliwych zaworéw, po ktoérej szumy mechaniczne zostalty zredu-

kowane do akceptowalnego poziomu.

6.3 Korekcja wptywu predkosci obcigzania na

obwiednie sygnatu napieciowego MeBN

Do oceny natezenia emisji MeBN w trakcie obcigzania materiatu najczesciej
stosuje sie obwiednie napiecia skutecznego (RMS) sygnalu MeBN. Emisja impulsu
MeBN nastepuje po osiagnieciu charakterystycznego dla kazdego impulsu i kie-
runku naprezenia, poziomu naprezenia zewnetrznego. Impulsy MeBN sg wowczas
generowane w dziedzinie zadawanego naprezenia zewnetrznego. Natomiast operacja

RMS jest formg usredniania sygnalu MeBN w dziedzinie czasu i jest opisana przez
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Rysunek 6.15: Uchwyt do prébek ttumiacy zewnetrzne drgania mechaniczne - wi-

zualizacja: (a) ztozony; (b) rysunek  eksplodujacy”.

formute:

S s Ul i)
RMS(U(t),t) = | —— T : (6.2)

gdzie U(t) — zarejestrowany sygnal dyskretny, ¢ — punkt czasu (prébka przetwornika,
analogowo-cyfrowego), dla ktérego obliczana jest obwiednia, Tryss - stata czasowa
okna RMS wyrazona w probkach przetwornika. W zwiazku z powyzszym, dla po-
miaréw MeBN w tym samym materiale, przy réznych predkosciach zmian napre-
zenia w czasie, wyliczony zostanie rozny poziom obwiedni sygnatu RMS. Uwidocz-
nione zostato to na rys. 6.16b. Na rysunku tym przedstawione zostaly obwiednie
RMS MeBN dla prébki obciazanej z réznymi predkosciami oraz dla probki, w kto-
rej naprezenie ulegalo zmianie ze stata predkoscia (co bylo mozliwe dzigki prze-
prowadzeniu badania przy uzyciu maszyny do testéw wytrzymatosciowych). Dla
naprezenia zmieniajacego sie ze staty predkoscig zauwazalna jest odtwarzalnos$é ob-
wiedni RMS MeBN - krzywe naktadaja sie na siebie az do momentu zaprzestania
obciazania (rys. 6.16a). W przypadku réznych predkosci obciazania (rys. 6.16b)

obwiednie RMS sa roztaczne, te o mniejszej predkosci obcigzania osiagaja nizsze
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poziomy od tych o wyzszej predkosci. Im proporcje predkosci zmian naprezenia sg
blizsze jednosci, tym réznice w poziomach sie zmniejszaja (co widaé np. na 6.16b
dla obciazania do wiecej niz 150 MPa). W przypadku drgan swobodnych predkosé
obcigzania zmienia sie sinusoidalnie w trakcie drgan, w zwiazku z tym poziomy
RMS MeBN w obrebie jednego okresu drgan sg zdeformowane — wieksza predkosé
obcigzania bedzie skutkowata zwickszeniem poziomu, natomiast mniejsza predkosé

jego zmniejszeniem.
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Rysunek 6.16: Wptyw predkosci zmian naprezenia na obwiedni¢ RMS sygnatu na-

do .
, % =0,1GPas™;

(b) rézne predkosci obcigzania, 5 GPas™ < (%) < 19GPas™!

pieciowego MeBN: (a) stala predkosé obciazania

W celu eliminacji wptywu predkosci obcigzania na obwiednie RMS MeBN
przyjmijmy, ze emisja MeBN ma ksztalt nieskonczenie krétkiego impulsu, a im-
pulsy, ktére zawarte sa w jednym oknie obliczania warto$ci RMS o dtugosci Tryss
maja Srednig kwadratowa wysokos¢ 132, oraz sg rozmieszczone réwnomiernie w dzie-
dzinie poziomu naprezenia (emisja nastepuje dopiero po osiagnieciu pewnego na-
prezenia). Liczbe impulséw przypadajaca na jednostke naprezenia oznaczmy p,,
a chwilowa predkos$¢ zmian naprezenia v, (t). Niech dyskretna funkcja F'(t) okresla
emisje, ktora nastapi podczas narastania naprezenia w czasie t. Wéwcezas liczba
impulséw w oknie czasowym o ditugodci Tras, bedzie wynosi¢ N, = v,(t)Trmsps -

W takim razie warto$¢ obwiedni RMS liczona z funkcji F'(t) bedzie wynosié:

TrMmS

Zi:iTRéws F(t + Z)

Trus

N W _ Ioovaie. (63)

RMS(t) =
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7 powyzszego wynika proporcjonalnosé obwiedni RMS do ﬁ Mimo pro-
stych zatozen utatwiajacych wyprowadzenie powyzszej relacji uzyskuje sie¢ bardzo
wazne narzedzie do analizy MeBN. Usuwanie wptywu predkosci obcigzania na war-
tos¢ obwiedni w celu wyznaczenia niezaleznego od predkosci zmian naprezenia sy-

gnatu MeBN, Uj.pn, nastepuje przy pomocy wyrazenia:

Unrenn () = #RMS(UN@), t). (6.4)

Vo (t)

Stosujac opisang powyzej metode uzyskuje sie z rys. 6.16b normalizowang
wzgledem predkosci obciazania warto$¢ Uys.pn, ktora zostata przedstawiona na rys.
6.17. Widoczne jest bardzo dobre odtwarzanie przebiegdéw, mimo réznych predkosci
zmian wartosci naprezenia, dla ktorych zostaly przeprowadzone pomiary. Powyzsza
metode (6.4) mozna stosowaé réwniez do analizy klasycznego, magnetycznego efek-
tu Barkhausena, pod warunkiem zamiany predkosci obcigzania na predko$é zmian

pola magnetycznego.

T T T
0 50 100 150 200
Naprezenie, ¢ [MPa]

Natezenie MeBN, normalizowane, U, .. [l

Rysunek 6.17: Znormalizowana zaleznos¢ obwiedni MeBN od predkosci obcigzania,
wyznaczona na podstawie danych przedstawionych na rys. 6.16b za

pomoca wyrazenia (6.4).

Natezenie szumow elektromagnetycznych indukowanych w sondzie MeBN po-
chodzacych od zaklécen zewnetrznych wpltywa na podniesienie poziomu napiecia
rejestrowanego U. Uwzglednienie w obwiedni RMS wplywu szuméw opiera si¢ na
zatozeniu, ze zaktocenia, Ugy sumujg sie z poziomem obwiedni pozbawionej szuméow

Urnis W sposob:

93


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

U*(t) = Unus(t) + Us(t), (6.5)

gdzie U(t) to poziom obwiedni RMS sygnatu zaktéconego (mierzonego). Wy-
znaczenie poziomu szuméw polega na oszacowaniu sredniego poziomu zaktocen przy
braku emisji MeBN, Ugzo . Wowcezas najprostszym sposobem usuniecia wptywu za-

ktécen jest zastosowanie przeksztalcenia:

Unus(t) = \JU2(t) — U2,(t). (6.6)

6.4 Pomiar pola koercji magnetyczne;j

Pola koercji probek, H,., byty wyznaczane na podstawie analizy przebiegu petli
histerezy magnetycznej, B(H), ktére zostaly zbadane przy pomocy uktadu przed-
stawionego na rys. 6.18 oraz calkowania sygnalu Ugs indukowanego w cewce de-
tekcyjnej (rys. 6.18 Cp). Uklad generatora i wzmacniacza pradowego (rys. 6.18
G) generuje przebiegi pradowe pitoksztaltne (rys. 6.18 I), dzieki czemu cewka
magnesujaca (rys. 6.18 Cy) wytwarza pole magnetyczne charakteryzujace sie okre-
sowo staltg predkoscig magnesowania. Napiecie Ug, proporcjonalne do pradu I, jest
rejestrowane wraz z sygnatem z cewki detekcyjnej, Uq, poprzez 16-bitowa karte po-
miarowa (rys. 6.18 DAQ) na komputerze PC (rys. 6.18 PC'). W celu zmniejszenia
wspotezynnika demagnetyzacji, Ny, probka stanowi cze$¢ obwodu magnetycznego
zamykanego przez zwore (rys. 6.18 Z). Indukcja pola magnetycznego B jest szaco-
wana na podstawie geometrii probki i cewki detekcyjnej, natomiast natezenie pola
magnetycznego H jest wyznaczane dla cewki na podstawie natezenia pradu I oraz
wczedniejszej kalibracji dla pola magnetycznego, przeprowadzonej przy uzyciu son-

dy Halla w pustej cewce C,.

6.5 Pomiar magnetycznego efektu Barkhausena,
MBN

Pomiary MBN zostaly przeprowadzone w uktadzie stuzacym do wyznaczania

pola koercji (rys. 6.18). Do detekcji impulséw napieciowych sygnalu MBN wyko-
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Rysunek 6.18: Schemat uktadu wykorzystywanego do pomiaru pola koercji magne-

tycznej probek.

rzystano te samg cewke Cp, z ktérej napiecie U jest przetwarzane przez analizator
MBN opisany w [5].

6.6 Pomiar twardosci

Twardosci, Hy, zostaly wyznaczone w skali Vickersa, HV20 za pomocg przeno-
$nego twardosciomierza marki Reicherter. Pomiar powtarzany byt w 3-6 punktach,

a jako wynik brana byta warto$¢ srednia z serii pomiarow.

6.7 Pomiary dyfrakcji promieni rentgenowskich

Pomiary dyfrakeji promieni rentgenowskich (XRD) zostaly przeprowadzone
w Instytucie Metali Niezelaznych w Skawinie (IMN) oraz na Politechnice Gdan-
skiej (PG). W IMN do pomiaru mikronaprezenia wykorzystywany byt dyfraktometr
D8-Advance pracujacy w konfiguracji Bragga-Brentano z lampg Cu. Wplyw linii
CuK,1 1 CuK,s zostal odseparowany za pomocg modelowania matematycznego
i tylko linia CuK,; byta wykorzystywana do dalszych analiz. Natomiast przy po-
miarach makronaprezenia wykorzystywany byt dyfraktometr Proto iXRD wykorzy-
stujacy promieniowanie CrK,. Kazda probka byta polerowana elektrochemicznie
w celu usuniecia warstw powierzchniowych. Na PG wykorzystywany byt do pomia-
ru wartosci mikronaprezenia dyfraktometr PANalytical Xpert PRO w konfiguracji
Bragga-Brentano, a do analizy wykorzystana zostata linia CuK,;. Do analizy mi-
kronaprezenia zostala wykorzystana metoda Williamsona-Halla [101]. Natomiast

do analizy makronaprezenia uzyto metody d vs. sin® ¥ [73].
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7 Opracowane oprogramowanie

W celu dokonania analizy wynikow oraz przeprowadzania pomiaréw MeBN
zostalo stworzone dedykowane oprogramowanie w srodowisku LabVIEW oraz w

jezyku programowania Java.

7.1 Oprogramowanie do rejestracji pomiaréw MeBN

Dla uktadu MeBN wykorzystujacego drgania swobodne zostato opracowane
oprogramowanie w srodowisku LabVIEW rejestrujace przy pomocy szybkiej karty

pomiarowej sygnaty napieciowe:

e 7 sondy DVRT — sygnal proporcjonalny do przemieszczenia poprzecznego

powierzchni probki, Uy,
e 7 Analizatora MeBN 2 — sygnat szumowy MeBN, U,,.

Pomiary sa przeprowadzane z predkosciami prébkowania do 500 kS/s/kanat,
a rejestrowanie trwa do kilku sekund. Za pomoca procedury zerowania ustalany
jest poziom przemieszczenia mierzony przez sonde DVRT dla uktadu drgajacego
bedacego w stanie spoczynku. Na podstawie statej kalibracyjnej Ap sygnat U, jest
przeliczany na odksztalcenie powierzchni probki, e. Po rejestracji przebiegu wy-
znaczane sa: amplituda (w jednostkach odksztalcenia wzglednego, 1 x 107%) oraz
czestotliwosé (w Hz) oscylacji. Z sygnatu U, obliczana jest wartos¢é RMS i w oknie
podgladu tworzony jest wykres zaleznosci RMS z U,, od e. Na tej podstawie uzyt-
kownik wybiera okno czasowe z zarejestrowanego sygnatu U, i €, ktére nastepnie

jest zapisywane do pliku.
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7.2 Oprogramowanie do rejestracji pomiaréw MeBN

podczas prob zmeczeniowych

Préby zmeczeniowe czesto wymagaja przeprowadzenia 1 x 10° —1 x 10° cykli
pracy maszyny zmeczeniowej wykonywanych z czestotliwoscia rzedu kilku Hz. W
celu maksymalizacji mozliwosci obrobki danych, ich rejestrowanie powinno odby-
wac sie z predkoscia 500 kS/s/kanal. Zapis jednej proby zatem wymagatby 18 TB
miejsca na dysku. Opracowane oprogramowanie w sSrodowisku LabVIEW rejestruje
sygnal napieciowy proporcjonalny do odksztatcenia prébki, U, oraz sygnal szumowy
MeBN, U,. Pojedynczy pomiar prowadzony jest przez okres 1 sekundy, a powtarza-
ny co kilka-kilkaset sekund w zaleznosci od liczby cykli obcigzenia — im wieksza tym
rzadziej. Dzieki temu zapisane dane pozwalajg na szczegdétowy podglad sygnatu w
trakcie prob oraz umozliwiajg opracowanie zaleznosci parametrow MeBN od liczby

cykli zmeczeniowych.

7.3 Oprogramowanie do analizy wynikéw pomiaréw
MeBN

Opracowane zostalto réwniez oprogramowanie w $rodowisku LabVIEW stuzace
do przetwarzania zarejestrowanych danych pomiarowych MeBN.

Program Filtry.vi umozliwia cyfrowe filtrowanie sSrodkowoprzepustowe sygnatu
U, za pomoca szybkiej transformaty Fouriera (FFT), filtrowanie sSrodkowozaporowe
FFT do usuwania szuméw zewnetrznych i ich harmonicznych oraz obliczania RMS
z U, z ruchomym oknem czasowym. Okno gtéwne programu zostato przedstawione
na Rys. 7.1.

Program DoMeBN.vi stuzy do obrdki sygnatow e oraz RMS U,. Na Rys. 7.2
przedstawiono okno gtéwne programu. DoMeBN.vi pozwala na wygtadzanie sy-
gnatu e, obliczanie na jego podstawie predkosci odksztalcania i przeprowadzanie
normalizacji na sygnale RMS U, ktéra eliminuje wptyw zmiennej predkosci obcia-
zania.

Program ScalanieMeBN.vi pozwala na taczenie danych zarejestrowanych dla
tej samej probki, w roznych seriach pomiarowych. Dzieki temu mozliwe jest usred-

nienie obwiedni RMS na podstawie kilku pomiaréw, co eliminuje cechy obwiedni,
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Rysunek 7.1: Okno programu Filtry.vi. Widoczne na wykresach, od gory: przebieg
czasowy sygnatu Upsepn, FFT z wybranego fragmentu Ujy/.gy, RMS

z wybranego fragmentu Upsepn.

[a1-wia SaveOver

Rysunek 7.2: Okno programu DoMeBN.vi. Widoczne na wykresach: przebiegi cza-

sowy sygnatow € oraz Upr.pn przed, w trakcie i po obrébce.
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ktore nie majg charakteru statystycznego. Dodatkowo ScalanieMeBN.vi przeksztat-
ca zestaw danych za pomoca resamplingu, zmniejszajac kilkudziesigciokrotnie liczbe
punktéw, zachowujac jednocze$nie odpowiednig do analizy obwiedni rozdzielczosc,
przechodzac z statego probkowania po czasie na state probkowanie po odksztatce-
niu, €. Gtéwne okno programu ScalanieMeBN.vi zostalo przedstawione ponizej na
Rys. 7.3.

Rysunek 7.3: Okno programu ScalanieMeBN.vi. Widoczne na wykresie sa przebiegi

Unenn(€) dla trzech kolejnych pomiaréw tej samej probki.

7.4 Oprogramowanie do analizy wynikéw préb

zmeczeniowych

Rozmiary zestawéw danych (tysiace cykli naprezenia) czynia analize ilosciowa
zarejestrowanych danych za pomocg wyzej wymienionych narzedzi niepraktyczna.
Opracowane zatem zostalo dedykowane oprogramowanie w jezyku JAVA, MeBN
Fatigue Tests, pozwalajace na wyznaczenie takich parametréw, jak RMS MeBN z
jednego okresu obciazania, calki z petli histerezy MeBN oraz catki MeBN z potowy

cyklu pracy maszyny zmeczeniowej zaréwno dla $ciskania, jak i rozciggania.
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8 Opis metodyki analizy wynikéw

pomiarow

8.1 Model numeryczny emisji mechanicznego efektu

Barkhausena w funkcji naprezenia

W poprzednich rozdziatach zostal opisany mechaniczny efekt Barkhausena
(MeBN), jego pochodzenie oraz mechanika zjawiska na podstawie elementéw teorii
mikromagnetyzmu. Zrédlem MeBN jest nieciggly (skokowy) ruch granicy domen
magnetycznych (GD) spowodowany kotwiczacymi je barierami, takimi jak: defekty
struktury, wtracenia niemagnetyczne, wakanse lub granice ziaren. Ruch ten wymu-
sza naprezenie zewnetrzne, ktérego zmiana powoduje zmiane ci$nienia wywieranego
na GD, a ktéremu przeciwstawia si¢ cinienie bedace sumg oddziatywania sity ko-
twiczenia bariery oraz sity zwrotnej majacej zréodto w lokalnym gradiencie energii
wewnetrznej ferromagnetyka. GD podlegajace bezposredniemu oddziatywaniu na-
prezenia zewnetrznego to, w zelazie i stalach, granice 90° oraz posrednio (poprzez
proces kreacji i anihilacji GD 90° [22]) granice 180°. W badaniach tarcia wewnetrz-
nego pochodzacego od histerezy magnetosprezystej (TWM) obserwowanym stratom
energii przypisywane sa lokalne procesy magnetomechaniczne o charakterystycz-
nym dla fragmentu objeto$ci materiatu naprezeniu nasycajacym proces, nazwanym
naprezeniem wewnetrznym. Postulowane jest istnienie rozktadu wartosci tego na-
prezenia wedtug funkcji z rodziny N(o) = Aae*%, gdzie A, B i n to parametry
rozkladu, a n najczesciej przyjmuje wartosci 1 lub 2 [28,45,88] — doktadny opis tej
funkcji oraz wykorzystania TWM do wyznaczania funkcji rozktadu naprezen we-
wnetrznych zostal przedstawiony w rozdziale 2.4. Amplituda pojedynczego impulsu
sygnatu napieciowego MeBN indukowanego w cewce owinietej wokot materiatu lub

zblizonej do jego powierzchni podczas procesu odkotwiczania jest proporcjonalna
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do objetoéci materiatu, w ktérej zmienia sie kierunek magnetyzacji oraz do zmiany
kata tego kierunku (90° dla GD 90°), co zostalo opisane szczegdtowo w rozdziale 2.5.

Na podstawie tej wiedzy mozna probowaé opisa¢ MeBN za pomocg modelu
numerycznego opartego o zatozenia o charakterze fizycznym, ktorego parametry
maja znaczenie fizyczne (np. rozkltad czestosci wystepowania danej wartosci napre-
zenia wewnetrznego, zakres ruchu GD, sita kotwiczenia). Podstawa proponowanego
modelu uwzgledniajacego wptyw lokalnych wartosci naprezenia wewnetrznego na
mierzony sygnat MeBN jest analizowanie wynikajacego z ich rozktadu oddziatywa-
nia na skokowy ruch GD. Ruch duzej (rzedu 10°) liczby GD jest symulowany i na
podstawie zachodzacego odkotwiczania od barier liczona jest intensywnos¢ MeBN
w funkcji zadawanego naprezenia zewnetrznego, co jest odzwierciedleniem prze-
biegu pomiaréw MeBN przeprowadzonych w tej rozprawie. Model ten nie zawiera
parametrow i zalezno$ci wyprowadzanych z relacji mikromagnetycznych — sa one
jedynie wykorzystane do uzasadnienia elementéw mechaniki modelu. Wykorzysta-
nie podejscia energetycznego u podstaw modelu miatoby jedynie uzasadnienie przy
znanych geometriach domen magnetycznych, rozktadach statystycznych defektéw
strukturalnych w materiale i ich sposobie oddziatywania na GD. W przypadku
materiatéw polikrystalicznych o skomplikowanej mikrostrukturze, takich jak stale,
wymagatoby to kazdorazowego zaobserwowania i scharakteryzowania tych struk-
tur. Przy rozmiarach ziaren rzedu pojedynczych mikrometréw i o duzym rozrzucie
wielkosci wymagatoby to duzych naktadow pracy. Efektem koncowym takich badan
i obliczen energetycznych bylyby statystycznie przyblizone parametry i rozktady,
ktore ostatecznie stanowilyby parametry podawanymi na wejéciu do modelu, ktére-
go mechanika nie odbiegataby znaczaco od tej opracowanej w niniejszej rozprawie.
W $wietle powyzszego, uzasadnionym wydaje sie zastosowanie fenomenologicznego

podejscia w celu proby opisania MeBN.

8.1.1 Historia modeli

Jedyny znany autorowi model numeryczny obejmujacy wprost zjawisko MeBN
(model S) zostal przedstawiony w rozprawie doktorskiej M. Soultana w 2002 ro-
ku [90]. Model ten zostal opracowany na bazie dwoch wezesniejszych modeli mi-
kromagnetycznych: Gateliera i Catty’ego (model GC) [21,35] oraz Klebera (model
K) [51].
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Model Gateliera i Catty’ego (model GC)

Model GC odwzorowuje magnetostrykcje w funkcji zadawanego zewnetrzne-
go pola magnetycznego dla materiatéw polikrystalicznych na podstawie rachunku
sktadnikow energii wewnetrznej ferromagnetyka ztozonego z 96 monodomen. Otrzy-
mane wyniki (deformacja i magnetyzacja w funkcji zadawanego pola magnetycz-
nego) sa w dosé¢ dobrej zgodnosci z wynikami eksperymentalnymi. Model ten nie

uwzglednia jednak ani energii magnetostatycznej, ani oddziatywania z defektami.

Model Klebera (model K)

Model K dotyczy symulacji szumu magnetycznego efektu Barkausena (MBN),
jak i opcjonalnie MeBN, w ktorym analizowane sa rozktady sit dziatajace na GD.
Jest to jednowymiarowy model zaktadajacy ruch GD w jednej osi ponad losowo roz-
tozonymi wzdtuz linii defektami o rozktadzie Gaussa sit kotwiczenia. GD poruszaja
sie jedynie skokowo — od jednej bariery do drugiej. Co ciekawe, GD w tym modelu
nie sg niezalezne od siebie. Stan rownowagi miedzy nimi jest ustalany za pomoca
metody Monte Carlo. Uzywajac tego modelu mozliwe jest symulowanie MBN, pe-
tli histerezy oraz krzywej pierwszego magnesowania. Zmieniajac liczbe barier oraz
rozktady ich amplitud osiagane sa wyniki (obwiednie MBN oraz petle histerezy)

bedace w zgodzie z wynikami doswiadczalnymi.

8.1.2 Model Soultana (model S)

Model S, tak jak i wyzej wymienione model, jest réwniez jednowymiarowy. Roz-
patrywane jest oddziatywanie naprezenia rozciggajacego na strukture magnetycznag
pojedynczego, odizolowanego od reszty materiatu, ziarna o 4 domenach (rys. 8.1).
W takiej konfiguracji GD 90° poruszaé sie bedzie z punktu A (z = 0) do korica
krysztatu. Bariery sa rozlokowane losowo na drodze GD o sitach kotwiczenia danych
rozkladem Gaussa. Soultan szacuje zaleznosé energii magnetostatycznej (rys. 8.2a),
energii magnetosprezystej (rys. 8.2b) oraz energii GD (rys. 8.2¢) w funkcji poto-
zenia GD. Powyzsze skladniki energii wewnetrznej oraz ich wpltyw na strukture
magnetyczna zostal opisany w rozdziale 2 tej dysertacji. Warte podkreslenia jest
to, ze Soultan otrzymat energie magnetostatyczna o dwa rzedy wielkosci wyzsza niz

pozostale energie (magnetosprezysta oraz GD), w zwiazku z tym sa one pomijane
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w obliczeniach (rys. 8.2). Zaktada on réwniez, ze sita motorycznag w tym modelu
jest ekwiwalent przytozonego naprezenia wyrazany jako efektywne pole magnetycz-
ne, H.sr, dla ktérego uzyskuje si¢ podobne przesunigcie GD, obliczane z zaleznosci
(2.14).

Granica 90¢2

X

Granica 1802 A7 ;’K"‘
— AN O

i S /

2b |

Rysunek 8.1: Model struktury magnetycznej krystalitu uzywany w modelu Soulta-
na [90]. Na skutek dzialania naprezenia zewnetrznego nastepuje prze-

suniecie GD z punktu A do punktu A’.
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Rysunek 8.2: Energie ferromagnetyka, U[J], w zaleznosci od pozycji GD, z[m] w mo-
delu Soultana [90]: (a) magnetostatyczna, (b) magnetosprezysta, (c)

granic domenowych. Przesunigcie oznacza ruch z A do A’ (rys. 8.1).

Roéwniez w modelu S GD moze przebywaé jedynie w stanie kotwiczonym przez
bariere. Pod wptywem dziatania naprezenia zewnetrznego wystarczajacego do od-

kotwiczenia GD od danej bariery nastepuje przejscie na kolejna bariere. Jest to
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sytuacja opisana jako silne kotwiczenie w rozdziale 2.5. Soultan zaktada, ze sy-
gnat MeBN wygenerowany podczas procesu odkotwiczania GD jest proporcjonalny
do odlegtosci pomiedzy barierami, od ktérej nastepuje odkotwiczania oraz nastep-
nej, ktora zakotwicza GD. Amplituda kotwiczenia kazdej bariery jest réwna dla obu
kierunkéw poruszania sie GD. Polikrystalicznosé jest symulowana poprzez sumowa-
nie sygnatow MeBN otrzymanych dla kilkudziesieciu niezaleznych komérek. Ener-
gia magnetostatyczna zostata obliczona jedynie dla przypadku rozciggania ziarna
(rys. 8.2a), prawdopodobnie z powodu znacznie prostszych obliczen (porusza sie
jedynie punkt A na rys. 8.1), co oznacza, ze w celu otrzymania petli histerezy
MeBN cze$¢ Sciskania jest uzupelniana na podstawie zatozenia symetrii sygnatu.
Zalozenie to jest w peini uzasadnione dla materialéw bez sktadowych naprezenia
wewnetrznego makroskopowego, ktore pojawiaja sie po procesach deformacji pla-
stycznej jak réwniez po intensywnej obrobcee cieplnej lub mechanicznej. W wyniku
wystepowania tego naprezenia sygnal MeBN staje sie asymetryczny (Rozdzial 2.5).

W modelu Soultana bariery rozlokowywane sa w ziarnach, a GD ustawiane
sa w pozycji o najmniejszej energii (rozmagnesowane). Konce zakresu ruchu GD,
a wiec u Soultana pozycja rozmagnesowana i krawedz ziarna, zostaja obsadzone ba-
rierami o nieskonczonej sile kotwiczenia. Nastepnie zwigkszane jest naprezenie dzia-
lajace na ziarno oraz poréwnywany jest jego efekt z suma sity sprezystosci (dazacej
do przesuniecia GD do polozenia réwnowagowego - bez naprezenia zewnetrznego)
oraz sily kotwiczenia bariery, na ktorej znajduje sie granica. Podczas przekrocze-
nia tej wartosci nast¢puje przeskok na nastepna bariere, na ktorej powtarzany jest
proces porownywania sit. Procesy odkotwiczania i kotwiczenia sg kontynuowane az
GD znajdzie si¢ na barierze, ktorej sita kotwiczenia w potaczeniu z sita sprezysto-
Sci beda w stanie przeciwstawi¢ sie obecnemu poziomowi zewnetrznego napreze-
nia. Rejestrowany jest impuls, ktérego amplituda jest proporcjonalna do pokonane;j
przez GD drogi w krysztale, od odkotwiczenia do zakotwiczenia na nowej barierze.
Po osiagnieciu krawedzi ziarna nastepuje zmniejszanie naprezenia az GD osiagnie
stan poczatkowy. Wynik symulacji zawierajacej kilkadziesiat ziaren zostat przed-
stawiony na rys. 8.3a. Czarnym kolorem oznaczono impulsy zarejestrowane podczas
narastania naprezenia zewnetrznego, a zielonym podczas zdejmowania obcigzenia.
Poniewaz naprezenie jest zmniejszane az GD osiagnie stan poczatkowy, napreze-
nie musi sta¢ sie ujemne, aby GD mogla przej$¢ nad ostatnimi barierami, stad

wystepuja impulsy po zmianie zwrotu sity (podczas Sciskania). W celu osiagniecia
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petnego sygnatu MeBN pochodzacego od przejscia od maksymalnej kompresji do
maksymalnego rozciagania (peten zakres ruchu, a nie jak w modelu — od stanu roz-
magnesowanego do krawedzi krysztalu) Soultan zaklada, ze po zakonczeniu ruchu
GD w pozycji rozmagnesowanej, podczas dalszej kontynuacji ruchu w tym samym
kierunku nastgpitaby emisja identyczna do tej, zarejestrowanej podczas pierwsze-
go obciazania. Na tej podstawie taczy odbity wzgledem zerowej sity sygnal MeBN
z odprezania z sygnatem pochodzacym z pierwszego obciazania (rys. 8.3b). Na ta-
kim zbiorze impulsow przeprowadzane sg obliczenia wartosci napiecia skutecznego
(RMS), liczonego z ruchomym oknem. Jest to odpowiednik dziatania analogowych
uktadéw RMS wykorzystywanych w aparaturze pomiarowej shuzacej do rejestra-
cji MBN oraz MeBN. Otrzymana obwiednia RMS jest naniesiona na rysunek jako
czarna linia (rys. 8.3b). Dwa takie przebiegi, gdzie drugi jest odbity lustrzanie
wzgledem F' = 0, Soultan lgczy na jednym wykresie, aby uzyskaé petle histerezy
MeBN (rys. 8.3c).

3u

2u

L .
Amplituda przeskoku [m]
Amplituda przeskoku [m]]
Amplituda przeskoku [m]

0 T T = T 0 T T T 1 0 T T

2 -1 0 1 2! 2 -1 0 i 2 2 A 0 1 2
Sifa [j. u.] Sifa [j. u.1 Sifa [j. u.]

(a) (b) ()

Rysunek 8.3: Emisja MeBN podczas obciazania materiatu w modelu Soultana [90]:
(a) czarna linia - naprezanie, zielona - odprezanie; (b) potaczenie sy-
gnatu z zdejmowania obcigzenia z sygnalem z obcigzania w celu otrzy-
mania pol-cyklu MeBN oraz wyznaczenie obwiedni RMS; (c) peten
cykl petli histerezy MeBN. O$ pionowa - amplituda impulséw, os po-

zioma - sita przytozona do probki.

Weciecie w obwiedni pomiedzy obiema grupami impulséw, nieobserwowane do-
Swiadczalnie, Soultan ttumaczy brakiem zroéznicowania wielkosci ziaren, ich orienta-
cji wzgledem kierunku zadawanego naprezenia oraz silng histereza. Jest to gtéwnie

efekt ustawienia nieprzekraczalnej bariery, na ktérej konczy sie mozliwo$¢ ruchu
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GD, co zostanie wytlumaczone ponizej. W przypadku jej braku nastepowaloby
przejscie nad tym miejscem na bariery znajdujace si¢ bezposrednio za nig i w zwigz-
ku z tym obserwowana bytaby emisja w obszarach poza nig, czyli po zaniknieciu
impulsow koloru zielonego na rys. 8.3a (w obszarze ujemnym) oraz na rys. 8.3b pra-
wym wtasnie w miejscu tego wciecia. Opierajac sie na doswiadczeniu wyniesionym
z wlasnego modelu, autor szacuje, ze obwiednia wowczas miataby ksztalt trape-
zu: emisja narastalaby do osiagniecia statego (w przypadku duzej liczby ziaren)
poziomu — prawdopodobienstwo znalezienia bariery w tym obszarze jest state, na-
tomiast osiggnieta zostanie juz pozycja, po ktérej powinno nastapi¢ odkotwiczenie
od kazdej bariery, poczatkowo kotwiczacej GD. Wéowcezas rownocze$nie nastepuja
odkotwiczania z matych barier potozonych dalej, jak i z duzych barier, ale poto-
zonych blizej pozycji GD w stanie bez naprezenia zewnetrznego. 7 racji rownego
prawdopodobienstwa tych procesow az do osiggniecia naprezenia, ktére oznacza-
loby w przypadku braku barier koniec zakresu ruchu GD, impulsy powinny mieé¢
srednio ta samg wysokos¢. Nastepnie zostang wygenerowane impulsy pochodzace
od procesow odkotwiczania, ktore koncza sie na nieprzekraczalnej barierze, jaka
jest krawedz ziarna — ich amplitudy beda juz wyraznie malaty, ze wzgledu na coraz
mocniejsze ograniczenie mozliwych dtugosci przeskoku.

Soultan bada na swoim modelu wptyw sity kotwiczenia oraz wpltyw liczby ba-
rier przypadajacych na ziarno na charakter symulowanego sygnatu MeBN. Wraz
ze wzrostem amplitudy kotwiczenia obserwuje on op6znianie pojawienia si¢ pierw-
szej emisji podczas procesu odprezania oraz pierwszego obcigzania. W przypadku
zwigkszenia liczby barier w ziarnie, zwigkszeniu ulega liczba przeskokow podczas
jednego cyklu obcigzania, ale rownoczesnie maleje amplituda rejestrowanych im-
pulséw. Oblicza on réwniez liczbe barier, ktére na ktérych GD jest kotwiczona
w trakcie ruchu. Na tej podstawie okresla procentowa proporcje barier, ktére biora
udziat w kotwiczeniu wzgledem wszystkich barier i obserwuje on malenie tego para-
metru wraz z liczbg barier w ziarnie. Wyniki te sa zgodne z przewidywaniami, gdyz
zageszcezenie barier sprzyja powstawaniu sytuacji, w ktérej w sasiedztwie bariery
o duzej sile kotwiczenia znajduje sie bariera na tyle staba i na tyle blisko, zeby GD
po odkotwiczeniu byta w stanie ja pomina¢. Zalezno$¢ procentowego udziatu barier
wydaje sie by¢ odwrotnie proporcjonalna do liczby barier.

Model numeryczny MeBN stworzony w ramach tej rozprawy jest oparty na

zblizonej mechanice do modelu S, zawiera jednak kilka dodatkowych elementéw,
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ktére sprawiaja, ze wierniej oddaje nature (w postaci, w jakiej jest obecnie rozu-

miana) rozktadu natezenia MeBN w funkcji zadawanego naprezenia, o.

8.1.3 Proponowany model emisji MeBN podczas obcigzania

materiatu
Wstep

W proponowanym modelu utozsamiono naprezenie wewnetrzne z istnieniem
barier, a ich wysokos¢ z wielkoScig zewnetrznego naprezenia potrzebnego do ich po-
konania. Naprezenie wewnetrzne jest wowczas interpretowane jako wartos¢ srednia
wysokosci barier. Mato uwagi jednak zostalo poswigcone interakcji GD z barierami.
Zrédlem strat energii mechanicznej (ktéra m.in. tracona jest na emisje impulsow
MeBN) w modelu SB [88,89] sa lokalne procesy histerezy magnetomechanicznej za-
chodzace w objetosci materiatu. Taki podstawowy pojedynczy uktad mozna identy-
fikowaé¢ z poruszajaca sie pod wplywem naprezenia zewnetrznego GD (90°). Jednak
w trakcie swojego ruchu GD pokonaé¢ moze kilka barier zanim zostanie on ograni-
czony poprzez anihilacje granicy (na krawedzi krysztatu albo poprzez potaczenie
z inna GD). Przy takiej interpretacji modelu SB kazda strata energii na proces
odkotwiczania GD musiataby by¢ identyfikowana jako cze$¢ innej elementarnej pe-
tli histerezy magnetomechanicznej. Zatem jedna GD miataby przypisane po jednej
petli do kazdego procesu odkotwiczania, jaki moze nastgpi¢. Natomiast naprezenie
wewnetrzne, ktére model ten by przypisal barierze powodujacej nasycenie (i straty
energii) bytoby suma naprezenia potrzebnego do przesuniecia GD w miejsce bariery
oraz naprezenia skojarzonego z sitg kotwiczenia danej bariery. W proponowanym
nizej modelu rozdzielony zostaje wptyw ruchu od wptywu silty kotwiczenia. Gene-
rowane sg bariery, ktérych wysokos¢ losowana jest na podstawie przyjetej funkeji
rozkltadu naprezen wewnetrznych odnoszacej sie jedynie do samej sity kotwicze-
nia. Jest to bardzo istotna réznica z definicja naprezenia wewnetrznego przyjeta
przez Smitha i Birchaka oraze stosowana pdzniej przez wielu badaczy [5,23,28,45].
Zdaniem autora, tak zdefiniowana funkcja rozktadu naprezen wewnetrznych jest
lepszym wyznacznikiem wtasciwosci materiatu, gdyz dotyczy ona wytacznie sity
kotwiczenia bariery, ktorg moze by¢ skupisko dyslokacji, wtracenie niemagnetycz-

ne, grupa wakansow, granica ziarna albo ich kombinacja. W odréznieniu od modelu
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Soultana dopuszczalny jest ruch granicy w obszarach miedzy barierami. To gestosé
barier i ich sity kotwiczenia beda decydowaly, czy GD bedzie sie poruszac jedynie od
bariery do bariery. W celu przyblizenia rzeczywistej sytuacji w polikrysztale, ktory
cechuje rozktad wielkodci ziaren, postuluje sie istnienie rozktadu zakresow ruchu dla
GD. Trudno jest wigzac¢ te wartosci bezposrednio ze soba, gdyz jedynie dla duzych
ziaren i/lub sasiednich ziaren o réznych orientacjach domeny magnetyczne sa za-
warte wewnatrz ziaren. W pozostatych przypadkach domeny magnetyczne potrafia
rozciggaé sie poprzez kilka ziaren, a wiec zwiazek zakresu ruchu GD z wielkoScig
ziarna nie jest juz taki oczywisty. Przy braku mozliwosci obliczenia zakreséw ru-
chu z wtasciwosci materiatu uzasadnione jest przyjecie prostego rozktadu zakreséw

ruchu GD jako jeden z parametréw modelu.

Opis modelu

W proponowanym modelu symulacji podlega ruch GD. Wykorzystujac réwna-
nie (2.14):

3 Ao
Hepy = YT
gdzie H.¢; - natezenie pola magnetycznego wywierajace takie ci$nienie na GD,
jak naprezenie o, Ay - magnetostrykcja nasycenia, o - zadawane naprezenie, g -
przenikalnos¢ magnetyczna prézni, M, - magnetyzacja nasycenia materiatu, mozna
w przyblizeniu ustali¢ zwigzek miedzy przytozonym naprezeniem, a pozycjg rowno-
wagi GD w nowych warunkach. Dla odizolowanych granic, w skoniczonym krysztale
zawierajacym tylko dwie domeny o przeciwnej magnetyzacji, pozycje granicy, x,

w zaleznosci od przytozonego pola H, opisuje réwnanie [45]:

_ HL &)
YT ON,M, ‘

gdzie L — to zakres ruchu GD, N, — to wspélczynnik rozmagnesowania krysztatu,
a M, — to magnetyzacja nasycenia. Na podstawie liniowej zaleznosci pola efek-
tywnego, H.yyr, od przykladanego naprezenia (2.14) oraz liniowego zwiazku pozycji
GD od natezenia pola magnetycznego (8.1) uzasadnionym jest twierdzenie, ze dosé
dobrym pierwszym przyblizeniem zaleznosci potozenia réwnowagi GD od przytozo-
nego naprezenia jest zaleznosé x ~ o (rys. 8.4). W modelu Soultana [90] oblicza-

ne jest wyrazenie na energie wewnetrzng ferromagnetyka w funkcji potozenia GD
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(rys. 8.2), ktéra da sie zrozumieé jako zaleznosé naprezenia potrzebnego do osia-
gniecia danej pozycji GD. Soultan korzysta z faktu proporcjonalnosci zmiany ener-
gii magnetoelastycznej do przylozonego do materiatu naprezenia [28]. Charakter
krzywej o(x), otrzymanej w obliczeniach przez Soultana, jest w zasadnicze] czesci
liniowy. o () staje sie nieliniowa dopiero w poblizu granicznych wartosci zakresu ru-
chu. Zatozenia Soultana o konkretnej geometrii, dla ktérej przeprowadzit obliczenia
nie maja zadnego odniesienia do rzeczywistych materialéw, za wyjatkiem duzych
monokrysztalow, w ktorych faktycznie taka struktura moze byé obserwowana [27].
Wykorzystywanie takich krzywych obliczonych dla wyidealizowanych materialéw
jest w przekonaniu autora przynajmniej w roOwnym stopniu uzasadnione, co przy-

blizanie tych zaleznosci zwykla zaleznoscia proporcjonalng x ~ o (rys. 8.4).

-
.

Pozycja GD, x (j.u.)

Naprezenie zewnetrzne, ¢ {j.u.j

Rysunek 8.4: Powigzanie przemieszczenia GD z zadawanym naprezeniem, na pod-

stawie wyrazen (2.14) i (8.1).

Aby mozliwa byla emisja MeBN ruch GD musi by¢ skokowy (nieciagly), prze-
rywany na kotwiczenie GD przez bariere oraz odkotwiczenie po osiagnieciu przez
naprezenie zewnetrzne, o, poziomu ¢ > o, + op , koniecznego do osiagniecia po-
zycji bariery, o, oraz odpowiadajacemu amplitudzie kotwiczenia danej bariery, opg.
Powyzsza zaleznosé¢ definiuje amplitude kotwiczenia bariery op jako sktadnik war-
tosci progowej naprezenia, po przekroczeniu ktérego nastepuje odkotwiczenie GD
od bariery.

W trakcie procesu odkotwiczenia generowany jest impuls napiecia w cewce de-
tektora MeBN proporcjonalny do objetosdci ferromagnetyka zmieniajacej kierunek
magnetyzacji (a w przypadku proponowanego modelu 1D — dtugosci przeskoku, x4,
oznaczonej przerywang linig na rys. 8.5a). Kotwiczenie GD przez pojedynczg barie-

re oraz proces odkotwiczania przedstawiono na rys. 8.5. Czerwony punkt oznacza

110


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

pozycje bariery oraz naprezenie potrzebne do jej osiggniecia dla ruchu odwracal-
nego, natomiast punkt odkotwiczenia oznaczony jest przez czerwony trojkat. Wraz
ze wzrostem przylozonego naprezenia GD przesuwa sie, az do napotkania barie-
ry (czerwony punkt). Wowczas dalsze zwiekszanie naprezenia nie spowoduje ruchu
GD, az do czasu osiagniecia poziomu o = o, +op . Skutkuje to odkotwiczeniem od
bariery (w punkcie na wykresie oznaczonym trojkatem) i przemieszczenie GD na
pozycje, ktéra zajmowataby w przypadku nie wystapienia bariery (ruch GD ozna-
czony przerywana linig). Dalsze zwiekszanie naprezenia powoduje ruch GD az do
wyczerpania si¢ zakresu ruchu.

Gdy rozpatrywane jest zmniejszanie poziomu naprezenia, warunek odkotwicze-
nia wyraza nastepujacy zwiazek o = 0, — og. Ruch GD przez dwie bariery w kie-
runku rozciggania (rys. 8.5b - linia czarna) oraz podczas zmniejszania naprezenia
od wartosci maksymalnej (rys. 8.5b - linia niebieska) przedstawiono na rys. 8.5b.
Ruch przebiega analogicznie, jak w przypadku opisanym powyzej, z ta réznica, ze
podczas zmniejszania naprezenia wystepuje nowy warunek odkotwiczenia (opisany
powyzej).

W przypadku napotkania drugiej bariery potozonej w obszarze, nad ktérym
przebiegatby skok po odkotwiczeniu GD mozliwe sa dwie sytuacje (rys. 8.6). Gdy
amplituda kotwiczenia drugiej bariery wraz z naprezeniem potrzebnym do osiaggnie-
cia pozycji drugiej bariery przez GD jest mniejsza od odpowiadajacych im wartosci
naprezenia dla pierwszej bariery, 0,1- + 01 = Oz- + 02 , Nie ma zmian W ru-
chu GD ani emisji MeBN. Druga bariera jest wowczas nieosiggalna poniewaz ruch
po odkotwiczeniu od pierwszej bariery nastepuje poprzez druga bariere, ktora jest
niezauwazona(rys. 8.6a). Analogiczne zdarzenia mialy miejsce w modelu Soulta-
na. Co wiecej, liczyt on proporcje miedzy barierami widocznymi i niewidocznymi
w zaleznosci od catkowitej liczby barrier.

Druga bariera moze przechwyci¢ GD podczas procesu odkotwiczania od pierw-
szej bariery, jesli jej amplituda kotwiczenia oraz naprezenie potrzebne do osiggniecia
jej pozycji sa wieksze od tych wartosci dla pierwszej bariery, o,1- +0p1 < 40— +0p2
(rys. 8.6b). Wéwcezas ruch GD po odkotwiczeniu od pierwszej bariery jest krotszy
i konczy sie po osiggnieciu pozycji drugiej bariery, przechwytujgcej GD. Emisja
MeBN jest w takim wypadku odpowiednio nizsza (proporcjonalna do |ogs — op1)).
Po osiaggnieciu naprezenia odkotwiczajacego od drugiej bariery nastepuje kolejny

skok i emisja kolejnego impulsu MeBN.
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Rysunek 8.5: Kotwiczenie oraz odkotwiczanie GD: (a) ruch GD wraz z narastaniem
naprezenia; (b) ruch GD podczas narastania (czarna linia), a nastep-
nie zmniejszania naprezenia (niebieska linia); (c¢) i (d) reprezentacje

potozenia i amplitudy kotwiczenia barier odpowiadajace kolejno (a)

i (b).
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Rysunek 8.6: Kotwiczenie oraz odkotwiczanie GD z interakcja z druga bariera: (a)
pominiecie bariery; (b) przechwycenie GD przez nastepna bariere; (c)
i (d) reprezentacje potozenia i amplitudy kotwiczenia barier odpowia-

dajace (a) i (b).
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Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze przyjety model oddzialywania GD z ko-
twiczacymi je barierami jest bardzo uproszczony, gdyz nie wyjasnia on zwiazku
barier z defektami. Bardzo doktadny teoretyczny opis tych relacji mozna znalezé
w [54]. Na wykresie obliczone] przez Kronmullera zaleznosci sity dzialajacej na GD
od jej pozycji wzgledem dyslokacji liniowej, ktory zamieszczony zostal w rozdziale 2
(rys. 2.10) mozna zaobserwowaé, ze GD w zaleznosci od wektora Burgersa jest albo
przyciggana w poblizu dyslokacji, albo odpychana. Na podstawie przywotanego tam
przyktadu dyslokacji liniowej, mozna oszacowa¢ wartos¢ naprezenia jaka wywiera
na GD na 10 MPa do 20 MPa. Jest to oddzialywanie wzglednie krétkiego zasiegu
(rzedu kilku szerokosci GD).

Powszechnie wykorzystywane ferromagnetyki sg polikrystaliczne o pewnym
rozkladzie wielkosci ziaren. Aby je dobrze opisywaé nalezy uwzgledni¢ niejedno-
rodno$¢ rozmiaru domen, a co za tym idzie zakresow ruchu GD. W proponowanym
modelu korice zakresu ruchu, podobnie jak w modelu Soultana sa wymuszane przez
bariery o nieskonczonej sile kotwiczenia. Natomiast dla kazdej rozpatrywanej GD lo-
sowana jest inna wartos¢ zakresu ruchu z rozktadu, ktoéry jest sparametryzowany. W
najprostszym przypadku rozktadu prostokatnego, okreslona jest wartos¢ minimalna
zakresu oraz maksymalna, z réwnym prawdopodobienstwem wystapienia zakresu
o wartosci poéredniej. Przy rozmiarach ziaren rzedu 107> m, polu powierzchni ma-

2 oraz grubosci

teriatu, z ktérego mozliwy jest odbiér sygnatu MeBN rzedu 10~%m
warstwy powierzchniowej, z ktérej jest otrzymywany rzedu 1072 m mozna zgrubnie
oszacowaé liczba GD sktadajacych sie na rejestrowany w pomiarach MeBN na, 10°.
W symulacjach stosowano liczbe GD, Ngp, rzedu 10°-10°, co juz pozwala na uzy-
skanie sygnatu MeBN bardzo podobnego do rzeczywistego jednocze$nie przy czasie
obliczeniowym dla procesu histerezy MeBN rzedu pojedynczych minut.
Proponowany model zaktada istnienie funkcji rozktadu prawdopodobienstwa
posiadania przez barier¢ pewnej amplitudy kotwiczenia op, wyrazonej w wartosci
naprezenia. Analogicznie do modelu SB (opisanego w rozdziale 2.4) funkcja ta na-
zywana bedzie skrotowo funkcja rozktadu naprezen wewnetrznych. W zaleznosci od
rodzaju oddziatywania danego defektu z GD wartos¢ op mozna réznie interpreto-
wac. Na przyktad dla skupisk dyslokacji, jest to oddziatywanie z polem naprezenia,
ktore generujg w swoim sasiedztwie. Wowczas powiazanie warto$ci naprezenia uzy-
skanego za pomoca badan magnetycznych (np. MeBN) z istnieniem lokalnie na-

prezenia wewnetrznego o takiej wartosci wydaje sie uzasadnione. Natomiast dla faz
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niemagnetycznych pole naprezenia woké6t nich moze by¢ znikome, ale oddziatywa-
nie wykazywane przez metody magnetyczne juz niekoniecznie. W takim przypadku
otrzymana wartos¢ naprezenia wewnetrznego jest btedna. Ta niepewnosé zrodta
wykazywanego naprezenia charakteryzujacego amplitude kotwiczenia bariery nie
jest rozwazana w proponowanym modelu, a termin naprezenie wewnetrzne uzywa-
ny w dalszym opisie odnosi sie do efektywnej sity kotwiczenia, jaka oddziatuje ono
z GD.

Ogolnie przyjeta [28,88,89] postacia funkcji rozkladu naprezen wewnetrznych
(opisana dokladnie w rozdziale 2.4) jest:

Un

N(o) = Ace™ B | (8.2)
gdzie A, B in to state rozkladu, gdzie n przyjmuje wartosci naturalne (rys. 8.7a linia
niebieska —n = 1, linia czerwona — n = 2). Ma ona charakter gestosci prawdopo-
dobienstwa wystapienia bariery o konkretnej amplitudzie kotwiczenia. Naprezenia

srednie mozna wyliczy¢ na podstawie znanej funkcji rozktadu za pomoca wyrazenia:
o = / oN(o)do. (8.3)
0

Warto zauwazy¢, ze funkcje takie (8.2) stosowano dotychczas do opisu rozkta-
du wartosci naprezenia wewnetrznego nasycajacego lokalne petle histerezy magne-
tomechanicznej (model SB — rozdzial 2.4), a nie do opisu amplitudy kotwiczenia
skojarzonego z samymi barierami. W pierwszym podejsciu do opisu wynikéw po-
miaréw tarcia pochodzenia magnetomechanicznego Smith i Birchak [88] zapropo-
nowali rozktad prostokatny (rys. 8.7 linia czarna), dzigki ktéremu uzyskali bardzo
dobry opis za pomocg modelu wspoétczynnika strat energii mechanicznej na pro-
cesy magnetomechaniczne dla drgajacego ruchu ttumionego w funkcji amplitudy
obciazenia, ¥,,. W pézniejszej pracy zdecydowali sie na wykorzystanie funkeji wy-
razonej rownaniem (8.2), podkreslajac bardziej fizyczny charakter tej funkcji. W
proponowanym modelu funkcja rozktadu naprezen wewnetrznych moze by¢ dana
zar6wno parametrycznie jako prostokat (rys. 8.7 linia czarna) albo funkcja z (8.2)
dla n = 1 (rys. 8.7 linia niebieska) lub n = 2 (rys. 8.7 linia czerwona) jak i funk-
cja bedaca sumg wazona dowolnej liczby tych funkcji. Oddziatywanie barier z GD
moze nastepowaé poprzez naprezenie w ich otoczeniu albo, w przypadku wtracen

niemagnetycznych, energie magnetostatyczna. Z powodu istnienia dwoch sposobdw
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oddziatywania, uzasadnionym wydaje sie dopuszczenie rozktadu jako sumy wazonej
dwoch sktadnikow:
N(O') = ClN1(0)+CgN2(U), (84)

gdzie C; 1 Cy to wagi, takie ze C7 + Cy = 1, a Ni(0) i No(0) to funkcje opisane
przez (8.2). Wyznaczanie wartosci $redniego naprezenia wewnetrznego, o;, z funkeji

rozkladu (8.4) nastepuje poprzez wykorzystanie wyrazenia (8.3).

o : 1
2= 3

= -
E = =
o 8
2% 5
o2 ]
2 O -
or =
= 0 -
z = 2.
§* 3

Napreienie wewnetrzne, ¢ (j.u.) Napreienie wewnetrzne, ¢ (j.u.)

(a) (b)

Rysunek 8.7: Rozktady prawdopodobienstwa wystapienia barier o danym napre-
zeniu kotwiczenia, o takiej samej wartosci $redniej o;. (a) rozklad

gestosci prawdopodobienstwa; (b) dystrybuanta tego rozktadu.

W celu przypisania amplitudy kotwiczenia (og) do kazdej bariery w modelu,
funkcja rozktadu naprezen wewnetrznych, N(o), przeliczana jest na dystrybuante
(rys. 8.7b), ktéra nastepnie przeksztatcana jest na funkcje odwrotna dystrybuanty
(rys. 8.8). Dla kazdej bariery jest generowana liczba losowa z zakresu (0, 1) i szukana
odpowiadajaca jej wartos¢ o w odwrotnej funkcji dystrybuanty. Tak wylosowane

naprezenie jest zapisywane jako wartos¢ amplitudy kotwiczenia danej bariery, op.

Przebieg symulacji

e Pojedyncza symulacja badania MeBN zaczyna sie od losowania zakreséw ru-
chu GD. Kazdej GD jest przypisywany zakres ruchu z przyjetego jako para-

metr symulacji rozktadu zakresow ruchu GD.

e Losowana jest dla kazdej GD odpowiednia liczba barier, a kazdej z nich przy-

pisywana jest losowa pozycja w zakresie ruchu GD oraz losowana jest sita ko-
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Rysunek 8.8: Odwrotnosé dystrybuanty rozktadu N(o). Jest ona wykorzystywana,

przy losowaniu wysokosci pojedynczej bariery.

twiczenia z przyjetej funkcji rozktadu naprezen wewnetrznych. Schematyczne
przedstawienie zakresu ruchu dla jednej GD wraz z barierami zostato pokaza-
ne na rys. 8.9: zakres ruchu ze wzgledu na zatozona proporcjonalna zaleznosc¢
pozycji GD od przytozonego naprezenia jest wyrazony w MPa, jak réowniez
pozycje barier, a wysokosci barier natomiast zostaly odlozone na osi pozio-
mej jako kolorowe zakresy wokoét barier. Po osiggnieciu bariery konieczny jest
wzrost naprezenia (lub zmniejszenie, w zaleznosci od kierunku zmiany napre-

zenia) poza ten obszar, aby mozliwe byto odkotwiczenie.

oGD

i < =
B1 B2 0 B3

lUGD

Zakres ruchu GD (MPa)

Rysunek 8.9: Schematyczne przedstawienie zakresu ruchu pojedynczej GD wraz
z barierami. Amplitudy kotwiczenia sa oznaczone kolorem i odtozone

na osi poziomej wokot barier.
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e Po obsadzeniu wszystkich GD nastepuje proces symulacji rozmagnesowywa-

nia poprzez zastosowanie drgan mechanicznych o zanikajacej amplitudzie.
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Jest to proces analogiczny do wykorzystywanego w badaniach MeBN opisa-
nych w dalszej czesci tej rozprawy. W takiej metodzie rozmagnesowania, przy
barierach o duzej sile kotwiczenia, a znajdujacych sie blisko srodka zakresu

ruchu, osiagniecie przez GD pozycji x = 0 jest czesto niemozliwe.

Po rozmagnesowaniu nastepuje obciazanie, zaczynajac od o = 0, w krokach co
kilka MPa (najczesciej 1-3 MPa). Po kazdym kroku, dla kazdej GD sprawdza-
ne sa warunki wystgpienia odkotwiczenia, o = o, + o dla rosnacej wartosci
naprezenia oraz o0 = g, — op dla malejacej. W przypadku odkotwiczenia do
wypadkowej amplitudy sygnatu MeBN, w danym kroku, dodawana jest war-
tos¢ proporcjonalna do dtugosci przeskoku. Naprezenie jest stopniowo zwiek-
szane, az do osiagniecia ustalonej wartosci, 0,4, (najczesciej odpowiadajacej
osiagnietej podczas badan, ktére maja byé¢ opisane za pomoca modelu). W
ten spos6b generowana jest tzw. krzywa pierwszego obciazania. Jest to za-
leznosé natezenia emisji MeBN (tutaj - suma amplitud przeskokéw w danym
kroku) od wartosci naprezenia podczas pierwszego obciazania probki po roz-
magnesowaniu. Nastepnie warto$¢ naprezenia jest stopniowo zmniejszana az
do osiggniecia ustalonej wartosci minimalnej, ¢,,in, po czym znoéow zwieksza-
na, do wartosci maksymalnej, 0,,q,.. Uzyskana dzigki temu zalezno$¢ sygnatu
MeBN od naprezenia odpowiada petli histerezy MeBN (przebiegu natezenia
emisji MeBN w jednym okresie drgain mechanicznych). W celu otrzymania
krzywej pierwszego obcigzania dla $ciskania ponownie symulowane jest roz-
magnesowanie, a napre¢zenia zadawane sg od zera do wartosci minimalne;j.
Dla kazdego kierunku (rozciagania lub $ciskania) liczona jest powierzchnia
pod wykresem MeBN, dzigki czemu otrzymywane sg odpowiedniki calek z sy-
gnatu MeBN.

Podsumowanie opisu dziatania proponowanego modelu
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e model symuluje jednoosiowy ruch GD 90° pod wplywem dziatania naprezenia,

e w przypadku braku barier przemieszczenie GD jest proporcjonalne do napre-

zenia,

e kazdej GD przypisany jest pewien zakres ruchu losowany z rozktadu, wyrazo-

ny w jednostkach naprezenia, a symetryczny wzgledem o = 0,
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kazdy zakres ruchu jest obsadzany liczbg barier. Pozycja kazdej z nich we-
wnatrz zakresu ruchu jest losowa, natomiast skojarzona z nig sita kotwiczenia

losowana jest z przyjetej funkcji rozktadu naprezen wewnetrznych,

odkotwiczenie od bariery nastepuje po osiggnieciu przez naprezenia zewnetrz-
ne poziomu o = o, + og dla rosnacych wartosci naprezenia oraz 0 = o, — o
dla malejacych (o, — naprezenie pozwalajace na osiagniecie przez GD polo-

zenia danej bariery, op — amplituda kotwiczenia bariery),

wartosé wktadu pojedynczego przeskoku (odkotwiczenia GD) do symulowa-
nego sygnatlu MeBN jest proporcjonalna do wartosci bezwzglednej roznicy
wartosci naprezenia potrzebnego do osiagniecia pozycji konicowej, a osiagnie-

cia pozycji bariery z ktorej nastepowato odkotwiczenie,

granice zakresu ruchu GD sg obsadzone barierami o nieskonczonej amplitudzie

kotwiczenia,

rozmagnesowanie nastepuje przez obciazenie probki generujace przemienne
naprezenie o amplitudzie malejacej z czasem do zera (przybliza metode wy-

korzystywana doswiadczalnie),

odwzorowanie polikrystalicznego ferromagnetyka nastepuje poprzez losowanie
kilkudziesieciu-kilkuset tysiecy zakresow ruchu GD i sumowanie ich sygnalow

MeBN dla przyktadanego naprezenia zewnetrznego.

Parametry proponowanego modelu

funkcja rozktadu naprezen wewnetrznych, N(o), opisana réwnaniem (8.2) lub
suma wazona dwoch takich rozktadéw (8.4) (kazdy rozklad ma jeden parametr

— naprezenie $rednie o}, a parametrami w przypadku sumy sa réwniez wagi);

rozklad zakreséw ruchu GD, Nzgp(ogp), 0 réwnym prawdopodobienistwie
dla kazdej wartosci ogp z pewnego przedziatu, gdzie parametrami sg jego

minimum, 0gpmin 1 Maksimum, 0gpmax;
liczba GD, Ngp;

liczba barier przypadajacych na 100 MPa zakresu ruchu GD, Ng;
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e zakres osiggany przez napreznenie zewnetrzne, Omin OTaZ Omax;

e krok symulacji, Ao.

8.1.4 Analiza dziatania modelu

Aby oceni¢ poprawnos$é opracowanego modelu oraz wpltyw parametréw na cha-
rakter otrzymanego symulowanego sygnatu MeBN przeprowadzono seri¢ symulacji
dla réznych parametréow. Poszukiwany jest zwiazek sygnatu MeBN rejestrowanego

podczas pierwszego obcigzania z funkcjg rozktadu naprezen wewnetrznych.

Wptyw liczby GD, Ngp, na otrzymywany sygnat MeBN

W celu dobrania optymalnej liczby GD wykorzystanych w symulacji, tak aby
charakter otrzymanego sygnatu MeBN byt jak najbardziej zblizony do do$wiadczal-
nego, a jednoczesnie czas obliczeniowy byt mozliwie najmniejszy, przeprowadzono
serie symulacji dla réznych Ngp. Wedtug notacji duzego O opracowany do roz-
wiazywania modelu algorytm posiada czasowa ztozonos$é obliczeniowa O(NgpNp).
Dobrano parametry modelu zestawione w Tab. 8.1 i przeprowadzono seri¢ obliczen
dla Ngp réwnych: 1, 102, 101, 10°, 10° (rys. 8.10).

Tabela 8.1: Parametry modelu uzyte w symulacji przedstawionej na rys. 8.10.

O0GDmin O0GDmaz N(U) g; NB Omin Omazx AO—
MPa]  [MPa] [51;] [MPa] [o-i] [MPa] [MPa] [MPal

50 300 Ae® 25 5 300 300 1

W przypadku pojedynczej GD (rys. 8.10a) widoczne sa, wylosowane w tej
symulacji, miejsca odkotwiczania oraz zwigzane z nimi impulsy MeBN. Widoczne
sg dwie pary defektéw lezace blisko siebie - woéwczas nastepuje przeskok z jednej
bariery na druga bariere, dajacy impuls o mniejszej amplitudzie (zobrazowane na
rys. 8.10a), niz bytoby to w przypadku przeskoku przez wolna od barier przestrzen.
Widoczna jest przez to roznica w amplitudzie impulséw w kierunku rozciagania

(czarna linia) oraz $ciskania (niebieska linia), ktéra nie wystepuje w przypadku
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Rysunek 8.10: Wptyw liczby GD na emisje MeBN w proponowanym modelu. Przed-
stawione sg obwiednie RMS natezenia emisji MeBN dla jednego okre-
su petli histerezy MeBN. Widoczne jest pojawianie si¢ charaktery-
stycznego ksztattu przy 1 x 10* GD, a przy wiekszych Ngp, zmniej-

szanie zaszumienia obwiedni.
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barier, z ktérych przeskoki nie koncza sie na innej barierze (np. ostatni impuls
z prawej strony).

Gdy liczba GD roénie do Ngp = 1 x 10* (rys. 8.10b), widoczne jest duze
zaszumienie sygnatu MeBN, ale pomimo tego pojawiaja si¢ charakterystyczne dla
MeBN punkty: poczatku, maksimum i konca emisji. Przy dalszym wzroscie liczby
GD do Ngp =1 x 10* (rys. 8.10c), ksztalt petli histerezy staje si¢ rozpoznawalny.
Dla parametréw Ngp = 1 x 10° (rys. 8.10d) i Ngp = 1 x 10°® (rys. 8.10e) réznice
miedzy petlami sg juz niewielkie. Przy Ngp = 1 x 10° obliczenia zabierajg 10-
krotnie mniej czasu niz dla Ngp = 1 x 10%. Powyzej Ngp = 1 x 10° otrzymywany
sygnal MeBN nie ulega znaczgcym zmianom wraz z dalszym wzrostem N¢gp, dlatego
ten rzad wielkosci zostanie wykorzystany dla wiekszosci obliczen w dalszej czesci

tej rozprawy.

Punkty charakterystyczne petli histerezy MeBN

Na podstawie analizy wynikéw modelu oraz przyjetego modelu ruchu GD i emi-
sji MeBN okresli¢ mozna potozenie punktow charakterystycznych otrzymywanych
obwiedni i na tej podstawie wyznaczy¢ pierwsze przyblizenie parametrow rozkta-
déw N(o) oraz Nzgp(ogp). Na rys. 8.11 przedstawiono po lewej stronie wynik
symulacji wg. Parametréow z Tab. 8.2, dla prostokatnej funkcji rozktadu naprezen
wewnetrznych, natomiast po prawej stronie uproszczona wersje otrzymanych wyni-
kow wraz z zaznaczonymi punktami charakterystycznymi: A, B, C', D oraz A’, B,
C', D' dla petli histerezy MeBN, jak i F, F' oraz E’, F' dla pierwszego obcigzania

w kierunku rozciggania i $ciskania. Punkty te dotycza:

e A (A') - poczatek emisji MeBN w nowym potokresie drgan, po osiagnieciu

maksymalnego (minimalnego) naprezenia;

e B (B') - osiagniecie maksimum natezenia emisji MeBN;

C' (C") - ponowne zmniejszanie natezenia emisji MeBN;

e D (D') - zanik emisji MeBN;

E (E') - poczatek emisji MeBN podczas pierwszego obciazania probki po

rozmagnesowaniu;
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e [ (F') - osiagniecie maksimum natezenia emisji MeBN podczas pierwszego

obcigzania probki po rozmagnesowaniu.

Tabela 8.2: Parametry modelu uzyte w symulacji przedstawionej na rys. 8.11.

0GDmin O0GDmaxz N<U) 0; NB Omin Omax AU
MPa]  [MPa) sl IMPal (k] [MPa] [MPa] [MPa)
50 300 0 dla o ¢ (20;30) 25 5! -300 300 1

1 dla o € (205 30)

) ¢ F BB EC C FB.BF C

J ! VW

’ \ ' \ \
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R b g Vi
o i A SN ¥

[
LA e el RS Ed e

200 P'aso A 400 o 0 so 100 A1s0P 200 D A Naprezenie (MPa) A D
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Rysunek 8.11: Punkty charakterystyczne petli histerezy MeBN oraz podczas pierw-
szego obcigzania: (a) symulacja z parametrami z Tab. 8.2; (b) sche-

matyczne przedstawienie (a).

Polozenie punktu A (A’ dla naprezenia malejacego) zalezy od maksimum za-
kresu ruchu GD, ogpmaz, Oraz od najmniejszej mozliwej wartosci naprezenia we-
wnetrznego — granica rozpoczyna ruch W g pmae 1 pierwsza mozliwa emisja nastapi
po pierwszym odkotwiczeniu — od bariery o najmniejszej mozliwie amplitudzie ko-
twiczenia. W przypadku wynikéw eksperymentalnych na pozycje tego punktu ma
wplyw poziom szumoéw indukowanych w uktadzie pomiarowym oraz algorytm czysz-
czenia sygnatu z szuméw. Wartosé tego punktu (jak i kazdego lezacego na osi napre-
zenia) najlepiej jest uzyskaé¢ za pomoca ekstrapolowania linii AB (lub jej odpowia-
dajacej). Mozna zatem napisa¢ nastepujaca zaleznos¢ A — D' = 06 pmaz—0w EWmin,
gdzie ow pwmin t0 najmniejsze mozliwe naprezenie wewnetrzne (20 MPa w wypadku

symulacji przedstawionej na rys. 8.11a).
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Emisja MeBN osigga maksimum w punkcie B (B’) gdy naprezenie zewnetrzne
znajduje sie w zakresie (—0Gpmin, OGpmin), tj- kiedy kazda GD sie porusza, oraz
GD o najmniejszym zakresie ruchu (6gpmin) jest w stanie przeskoczyé¢ nad nawet
najwieksza mozliwa bariera (0w pwmaz ). Mozna opisaé to nastepujacym rownaniem:
B = —0GDpmin+ 0w EWmaz- Koniec wyptaszczenia maksimum emisji MeBN nastepu-
je w punkcie C' (C"). Jest to naprezenie, po ktéwym mozliwosci emisji MeBN traca
niektére GD - te o najkrétszym zakresie ruchu (ogpmin). Opisuje to wyrazenie:
C = 0¢Dpmin + OwEWmin- Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze gdy spelniony jest
warunek (C' < B) 0GDpmin+0wEWmin < —0GDmin+ W EWmaz, KtOry redukuje sie do
206G Dmin < OWEWmaz — OW EWmin, 0 maksimum bedzie miato charakter wyraznego
wierzchotka. Jest to efekt obserwowany w prawie kazdym pomiarze eksperymental-
nym jaki zostal w ramach tej rozprawy przeprowadzony.

Punkt D oznacza utrate mozliwosci emisji MeBN przez kazda juz GD i wigze
sie z nim wyrazenie D = 0¢pmaz + 0w EWmae- Punkt D jest praktycznie niemozliwy
do zaobserwowania eksperymentalnego z racji jego wartosci przekraczajacej grani-
ce plastycznosci materiatow. Przy probie jej przekroczenia podczas badania MeBN
nastapi trwata zmiana mikrostruktury materiatu, a emisja zarejestrowana najpraw-
dopodobniej bedzie pochodzi¢ nie tylko z dalszej czesci skokowego ruchu GD, ale
takze z procesOw zmiany struktury magnetycznej na skutek zmian mikrostruktury
bedacych wynikiem deformacji plastycznej.

Punkt E (E') jest poczatkiem emisji MeBN podczas pierwszego obciagzania
materialu. Po rozmagnesowaniu ferromagnetyka za pomocg drgan o zanikajacej
amplitudzie czes¢ GD zostanie zakotwiczona na barierach bliskich $rodka zakresu
ruchu. Emisja MeBN mozliwa jest dopiero po odkotwiczeniu od barier o najmniej-
szej sile kotwiczenia (0w pwmin), lezacych w o = 0. Mozna zapisaé¢: E = ow gwmin-
Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze w przypadku rozktadéw opisanych réwnaniem
(8.2) nie istnieje minimalne naprezenie wewnetrzne, a rozktad bardzo szybko osiaga
duze wartosci, dlatego tez nie obserwuje sie punktu E w petlach histerezy MeBN
wyznaczonych doswiadczalnie. Wyjatek stanowia probki po deformacji plastycznej.

Punkt F' (F”) odpowiada maksimum emisji MeBN podczas pierwszego obciaza-
nia materialu. Wiaze si¢ to z mozliwoscia emisji MeBN przez kazda GD, kiedy nawet
od najsilniejszych barier moze nastapi¢ odkotwiczenie, czyli gdy ¢ > ow pwmaz- Je-
$li najmniejszy zakres ruchu GD konczy sie zanim osiggniete zostang odkotwiczenia

od najwigkszych barier, przeskoki maja nizsza amplitude, wynikajaca z ograniczenia
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dhugosci skoku przez zakres ruchu GD. Mozna zapisaé: F' =~ ow gwmaz-

Opisane powyzej zaleznosci naprezenia, przy ktorym wystapi kazdy z punktow
charakterystycznych sg zalezne od zakresu obciazenia, za wyjatkiem punktéw F,
F (E', F') — jedli probka zawsze startuje z poziomu rozmagnesowanego to przesko-
ki powinny przebiega¢ tak samo niezaleznie od ostatecznie osiggnietego poziomu
naprezenia. Jest to bardzo wazny wniosek, gdyz dzieki tej niezmiennosci mozna
wykorzysta¢ krzywa MeBN otrzymana dla pierwszego obcigzania jako baze do do-
pasowywania parametréw modelu do wynikow doswiadczalnych, np. za pomoca
metody opisanej w rozdziale 2.5.

Nalezy w tym miejscu wyjasni¢, ze dla funkcji N(o) opisanych przez (8.2)
i (8.4) nie otrzymuje sie wyraznych punktéow B, C, F (B’, C', F'). Gladki cha-
rakter tych funkcji nie pozwala na ustalenie ow gwmin Oraz owEWwmaz- ROWNiez nie
obserwuje sie w wynikach doswiadczalnych ptaskiego maksimum emisji MeBN, co
mozna ttumaczy¢ zachodzeniem opisanej wyzej nieréwnosci (biorac pod uwage nie-
pewnosé¢ znaczenia ow gwmin Oraz ow pwmas: dla gladkiej funkeji N(0)): 206 pmin <
OWEWmaz — OWEWmin- Jednak prawdziwa pozostaje niezalezno$é¢ sygnatu MeBN
podczas pierwszego obcigzania od ostatecznie osiggnietego poziomu naprezenia.
Dzieki temu nawet przy niepelnym zakresie przylozonego obciazenia (ktory nie
pozwala na catkowita emisje MeBN) dopasowywanie parametréw modelu w celu
odwzorowania otrzymanego do$wiadczalnie sygnatu MeBN, dla petli histerezy oraz

pierwszego obcigzania, z uwzglednieniem niepetnosci zakresu jest stuszne.

Zaleznos¢ uzyskanych petli histerezy MeBN od parametréw modelu

Proponowany model zawiera szereg parametréow, ktorych wptyw na petle hi-
sterezy MeBN jest nieoczywisty. W celu rozpoznania wptywu wartosci parametréow
modelu na rézne wtasciwosci petli histerezy MeBN przeprowadzono serie symulacji.
Dla statego przedziatu zakresow ruchu GD, o wartoéci sredniej R, oraz dla statej
liczby GD, Ngp, zmieniane byly proporcje sredniego naprezenia wewnetrznego do
sredniego zakresu ruchu GD, % oraz liczba barier przypadajacych na 100 MPa, Np.

Wyniki tych symulacji pogrupowane w zaleznosci od liczby barier, Np, przed-
stawiono na rys. 8.12. Dla kazdej wartosci Np charakterystyczne jest zblizanie do
siebie maksiméw emisji MeBN wraz ze zmniejszeniem Sredniego naprezenia we-

wnetrznego, o;. Wraz ze wzrostem liczby barier, N, charakterystyczne sa:
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e rozdzielenie pomiedzy przebiegami pierwszego obcigzania, a przebiegiem na-
prezenia w pelnym zakresie. Dzieje sie tak dlatego, ze im wiecej jest barier
tym wieksza jest szansa, ze istniejg bariery o duzej sile kotwiczenia, ktore
znajduja sie w czesci przebiegu nie objetej pierwszym obcigzaniem, ale emi-
sja z nich nastepuje w jego regionie — jednak jest niemozliwa ze wzgledu na

rozmagnesowywanie materiatu przed pierwszym obcigzaniem,
e zmniejszenie poczatkowego nachylenia przebiegu emisji MeBN,

e zwiekszenie poziomu sygnalu MeBN, co nastepuje dzieki temu, ze wieksza

czed¢ z zakresu ruchu GD przebiega poprzez skoki,

e wysokosci maksiméw emisji MeBN, ktore zwiekszajg sie niemonotonicznie
wraz ze zmniejszaniem sie o; dla Ng < 4. Dla N > 4 im mniejsze o; tym

wyzsze maksimum emisji MeBN.

Na rys. 8.13 przedstawiono wyniki symulacji dla takich samych % i Np, jak na
rys. 8.12, ale pogrupowanych wedtug sredniego naprezenia wewnetrznego o;. Dzie-
ki temu rowniez staje sie widoczna dysproporcja pomiedzy wysokos$cig maksimum
emisji MeBN dla Np = 1, a pozostalymi. Jest ona tym wyrazniejsza im $rednie
naprezenie wewnetrzne, o;, jest mniejsze. Wraz ze wzrostem liczby barier, Ng, wi-
doczna jest rowniez zmiana charakteru narastania emisji MeBN podczas pierwszego

obcigzania:

e dla matej Ng, nachylenie poczatkowego narastania przebiegu jest najwyzsze,

im wigksze Np, tym wolniej zaczyna narasta¢ poczatkowa emisja MeBN,

e dla matej liczby Np, maksimum emisji MeBN znajduje si¢ ponizej wartosci
sredniego naprezenia wewnetrznego o;, natomiast duzej wartosci Ng, nawet

przy wartosciach o kilkukrotnie wyzszych od o;.
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Rysunek 8.12: Wptyw liczby barier, Nz, przypadajacych na 100 MPa zakresu ruchu
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Rysunek 8.13: Wptyw relatywnych wysokosci barier (%) na emisje MeBN w mode-

lu.
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Ponizej przedstawiono wptyw parametrow Np oraz % na nastgpujace wlasci-
wosci MeBN:

e pozycja maksimum emisji MeBN podczas pierwszego obciazania, o1 (rys. 8.14a),
e pozycja maksimum emisji MeBN w petli histerezy, 0,05 (rys. 8.14b),

e szeroko$¢ potéwkowa maksimum emisji MeBN, opyw s (rys. 8.15),

e calka z petli histerezy MeBN, Int gy (rys. 8.16a),

e proporcja catki z emisji MeBN podczas pierwszego obciazania do catki z pel-

nego zakresu ruchu, Int gy (rys. 8.16b),

e wysokos¢ maksimum emisji MeBN podczas pierwszego obcigzania, MeB N4
(rys. 8.17a),

e wysokos¢ maksimum emisji MeBN podczas pelnego zakresu ruchu MeBN, 4,
(rys. 8.17b).

Dla potozenia maksimum emisji MeBN (rys. 8.14) zaréwno dla pierwszego
obcigzania jak i dla obcigzania w pelnym cyklu mozna zauwazy¢ bardzo podobny
wplyw zmian liczby barier na 100 MPa, Npg, oraz proporcji sredniego naprezenia

wewnetrznego o; do sredniego zakresu ruchu GD, R.

0,25 Pozycja 0,25 Pozycja
maksimum maksimum
(o/R) (olR)
m354 =3,54
E 3-35 ‘ 0,5 E 33,5
= 2,53 ' = 2,53
- -
£ 22,5 g 22,5
= =
B 4 1 8
115 r V 115
20,51 0,51
o ’ ’ A -
/| | ‘,. 2
8 1 2 4 8 20
Ne[1 /100 MPa] Nes[1 /100 MPa]
(a) (b)

Rysunek 8.14: Wplyw parametréw modelu na pozycje maksimum emisji MeBN: (a)
podczas pierwszego obciazania; (b) w petli histerezy MeBN.
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Zwiekszanie liczby barier ma nieduzy wpltyw na szeroko$¢ potdéwkows maksi-
mum emisji MeBN (rys. 8.15), gdy Srednie naprezenie wewnetrzne, o;, jest porow-
nywalne z zakresem ruchu, R. Jest to zgodne z przewidywaniami: emisja podczas
przeskokéw z bardzo duzej bariery przy koncu zakresu ruchu (duze o emisji) bedzie
bardzo niewielka, ze wzgledu na bardzo ograniczona dtugosé przeskoku, a wiec dal-
sze zwieckszanie mozliwosci takich przeskokéw szybko przestanie mie¢ jakikolwiek
wplyw.

FWHM

(o/R)
®3-3,25

2,753
®2,5275
2,25-2,5

oifR [MPa / MPa]

22,25
1,752
®1,5175

®1,251,5

11,25

4 8
Ne[1 /100 MPa] m0,75-1

Rysunek 8.15: Wplyw parametréw modelu na szerokos$¢ potéwkowa (FWHM) mak-

simum emisji MeBN.

0,25
! 0,25
Int; o

INTyeen
‘ 1 m 2000-3000
' = 1000-2000
m 0-1000
2
2 8 20

4
Ne[1 /100 MPa] Ne[1 /100 MPa]

(a) (b)

INtyeqn

= 7000-8000

Int, 0, [%]
m 90-95

6000-7000 m 85-90

5000-6000 80-85

4000-5000 75-80

= 3000-4000

Ch
1
m 65-70
= 60-65
m 55-60
' 2
2 4 8 20

m 50-55

ai/fR [MPa / MPa]
oi/R [MPa / MPa]

Rysunek 8.16: Wplyw parametréw modelu na catki z emisji MeBN: (a) catka z pe-
tli histerezy MeBN; (b) proporcja calek: z natezenia emisji MeBN
podczas pierwszego obcigzania oraz z jednego cyklu petli histerezy

MeBN, wyrazona w %.
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Wptyw liczby barier, Np, na catki z natezenia emisji MeBN jest wyraznie
wigkszy niz wptyw % (rys. 8.16). Natomiast bardzo mocny jest wptyw obu tych
parametrow na proporcje miedzy catka z pierwszego obcigzania, a catka z obcigza-
nia w pelnym zakresie jednego cyklu, Int; 4y (rys. 8.16b. Dla wiekszej liczby barier
przypadajacych na 100 MPa, N > 3, wptyw éredniego naprezenia wewnetrznego,
0;, praktycznie znika — jest to najprawdopodobniej zwigzane z faktem osiggniecia
przez Ngo; = 1, czyli GD podczas odkotwiczania majg bardzo duze prawdopodo-
bienstwo na zakotwiczenie przez kolejng bariere przed ukonczeniem skoku. Wowczas
sita kotwiczenia ma mniejsze znaczenie, gdyz to wtadnie dtugosé przeskoku decyduje
o intensywnosci emisji MeBN.

Amplituda maksimum MeBN (rys. 8.17) dla niskiej liczby barier na 100 MPa,
Npg, wykazuje stabg zaleznos¢ od %, natomiast im Np jest wigksze tym zaleznosc
ta zyskuje na sile. Przy % > 1 zaleznos¢ od Np jest minimalna, natomiast rosnie
wraz ze zmniejszaniem si¢ 7.
ek

I u.l
m 40-45

Amplituda
maksimum
[j. ul
m 40-45

m 35-40
30-35

m 35-40
30-35
25-30
20-25

= 1520

25-30
20-25

oi/fR [MPa / MPa]
oi/R [MPa / MPa]

= 15-20
m10-15 = 10-15

= 5-10 = 5-10

m 05 m0-5

4 4
Ne[1 /100 MPa] Ne[1 /100 MPa]

(a) (b)

Rysunek 8.17: Wpltyw parametréw modelu na wysoko$¢ maksimum emisji MeBN:

(a) podczas pierwszego obciazania; (b) w petli histerezy MeBN.

Dla % = 0,5 wykonano wigcej symulacji przy réznych parametrach N, co po-
zwolito uwidoczni¢ rodzaj wptywu Np na wyzej opisywane parametry emisji MeBN
(rys. 8.18). Wszystkie parametry, za wyjatkiem pozycji maksimum emisji MeBN,
Opos, Majg charakter asymptotyczny — przy osiggnigciu pewnego poziomu Np sta-
bilizuja sie na pewnej wartosci. Analiza wynikéw symulacji (rys. 8.18a) prowadzi
do wniosku, ze zalezno$¢ o,,s od Np jest liniowa. Réznica pomiedzy charakterem

przebiegu 0,5 oraz opw gy W funkeji Np moze pozwoli¢ na wyznaczenie Np dzigki
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okresleniu proporcji — uzyskanych doswiadczalnie.
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Rysunek 8.18: Wptyw % mna charakter emisji MeBN: (a) pozycja, wysokos¢
i FWHM maksimum emisji MeBN, (b) warto$¢ calki z natezenia
emisji MeBN podczas petli histerezy oraz stosunek wartosci catki
z natezenia emisji MeBN podczas pierwszego obcigzania do wartosci

calki z natezenia emisji MeBN podczas petli histerezy.

Przyktad dopasowania za pomocg funkcji wynikajacej z modelu

Przedstawiono dopasowanie, za pomocag funkcji wynikajacej z modelu, do prze-
biegu sygnatu MeBN zarejestrowanego dla prébki S6 — wykonanej ze stali S235JR
i fabrycznie walcowanej na gorgco do grubosci 6 mm, z osig gtdéwng probki zgodnag
(rozdziat 5, Tab. 5.12). Parametry symulacji sygnalu MeBN zostaly przedstawione
w Tab. 8.3. Bardzo dobre dopasowanie uzyskuje si¢ dla przebiegéw podczas rozcia-
gania, natomiast gorsze dla przebiegow w kierunku $ciskania. Widoczna jest asyme-
tria pomiedzy wynikami pierwszego obcigzania otrzymanymi eksperymentalnie dla
obu kierunkéw (rozciagania i $ciskania). Pewna asymetria jest réwniez zauwazal-
na dla danych uzyskanych z proponowanego modelu. Jest ona zapewne skutkiem
niesymetrycznego zakresu badania (od —150 MPa do 165 MPa). Przebiegi emisji
MeBN uzyskane doswiadczalnie wykazuja wigksza dysproporcje, ktora jest trudna
do wyjasnienia. Co ciekawe, proporcje pomiedzy wysokodcig maksimum pierwsze-
go $ciskania, a maksimum uzyskanego dla petli histerezy w zakresie —150 MPa do
165 MPa odpowiadaja tym proporcjom, ale dla przebiegu o maksymalnym napre-

zeniu réwnym 400 MPa (ktéry obejmuje praktycznie caly zakres mozliwej emisji
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MeBN).

Tabela 8.3: Parametry modelu uzyte w symulacji przedstawionej na rys. 8.11.
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Rysunek 8.19: Wyniki doswiadczalne pomiaréw emisji MeBN dla stali S235JR oraz
dopasowanie za pomoca funkcji wynikajacej z modelu. Uzyto para-

metrow umieszczonych w Tab. 8.3.

Na podstawie wynikéw pomiaréw MeBN;, jak i parametrow dopasowanej funk-
cji wynikajacej z modelu, wyznaczone zostaly funkcje rozktadu naprezen wewnetrz-
nych wedlug metody opracowanej i wykorzystywanej przez [5,23] (rys. 8.20) (roz-
dzial 2.5). W tej metodzie obwiednia MeBN otrzymana dla pierwszego obciazania,
podzielona przez chwilowa warto$¢ naprezenia (UI‘{%) jest interpretowana jako
nieunormowana funkcja rozktadu naprezen wewnetrznych. Dodatkowo na rys. 8.20

zostal umieszczony przebieg funkcji rozktadu naprezenn wewnetrznych N (o) wyko-
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rzystanej jako parametr symulacji przedstawionej na rys. 8.19. Zielong linig ozna-
czony zostal sredni poziom naprezenia wewnetrznego wynikajacy z rozktadu wyko-
rzystanego w modelu. Réwniez tu widoczna jest zgodnos¢ wynikow modelowania
i wynikéow doswiadczalnych. Natomiast poréwnanie z rozktadem N (o) wykorzysta-
nym do wygenerowania symulacji wymaga dokltadnego omowienia. W rozdziale 2.4
oraz w biezacym rozdziale zostal podniesiony problem interpretacji pochodzenia na-
prezenia wewnetrznego w interpretacji wynikow tarcia wewnetrznego pochodzenia
magnetycznego (TWM) oraz w [5,23], gdzie poréwnywane byly wlasciwosci MeBN
z TWM. Jak zauwazono w [88], naprezenie wewnetrzne wynikajace z tych rozktadow
oznacza naprezenie powodujace nasycenie lokalnej petli histerezy magnetomecha-
nicznej. W zwiazku z tym nie jest ono miarg amplitudy kotwiczenia pojedynczej
bariery, og, ale sumy amplitudy kotwiczenia oraz naprezenia, ktére jest potrzebne

do osiagnigcia przez GD bariery startujac z poziomu rozmagnesowanego (o, +op).

70 ?&-K —Sbdosw @ ——
60 / k Model SB2
350 / \\\ Rozktadz
== \ modelu
L 40 / N =—SIGMAL
z
G N\
= 30 —
20 —
10 - HL‘\
0 - : T T T — "
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Napreienie (MPa)

Rysunek 8.20: Funkcje rozktadu naprezen wewnetrznych otrzymane za pomocy
funkcji wynikajacych z réznych modeli. Na podstawie danych do-
swiadczalnych MeBN (rys. 8.19).

Sposéb powstawania z wezszej funkcji rozktadu naprezen wewnetrznych dla
poszczegdlnych barier opisanych szerszg funkcjg rozktadu naprezen wewnetrznych,
Uf‘{% jest zilustrowany ponizej. Przyjmijmy zakres ruchu [60 MPa, 280 MPa] oraz
istnienie barier w pozycjach, w ktérych znalaztaby sie GD przy dzialaniu napreze-

nia o, = 0, 26, 52, 78, 104 MPa. Funkcja rozktadu naprezen wewnetrznych przyjeta
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Rysunek 8.21: Wptyw istnienia wiecej niz jednej bariery w zakresie ruchu GD na
prawdopodobiefistwo wystapienia przeskoku przy danym o: (a) su-
mowanie prawdopodobienstw wystapienia przeskoku od kilku barier;

(b) sumowanie przy wiekszych ilodciach barier.

jest z wartodcia $rednia o; = 20 MPa. Wtedy dla kazdej bariery rozktad prawdo-
podobienstwa wystapienia emisji MeBN podczas odkotwiczenia z niej ma postac
przedstawiona na rys. 8.21a. Ciemnozielong, przerywana linia oznaczono rozktad
prawdopodobienstwa wystapienia emisji MeBN od ktérejkolwiek z barier. Jest to
suma prawdopodobienstw dla kazdej z barier. Poczatkowo pojedyncze rozktady ma-
ja réwne amplitudy. Wraz ze wzrostem o, ponad 0 GDmin = 30 MPa (w tym przy-
ktadzie) zmniejsza si¢ prawdopodobienstwo wystapienia GD o dostatecznie duzym
zakresie ruchu, aby méc dalej si¢ przemieszczaé. Wiaze si¢ z tym zmniejszenie praw-
dopodobienstwo wystapienia emisji MeBN od tej GD. Istnienie barier potozonych
w wiekszej odleglosci od o = 0 MPa powoduje poszerzenie wypadkowego rozkta-
du prawdopodobienstwa wystapienia emisji MeBN wzgledem rozktadu przyjetego
dla pojedynczej bariery. Do generacji danych przedstawionych na rys. 8.21 wyko-
rzystano state pozycje barier, o,, w celu uzyskania przejrzystosci w pochodzeniu
rozktadow oraz relacji miedzy suma, a sktadowymi rozktadami. W rzeczywistosci
bariery wystepuja w dowolnych pozycjach zakresu ruchu GD, a wiec ksztalt rozkta-
dow bytby bardziej rozmyty. Zalezno$é¢ miedzy pojedynczym rozktadem dla jednej
bariery, a suma rozktadow jest analogiczna do zalezno$ci miedzy funkcjg rozktadu
naprezen wewnetrznych dla jednej bariery, a otrzymywang w metodzie zapropono-
wanej przez Augustyniaka i Chmielewskiego (2.40), funkcja wyrazona przez UNQ%

(rys. 8.20). W zwiazku z powyzszym uzasadnione jest dopasowywanie do uzyska-
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nych w pomiarze obwiedni MeBN dla pierwszego obciazania wynikéw symulacji
opartych na proponowanym modelu i odczytywanie wartosci $redniej naprezenia
wewnetrznego, g;, na podstawie funkcji rozktadu naprezen wewnetrznych wykorzy-

stanej jako jeden z parametréw modelu.

8.2 Opracowana metodyka analizy wynikow

pomiardéw

Ponizej przedstawiona jest metodyka stosowana do analizy wszystkich wyni-
kéw pomiaréw MeBN. Jak zostato to opisane w rozdziale 2.5, jako miare chwilowego
natezenia emisji MeBN stosuje sie obwiednie napiecia skutecznego (RMS) z sygna-
tu napieciowego MeBN (6.2), Ugys. Zauwazony zostal problem zaleznosci Ugnrs
od predkosci obcigzania materiatu, v,. W rozdziale 6 zostata przedstawiona meto-
da normalizacji Ugyss, pozwalajaca na uwzglednienie i korekte wptywu v, opisana
réwnaniem (6.4). Sygnat Ugprs po normalizacji, Uyepn, stanowi zatem zrédto in-
formacji o chwilowym natezeniu emisji MeBN.

Na rys. 8.22 przedstawiono przyktad zarejestrowanego dla probki ze stali X20
po wygrzewaniu przez 4 godziny, sygnatu napieciowego MeBN, Uy w funkcji czasu
(rys. 8.22-1). Naprezenie w warstwie powierzchniowej, o, jakie w czasie pomiaru
wystepowaly w miejscu przylozenia sondy widoczne sa na rys. 8.22-4. Obliczone
one zostaly na podstawie pomiaru wartosci odksztatcenia na powierzchni probki,
€, przeprowadzonego za pomoca jednej z dwoch metod (rozdzial 6). Pierwszym
krokiem analizy MeBN jest obliczenie obwiedni RMS z Uy, Ugrys (rys. 8.22-2).
Poziom szumoéw tla jest widoczny jako poziom sygnatu Ugpss pomiedzy obszarami
emisji MeBN. Usuniecie tta nastepuje poprzez wyrazenie (6.6). Nastepnie, za po-
mocg programu DoMeBN.vi obliczana jest predko$é¢ naprezania, v,, na podstawie
czasowego przebiegu naprezenia. Wéwcezas wyrazenie (6.4) pozwala na wyznacznie
Unepn — natezenia emisji MeBN z wyeliminowanym wptywem predkosci obciazania
(rys. 8.22-3).

Unesny W funkeji naprezenia warstwy powierzchniowej probki, o, przedsta-
wiono na rys.8.23. Taka prezentacja wiaze przyczyne (naprezenie zewnetrzne) ze
skutkiem (emisja MeBN). Ponumerowanymi strzatkami oznaczono przebieg emisji

MeBN. Widoczne jest pierwsze obciazanie (rys.8.23 — 1-3), oraz petla histerezy
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Rysunek 8.22: Przyktad przetwarzania sygnatu napieciowego MeBN. 1: Uy sygnal z
analizatora MeBN; 2: Ugyrs wartos¢ RMS z sygnatu Uy; 3: UMeBN
sygnat Urys z wyeliminowanym wpltywem tta oraz predkosci obcia-
zania, v,; 4: przebieg czasowy naprezenia warstwy powierzchniowej

probki, o.

MeBN (rys.8.23 — 4-8).

Zgodnie z opisana w rozdziale 2.5 metoda wyznaczana jest funkcja rozktadu
naprezen wewnetrznych tozsama z ta otrzymywana w metodzie TWM, Ngp(o).
Na podstawie zarejestrowanego natezenia emisji MeBN dla pierwszego obcigzania
(rys. 8.24-1) dopasowane zostalty funkcje o postaci (2.40), z N(o) danym przez
przez (8.2) (rys. 8.24-2) oraz (8.4) (rys. 8.24-3). Dla badanej prébki, widoczne
jest ewidentnie lepsze dopasowanie do wynikéw pomiaréw dla funkcji o postaci
dwucztonowej (rys. 8.24-3).

Wyrazenie (2.40) opisujace zalezno$¢ Uprepy 0d Nsp(o) mozna przeksztatcié

do postaci:
Unten(0)

o

Nsp(o) ~

Na rys.8.25 przedstawiono wykres UJ‘{% w funkcji 0. Zgodnie z (8.5), zalez-

(8.5)

nosci te sa proporcjonalne do funkgji rozktadu naprezen wewnetrznych Ngg(o), tj.
opisanych przez Smitha i Birchaka [88] jako wartosci naprezenia nasycajace lokal-
ne petle histerezy magnetomechanicznej. Srednie naprezenie wewnetrzne uzyskane

SB

za pomocy tej metody zostanie oznaczone przez o;°, w celu odrdznienia ich od
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Rysunek 8.23: Przyktad petli histerezy MeBN. Strzatkami zaznaczony jest kierunek

przebiegow w czasie. 1,2,3: pierwsze obciazanie. 4-8: petla histerezy

MeBN.
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Rysunek 8.24: Przyktad dopasowania funkcji wynikajacej z modelu SB do przebiegu
Unrepn dla pierwszego obciazania. 2: dopasowanie funkcji (2.34); 3:

dopasowanie sumy dwoch funkeji (2.34).
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Rysunek 8.25: Przyktad dopasowania funkcji wynikajacej z modelu SB do przebiegu

Unrepn dla pierwszego obciazania. 2: dopasowanie funkeji (2.34); 3:

dopasowanie sumy dwoéch funkcji (2.34).

opisanego w rozdziale 8.1 éredniego naprezenia wewnetrznego skojarzonego z wyso-
kosciami barier kotwiczacymi GD, ktore beda oznaczone o;. Na podstawie znanej

funkcji rozktadu naprezen wewnetrznych srednie naprezenie wewnetrzne obliczane

Unenn(0)

- wprost, nie

jest z wyrazenia (6.4). Wykorzystanie do tego celu przebiegu
jest mozliwe z powodu ograniczenia zakresu obcigzenia przez granice plastycznosci
materialu i jednoczesnego wymogu catkowania (6.4) w granicy od 0 do oo. Dzie-
ki dopasowaniu (rys.8.25-2, rys.8.25-3) otrzymywana jest posta¢ analityczna funk-
cji, ktora aproksymuje Upropn. Na tej podstawie wyliczane sa o7P: dla rys.8.25-2
0?8 = 58,6 MPa, a dla 1ys.8.25-3 072 = 60,6 MPa.

W rozdziale 2.5, w podsumowaniu, zarysowano problem odréznienia napre-
zenia wewnetrznego skojarzonego z wysokosciami barier kotwiczacych GD, a;, od
naprezenia wewnetrznego skojarzonego z nasyceniami lokalnych petli histerezy ma-

SB

gnetomechanicznej, o

27, Przedstawiony w rozdziale 8.1 model wpltywu rozkladu

naprezen wewnetrznych skojarzonych z wysoko$ciami barier, N(o), na natezenie
emisji MeBN poprzez dopasowanie wynikajacej z niego funkcji do wynikéw pomia-
rowych identyfikuje N (o). Przyktad takiego dopasowania zostal przedstawiony na
rys. 8.26a, natomiast N (o) bedaca jednym z parametréw w modelu zostata przed-

Umenn (o)
o

stawiona na rys. 8.26b wraz z oraz jej odpowiednikiem obliczonym na

139


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

fit ag ’ 7 .
podstawie przebiegu, UM%N() Otrzymano wartos¢ o; = 38,4 MPa. Zgodnie z ana-

liza przeprowadzong w rozdziale 8.1 o; jest mniejsze od 078, gdyz 0P wiaze sie z

rozkladem Ngp(o), ktéry jest wynikiem superpozycji rozktadéw N (o) zwiazanych

z poszczegdlnymi barierami.

Uprean iUl

20

—1:U

MeBN

of | === 2: dopasowanie SB

---- 3: dopasowanie SB dwa cziony
—— 4: dopasowanie model

T

20 40 60 80 100 120 140
Naprezenie powierzchni, s [MPa]

(a)

U,/ @ liul

100 120 140
Naprezenie ¢ [MPa]

(b)

Rysunek 8.26: Przyktad dopasowania funkcji wynikajacych z réznych modeli do

przebiegu Upepn. Rys. 8.26a: dopasowanie do przebiegu Upsepn-

Rys. 8.26b dopasowanie wykreslone w konwencji UM+N(U) 5- N(o)

wynikajace z dopasowania modelu.

Podsumowujac, analiza wynikéw pomiaréw MeBN polega na:

e wyznaczeniu obwiedni RMS, Ugryss, z sygnalu napieciowego na wyjsciu ana-

e usunieciu tla poprzez zastosowanie wzoru (6.6),

lizatora MeBN, Uy, zgodnie z wyrazeniem (6.2),

e wyznaczeniu przebiegéw naprezania o(t) oraz predkosci obciazania v, (t) na

podstawie zarejestrowanego sygnatu odksztatcenia powierzchni probki w cza-

sie,

e climinacji wpltywu predkosci obciazania, v,(t), za pomoca wyrazenia (6.4) —

e wykresleniu zaleznosci Uyrepn (o) oraz

e wyznaczeniu Ngg(o)
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e wyznaczeniu N (o) oraz o; poprzez dopasowanie modelu do Uprepn (o).

Wartosci éredniego naprezenia wewnetrznego wyznaczane z Ngp(o) oraz N (o)
cechuje niepewnosé rzedu 5-10%. Metodyka przeprowadzania pomiaréw natezenia
emisji MeBN oraz niektére z przedstawionych sposobow analizy ich wynikéw pre-

zentowana byla na konferencjach [60,64,66].
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9 Wyniki pomiaréw

9.1 Wyniki pomiaréw natezenia emisji MeBN dla
probek Fe-Si 3% o zorientowanym ziarnie

Poprzez wymuszenie drgan swobodnych badane byty dwie probki wyciete z bla-
chy w stanie dostawy, w kierunkach prostopadtym (Fe-Si — P) i réwnolegltym (Fe-Si
— W) do kierunku anizotropii materiatu (kierunku walcowania blachy). Rejestro-
wana byta amplituda sygnatu napieciowego MeBN, Uy, a nastepnie przetwarzana
cyfrowo w celu otrzymania sygnalu natezenia emisji MeBN, bez wpltywu pred-
kosci naprezania — Up.gy. Na podstawie przebiegbw pierwszego obcigzania do-
pasowywana byla funkcja rozkladu naprezen wewnetrznych wynikajaca z modelu
Smitha-Birchaka (modelu SB), Ngg(c). Przebieg pierwszego obciazania, wraz z na-
stepujacym po nim pelnym okresem oscylacji postuzyly do dopasowania funkcji
wynikajacych z modelu opisanego w rozdziale 8.1, w celu uzyskania funkcji rozkta-
du naprezen wewnetrznych skojarzonych z kotwiczeniem granic domen magnetycz-
nych (GD), N(o). Przebiegi wartosci odksztatcenia na powierzchni prébki zostaty
przeliczone na naprezenie w warstwie powierzchniowej za pomocg moduléw Younga
Ep = 258 GPa oraz Ey = 122 GPa [3], dla probek, odpowiednio, Fe-Si-P oraz Fe-Si-
W. Mimo zréznicowania wartosci odksztatcenia w przekroju poprzecznym probki,
ze wzgledu na pochodzenie rejestrowanej emisji MeBN z warstwy powierzchnio-
wej o gruboéci rzedu 1 x 10™* m znajomo$é wartoéci naprezenia w osi probki w tej
warstwie jest wystarczajaca do analizy wynikow. Wyniki tych pomiaréw oraz czesé
przedstawionej tu analizy zostaly opublikowane w [11] oraz zaprezentowane na kon-
ferencji [10]. Na rys. 9.1 przedstawiono przebiegi Uy.pn dla pierwszego naprezania
oraz pierwszego $ciskania préobek Fe-Si-W (rys. 9.1b) oraz Fe-Si-P (rys. 9.1a) wraz
z nastepujacym po nich pierwszym pelnym okresem drgan (petla histerezy MeBN).

Strzatkami oznaczono kierunki przebiegu w czasie.
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Rysunek 9.1: Petle histerezy MeBN dla Fe-Si 3% wraz z przebiegiem pierwszego
obcigzania, rozciagajacym oraz $ciskajacym: (a) dla probki wycietej
prostopadle do anizotropii materiatu; (b) dla prébki wycietej réwno-

legle do anizotropii materiatu.

Pomiary zostaly wykonane dla rownej amplitudy odksztatcenia, co przy kilku-
dziesiecio-procentowych réznicach moduléw sztywnosci pomiedzy kierunkami skut-
kuje réznymi amplitudami osiggnietymi przez naprezenie. Petle histerezy dla obu
probek charakteryzuja sie réwnej wysokosci maksimami, potozonymi w rejonie ni-
skich wartos$ci naprezenia (~ 10 MPa). Réwniez amplitudy maksiméw pierwszego
obcigzania sa rowne co do wysokosci, jednakze potozone przy réznych wartosciach
naprezenia: dla Fe-Si-W jest to ~ 10 MPa, natomiast dla Fe-Si-P, ~ 20 MPa. Warto-
sci odksztalcenia dla potozenia tych maksiméw sg prawie réwne (za sprawa roéznicy
w modutach sztywnosci). Na rys. 9.2 przedstawiono wyniki dopasowania funkeji
wynikajacych z modelu SB do Uyepn dla pierwszego obciazania, Ngg(o), wraz

z wyznaczonymi wartosciami sredniego naprezenia ogp.

Wiyniki dopasowania funkcji wynikajacych z proponowanego modelu do Upsepn,
wraz z dwuczlonows, funkcja N(o) zostaly przedstawione dla obu prébek, dla
pierwszego rozciggania, na rys. 9.3. Zamieszczone rowniez zostaty wartosci o; wy-
liczone z rozkladéw N (o) (rys. 9.3-3) oraz wyliczone z modelu SB (rys. 9.2) od-
powiadajace tym przebiegom wartosci o2, Funkcja N (o) uzyta do dopasowania
sktadalta sie z dwoch cztondéw: dominujacego, o nizszej wartosci naprezenia srednie-
go oraz pomocniczego, o duzo wyzszej wartodci naprezenia sredniego, ale o bardzo

matej amplitudzie. Uzyskane dopasowania sa bardzo dobre. Wartosci o; wynosza
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Rysunek 9.2: Dopasowanie funkcji wynikajacych z modelu SB do przebiegu emisji
MeBN dla pierwszego obciazania probek z Fe-Si 3%: (a) dla prébki
wycietej prostopadle do anizotropii materiatu; (b) dla probki wycietej
rownolegle do anizotropii materiatu. Dla kazdego przebiegu zamiesz-

czono warto$¢ srednig naprezenia wewnetrznego wynikajaca z dopa-
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Rysunek 9.3: Dopasowanie funkcji wynikajacych z proponowanego modelu do prze-
biegu emisji MeBN dla pierwszego obcigzania probek z Fe-Si 3%:
(a) dla prébki wycietej prostopadle do anizotropii materiatu; (b) dla
probki z osia gtowng rownolegta do anizotropii materiatu. Dla kazde-
go przebiegu zamieszczono warto$é srednig naprezenia wewnetrznego
wynikajaca z zastosowania modelu SB, 077, oraz z proponowanego

modelu, o;.
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21,1 MPa dla Fe-Si-P i 26,7 MPa dla Fe-Si-W. Wysokosci barier zwigzane z defek-

tami nie wykazuja tak duzej anizotropii, jaka wtasciwosci mechaniczne (moduty
SB

Younga) i o7".

Naprezenie okreslone za pomoca 075, jak zostalo to wyjaénione szczegétowo
w poprzednich rozdziatach, jest funkcja zaréwno wysokosci barier kojarzonych z de-
fektami, o, jak i naprezenia potrzebnego do przemieszczenia granicy domenowej
z pozycji rbwnowagi (przy braku naprezenia zewnetrznego) w miejsce danej bariery,
o.. Dzieki temu mozna postulowaé, ze réznig sie miedzy sobg wyrazone w napre-
zeniach zakresy ruchu granic domenowych 90°. Czutos¢ zmian pozycji GD w stali
Fe-Si na naprezenia w obu kierunkach moze by¢ rézna (przy tak wyraznej anizotro-
pii mechanicznej jest to bardzo prawdopodobne), dlatego zakresy ruchu GD w tej

stali wyrazonych w pm nie muszg sie réznic.

9.2 Wyniki pomiaréw natezenia emisji MeBN
podczas proby zmeczeniowej prabki ze stali
13HMF

Prébka ze stali 13HMF (rozdzial 5) zostala obciazana poprzez przemienne
rozcigganie i Sciskanie o statej amplitudzie naprezenia za pomocg maszyny do te-
stow zmeczeniowych MTS-810, az do zerwania. Cykle miaty amplitude naprezenia
230 MPa, przebieg czasowy trojkatny (o statej predkosci zmian naprezenia) i cze-

stotliwos¢ 10 Hz. Obciazenie realizowano w modzie sterowania sita. Mierzone byty:
e sita z jaka dziata maszyna,
e odksztatcenie na powierzchni probki,
e sygnal napicciowy MeBN.

Pomiary przeprowadzane byly w seriach o dtugosci kilku sekund, z odstepami od
kilku do kilkuset sekund pomiedzy seriami, w zaleznosci od liczby cykli — pierw-
sze cykle najgesciej pokryte pomiarami. Po cyklach 528, 1 275, 2 812, 5 917, 12
801, 27 309, 75 806, 172 843 oraz 416 167 nastepowalo zatrzymanie i wyzerowa-
nie sity. Préobka byta rozmagnesowana poprzez przyktadanie pola magnetycznego o

malejacej amplitudzie. Nastepnie wznawiana byta praca cykliczna, podczas czego
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rejestrowany byl sygnal MeBN. Dzieki temu mozliwe byto wyznaczenie przebie-
gow MeBN podczas pierwszego obciazania z stanu rozmagnesowanego w réznych
stopniach uszkodzenia. Probka zostala zerwana po ok. 452 000 cykli.

Do analizy wynikéw wykorzystano oprogramowanie opisane w rozdziale 7. Ob-
liczane byto Uyrepn, ktére, przy zatozeniu statej predkosci obcigzania w pot-cyklu,
polegato na wyznaczeniu wartosci RMS z Uy. Dla kazdego zarejestrowanego cyklu

obliczane byly nastepujace parametry (objasnione réwniez na rys. 9.4):

e (Catka pod przebiegami U,.pn, w kierunku rozciggania, Int, oraz w kierunku

Sciskania, Into,
e Wartos¢ RMS z catego cyklu, U.gus,

e Separacja miedzy maksimami emisji MeBN (w jednostkach naprezenia), Aoyuqq-
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Rysunek 9.4: Parametry wyznaczane z danych zebranych podczas prob zmecze-
niowych: catki pod poétokresami petli histerezy MeBN, Inty, Ints;
wartos¢ RMS z pelnego okresu, U.gprs; rozsuniecie maksimow emisji
MeBN, Ao oz

Pobrano z mostwiedzy.pl

Podczas proby ze stalg amplituda naprezenia nastepowaly ratcheting, cha-
rakteryzujacy sie przyrostem poziomu sredniego odksztalcenia probki w kolejnych

cyklach oraz cykliczna plastycznosé, wptywajaca na poszerzanie petli histerezy.
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Przebieg naprezenia, o, w funkcji odksztalcenia, €, dla wybranych petli o(¢), zostal
przedstawiony na rys. 9.5a wraz z wykresem zalezno$ci przesuniecia punktu srod-
kowego petli wzgledem stanu wyjsciowego € = 0 i jej poszerzenia w funkcji liczby
cykli zmeczeniowych (rys. 9.5b). Oba te parametry wykazuja zmniejszanie warto-
Sci po zatrzymaniu na rozmagnesowanie i rejestracje MeBN podczas pierwszego
obcigzania. Po kilkudziesieciu cyklach nastepuje szybki powrot do wartosci sprzed

zatrzymania. Jest to znacznie bardziej wyrazne dla poszerzenia petli o(e).
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Rysunek 9.5: Zmiany petli histerezy mechanicznej o(e) w kolejnych cyklach zme-
czeniowych prébki ze stali 13HMF: (a) ewolucja w trakcie préby; (b)

przesuniecie wzgledem e = 0 oraz poszerzenie (szerokosé) petli o(e).

Na rys. 9.6 przedstawiono przebiegi U.gars (rys. 9.6a) oraz Int; o (rys. 9.6b).
Widoczny jest wzrost obu parametréow w funkcji przebytych cykli zmeczeniowych,
o mniej niz 20 % wzgledem poczatkowej wartosci. Po kazdym zatrzymaniu na re-
jestracje emisji MeBN podczas pierwszego obcigzania po rozmagnesowaniu, obser-
wuje sie chwilowy spadek wartosci U.gys oraz Int;,o, a nastepnie na po okoto
kilkudziesieciu cyklach powrét do trendu sprzed zatrzymania.

Na rys. 9.7 przedstawiono przebiegi parametrow Inty 1 = Inty — Int; (rys.
9.7b) oraz Aca. (rys. 9.7a). Widoczna jest wyrazna zaleznosé wartosci parame-
trow od liczby przebytych cykli zmeczeniowych — zmienia sie ona blisko 7-krotnie.
Rozrzut warto$ci w ramach kilkudziesieciu cykli jest duzy, na poziomie ok. 30%
wartoéci maksymalnej. Na podstawie charakteru tych przebiegéw mozna wyrdznié

kilka faz (przedzialéw monotonicznosci). Obydwa parametry maja faze poczatko-
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Rysunek 9.6: Zmiany caltki oraz napiecia skutecznego z pelnego okresu petli histere-
zy MeBN w kolejnych cyklach zmeczeniowych préobki ze stali 13HMEF:
(a) RMS z Uyepn petnego cyklu; (b) catka z Uyepn z pelnego cyklu
(Inty + Ints).

wa, w ktorej warto$¢ ich jest stata (rys. 9.7 — 1), do okoto 300 cykli. Nastepnie jest
faza wzrostu, ktora konczy sie blisko 17 000 cyklu. Po tej fazie Inty_; juz rosnie
w znacznie mniejszym tempie, natomiast Ao, osiaga maksimum i systematycznie
maleje (rys. 9.7 — 2). Faza wolnego wzrostu Int,_; konczy sie koto 200 000 cyklu,
po czym nastepuje spadek jej wartosci. Oba parametry osiggajg minimum w oko-
licy 420 000 cyklu i rosna az do zerwania probki po okoto 450 000 cykli. Acyuaz
monotonicznie maleje od cyklu ok. 20 000 az do cyklu ok. 420 000. Dzigki temu
wykorzystanie MeBN do monitorowania przebiegu prob zmeczeniowych wydaje sie
by¢ bardzo uzyteczne i warte wykorzystania w diagnozowaniu stanu uszkodzenia

materiatu.

Na rys. 9.8 przedstawiona zostata superpozycja funkeji rozktadéw Ngg(o) (rys.
9.8a) oraz wyniki 0P (rys. 9.8b) pochodzacych z dopasowania funkcji wynikajacej
z modelu SB do przebiegu Uy.py dla pierwszego obcigzania prébki po rozma-
gnesowaniu. Widoczny jest wzrost Ngp(o) dla wartosci naprezenia mniejszej od
60 MPa wraz ze wzrostem liczby cykli. Przektada sie to na zmniejszanie $redniego
naprezenia wewnetrznego o2 P, Zanik ten jest w zakresie niepewnosci pomiarowych
monotoniczny, a jego dobrym przyblizeniem jest funkja eksponencjalna (rys. 9.8 —

czerwona linia).
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Rysunek 9.7: Zmiany separacji maksiméw emisji MeBN (a) oraz réznicy calek pod
pét-okresami (b), w kolejnych cyklach zmeczeniowych probki ze stali
13HMF.

Podobne doswiadczenie z proba zmeczeniowa przeprowadzil dla zelaza ARM-
CO Soultan [91], ale przy zadawaniu obciazenia poprzez obrét prébki z jednocze-
snym obciazeniem generujacym naprezenie scinajace (ang. rotating-bending fatigue
test). Wyznaczany byt jeden parametr — wartos¢é RMS z calego cyklu (uzyskiwana
za pomoca uktadu analogowego). W prébkach poddanych obciazeniom nie przekra-
czajacym wytrzymaltodci zmeczeniowej obserwowany byt poczatkowy wzrost war-
tosci RMS oraz faza ptaska. Natomiast przy naprezeniach powyzej tej granicy ob-
serwowana byta rowniez faza trzecia, zaniku wartosci RMS, zakonczona zerwaniem
probki. Faze narastania tlumaczono przez dyfuzje weglikow, ktéra konczy sie po
osiggnieciu ich jednorodnego rozktadu wewnatrz probki. Ma to zmienia¢ warunki
przemieszczania sie GD, zwiekszajac ich mobilnos$é. Dzieki temu emisja MeBN row-
niez wzrasta. W czasie procesow zmeczeniowych réwniez rosnie gestosé dyslokacji
i nastepuje ich migracja, az do ustalenia tzw. struktury komoérkowej. Po osiggnieciu
rownowagi wartosci RMS utrzymuje sie na stalym poziomie, az do fazy poprzedza-
jacej zerwanie probki (w cytowanym badaniu - ostatnie 10 % liczby cykli). Zatem
powinno by¢ mozliwe wykorzystanie MeBN do okreslania momentu ustabilizowania

sie struktury komoérkowej podczas prob zmeczeniowych materiatu.

Zmniejszanie sygnatu w fazie konicowej thumaczone byto powstawaniem i roz-

wojem mikropeknie¢ w materiale [91]. Przerwanie ciagtosci materiatu relaksuje na-
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Rysunek 9.8: Ewolucja naprezen wewnetrznych wyznaczonych za pomoca analizy
emisji MeBN (model SB) w trakcie proby zmeczeniowej prébki ze
stali 13HMF: (a) zmiany w funkcji naprezenn wewnetrznych Ngg(o);

SB

3 .

(b) zmiany $redniego naprezenia wewnetrznego o
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prezenie wewnetrzne w swoim sasiedztwie, natomiast zwieksza amplitude napre-
zenia wewnatrz materiatu (zmniejsza sie przekrdj probki, a amplituda obciazenia
zostaje taka sama). Réwniez przez pekniecie nie sa przenoszone obciazenia zada-
wane przez maszyne do testOw zmeczeniowych, a wiec w trakcie propagacji pek-
nie¢ w materiale zanika emisja MeBN w coraz wiekszej objetosci. Rejestrowana
sumaryczna emisja maleje. Powyzsza interpretacja moze by¢ zastosowana takze dla
jakosciowego wyjasnienia przyczyn zmian witasciwosci sygnalu MeBn prébek stali
13HMF.
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Rysunek 9.9: Zmiany iloczynu przesuniecia i poszerzenia petli o(e) podczas préby
zmeczeniowej probki ze stali 13HMF. Czerwong linig naniesiono trend

z rys. 9.7a.

Separacja maksimow emisji MeBN, Ao,,q., byta wyznaczona w oparciu o pra-
wo Hooke’a i przebieg odksztalcenia. Podczas proby zmeczeniowej nastapito upla-
stycznienie probki i obcigzanie nie przebiegato ze Srednig wartoscig odksztatcenia
e = 0 (ratcheting). Natomiast poszerzanie si¢ petli o(€) powoduje, ze przeliczanie
wartodci odksztalcenia na naprezenie za pomoca prawa Hooke’a staje sie jedynie
przyblizeniem. Na rys. 9.9 przedstawiono wynik iloczynu przesuniecia i poszerzenia
petli o(e) w funkcji cykli zmeczeniowych. Naniesiona zostala linia aproksymuja-
ca przebieg Ao, (z rys. 9.7a). Widoczny jest duzy wplyw zatrzymywania pracy
maszyny na pomiar emisji MeBN pierwszego obciazania po rozmagnesowaniu. Za-

uwazy¢ nalezy réwniez bardzo dobra zgodno$¢ z Ao ., (rys. 9.9 — czerwona linia).
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9.3 Wyniki pomiaréw natezenia emisji MeBN prébek
ze stali S235JR po deformacji plastycznej

Jak to zdecydowanie wykazaly badania natezenia emisji MeBN podczas proby
zmeczeniowe] (rozdzial 9.2) oraz po czesci pozostate badania emisji MeBN, obser-
wowane sg petle histerezy MeBN oraz przebiegi emisji MeBN podczas pierwszego
obcigzania o asymetriach wzgledem kierunku naprezenia (rozciagania lub Sciska-
nia). Postulowano mozliwosé wystepowania takiego efektu przy obecnosci makro-
naprezenia wewnetrznego oy, zmieniajacego potozenie réwnowagi GD w stanie roz-
magnesowanym. Przy naprezeniu o rozciagajacym czesé petli histerezy MeBN w
kierunku rozciggania cechowataby stabsza emisja MeBN niz w kierunku sciskania,
gdyz pozostaly zakres ruchu w kierunku tym bylby mniejszy, a wiec mniejsza by-
taby liczba zdarzen odkotwiczania GD od barier i zwigzane z tym natezenie emisji
MeBN. W przypadku naprezenia o; $ciskajacego miataby miejsce odwrotna zalez-
nos¢.

W celu wygenerowania wartosci stanu naprezenia o; Sciskajacego zostata wy-
konana seria probek ze stali S235JR o réznym stopniu deformacji plastycznej przez
rozcigganie: 0%, 0,21 %, 0,39 %, 0,82 %, 1,65 %, 3,05 %, 5,04 % oraz 7,95 %. Probki
badane byty za pomoca uktadu wzbudzajacego emisje MeBN podczas drgan wita-
snych (rozdziat 6). Przeprowadzona zostata analiza wedlug metodyki opisanej w
rozdziale 8.2. W modelu dopasowywanym do wynikow pomiaréw zostal wykorzy-
stany dodatkowy parametr, oy, ktory odpowiada za przesunigcie potozenia réwno-
wagi kazdej GD w jej zakresie ruchu o warto$¢ naprezenia dana przez o;. Wyniki
pomiarow oraz czesé¢ z przedstawionych tu analiz zostata zaprezentowana na kon-

ferencji [62].

Na rys. 9.10 zostalty przedstawione petle histerezy MeBN dla wszystkich pro-
bek, wraz z przebiegami emisji MeBN dla pierwszego obciazenia (zaréwno w Sci-
skaniu jak i rozciaganiu), oraz z przebiegami wygenerowanymi przez dopasowanie
funkcji wynikajacej z modelu do danych pomiarowych (linia niebiesko-zielona). Mi-
mo bardzo prostej modyfikacji modelu widoczne sg bardzo dobre dopasowania do
danych pomiarowych, za wyjatkiem czesci pierwszego obcigzania przez Sciskanie, w
ktorej emisja MeBN w modelu pojawia si¢ juz z duzym natezeniem przy najmniej-

szej wartosci naprezenia, podczas gdy w probkach badanych emisja MeBN narasta
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probek ze stali S235JR poddanej réznym stopniom deformacji pla-

stycznej.
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stopniowo. Wynika to prawdopodobnie z zadania tej samej wartosci oy wszystkim
GD, gdyz w rzeczywistosci niejednorodnosci w mikrostrukturze moga powodowaé
ustalenie réznych pozioméw o; w roéznych czesciach materiatu, takze wyznacza-
niu podlegataby warto$¢ srednia, (o). Opisywane wyzej asymetrie natezenia emisji
MeBN wystepuja we wszystkich probkach zdeformowanych. Wysokos$ci maksiméow
emisji MeBN poczatkowo malejg na skutek deformacji plastycznej, ale nastepnie
rosng, az do osiggniecia maksimum przy deformacji 0,82 %, a nastepnie malejg
do poziomu kilkunastu % tego sprzed deformacji. Jest to zachowanie zblizone do
obserwowanego podczas proby zmeczeniowej (rozdzial 9.2). Podczas deformacji pla-
stycznej rowniez wyksztatca si¢ struktura komorkowa dyslokacji i prawdopodobnie
jej osiagniecie moglo nastapi¢ w okolicy 0,82 % deformacji (rys. 9.10d), gdyz po-
ziom natezenia emisji MeBN osiaga tu maksimum. GD poruszajace si¢ w obrebie
takiej komorki mogg wykonywadé przeskoki przemagnesowujace wieksze objetosci
materiatu (a wiec i natezenie emisji MeBN jest wieksze) niz gdy grupy dyslo-
kacji sa bardziej rownomiernie rozstawione. Nastepujace przy dalszej deformacji
mikro-pekniecia powoduja powstawanie obszaréw domen domkniecia z granicami
90°. Powierzchnia pekniecia nie przenosi obciazenia, co powoduje lokalnie brak emi-
sji MeBN [91] oraz zwiekszanie wartosci naprezenia oy w reszcie materiatu, czemu

towarzyszy zwickszanie asymetrii petli histerezy MeBN.
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Rysunek 9.11: Srednie naprezenie wewnetrzne w probkach ze stali $235JR po de-
formacji plastycznej wyznaczone za pomocg dopasowania funkcji
wynikajacej z modelu: (a) mikro-naprezenia (o7;7) oraz (b) makro-

naprezenia (oy).
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Na podstawie dopasowania modelu (rozdziat 8.1) z nowym parametrem o;
osiggnieto mozliwos¢ oszacowania sredniego makro-naprezenia wewnetrzne. Wyni-
kajace z niego srednie naprezenie wewnetrzne o7/ oraz srednie makro-naprezenie
wewnetrzne o zostaly przedstawione na rys. 9.11. Widoczny jest monotoniczny spa-
dek wartosci o; wraz ze wzrostem stopnia deformacji plastycznej oraz réwnoczesny
monotoniczny wzrost o;. Wartosci o; maleja od ok. 200 MPa do ok. 100 MPa, na-
tomiast o; ro$nie od 0 MPa do ok. 95 MPa i stabilizuje sie na poziomie ok. 90 MPa.
Przebiegi te sa zgodne z oczekiwaniami opisanymi w poprzednim akapicie.

Dopasowana do wynikéw doswiadczalnych byta réwniez funkcja wynikajaca z
modelu SB. W wyniku dopasowania uzyskano wartosci 052" dla rozciggania oraz
078~ dla $ciskania. Zostaly one przedstawione na rys. 9.12a. Réznica tych wartosci,
Ac?P | ktéra moze pozwolié réwniez na szacowanie wartosci o zostata przedstawio-
nanarys. 9.12b. Ac?® poczatkowo ro$nie wraz z deformacja i osiaga maksimum dla
3,05 %, o wartosci okoto 90 MPa, po czym maleje do wartosci ok. 38 MPa. Wartosci
o7BF oraz 0P8~ érednio rosna do okoto 140 MPa dla deformacji 3,05 %, po czym
maleja do ok. 100 MPa. Odmienne zachowanie modelu SB w stosunku do modelu
opisanego w rozdziale 8.1 wynika z réznic w oznaczaniu naprezenia. W modelu SB
nie odréznia sie wpltywu naprezenia potrzebnego na przemieszczenie GD do bariery
od naprezenia potrzebnego na odkotwiczenie GD od bariery. Zatem naprezenie we-
wnetrzne w tym modelu skojarzone jest z wypadkows zakresu ruchu GD i wysokosci
barier, podczas gdy opracowany w tej dysertacji model dotyczy jedynie napreze-
nia potrzebnego do procesu odkotwiczenia GD od bariery. Na tej podstawie mozna
twierdzi¢, ze amplitudy kotwiczenia GD przez bariery malejg wraz z deformacja

plastyczna, ale procesowi temu przeciwstawia si¢ poszerzanie zakresow ruchu GD
SB

i

albo zwiekszanie odlegtosci miedzy barierami, przez co obserwuje sie wzrost o
SB

pomimo zmniejszania sie 0;. Gdy ustaje ten drugi proces, ;" maleje.

Podjeta zostata proba wyznaczenia wartosci makro-naprezenia wewnetrznego
or za pomocy analizy przesuniecia maksimow dyfrakeji promieni rentgenowskich.
Niestety okazato si¢, ze wyniki bardzo silnie zaleza od miejsca pomiaru, a takze
obrobki powierzchni. Podczas zdejmowania warstw powierzchniowych metodami
elektrochemicznego polerowania zaobserwowano zmiany znaku oraz warto$ci na-
prezenia nawet o 100 %. Wobec powyzszego niemozliwym bylto wykorzystanie tych
wynikéw do poréwnania z wynikami otrzymanymi przy wykorzystaniu MeBN. Me-

toda XRD ma niewielka glebokosé wnikania (rozdzial 3), wielokrotnie mniejsza od
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MeBN (rozdzial 2.5) co w przypadku silnej zaleznosci wartosci naprezenia od gle-
bokosci dodatkowo utrudnia interpretacje wynikéw pomiarow XRD i poréwnanie z

wynikami otrzymanymi za pomoca MeBN.
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Rysunek 9.12: Srednie naprezenie wewnetrzne w probkach ze stali $235JR po defor-

macji plastycznej wyznaczone za pomoca dopasowania funkcji wy-

nikajacej z modelu SB do przebiegéw pierwszego rozciggania agq B+

SB— SB

) 7

niem, Ac?? (b).
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Powyzsze wyniki pokazuja, ze deformacja plastyczna w istotny sposéb wptywa
na natezenie emisji MeBN. Ponadto, model opracowany w ramach tej dysertacji
okazuje sie na tyle wszechstronny, ze jest w stanie opisywa¢ w pewnym stopniu
rowniez natezenie emisji MeBN dla probek po deformacji plastycznej. W Swietle
powyzszego, MeBN jest bogatym zrodlem informacji o stanie mikrostruktury zde-

formowanej plastycznie i dalsze badania w tym kierunku powinny by¢ prowadzone.

9.4 Wyniki pomiaréw natezenia emisji MeBN prébek
ze stali P91 poddanych r6znym obrébkom
cieplnym

W celu uzyskania probek o réznych mikrostrukturach seria probek ze stali P91

zostata poddana r6znym obrébkom cieplnym, poprzez wygrzewanie w piecu w tem-
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peraturach 720°C, 750°C lub 780°C, a w kazdej serii temperaturowej probki byty
wygrzewane przez rozny okres: 15 min, 30 min, 60 min, 120 min lub 240 min. Szcze-
gbétowy opis przeprowadzenia obrobki cieplnej zostal umieszczony w rozdziale 5.
W czasie wygrzewania w stalach martenzytycznych zachodzi proces odpuszczania,
w wyniku ktorego zmienia sie¢ gtownie morfologia dyslokacji. W zaleznosci od ob-
rébki cieplnej obserwuje sie nawet 10-krotne zmniejszenie gestosci dyslokacji [76],
co ma znaczacy wplyw na wtasciwosci mechaniczne i magnetyczne materiatu. We-
dtug normy ASTM A335-P91 w celu uzyskania optymalnych parametrow stal P91
po austenityzacji powinna zosta¢ poddana odpuszczaniu przez wygrzewanie w tem-
peraturze 750 °C przez 60 minut.

Emisja MeBN byta generowana za pomoca uktadu wykorzystujacego drgania
swobodne, ktorego opis znajduje sie w rozdziale 6. Do wynikéw pomiaru emisji
MeBN podczas pierwszego $ciskania dopasowywana byta funkcja wynikajaca z mo-
delu SB, a do przebiegéw emisji MeBN z pierwszego $ciskania i nastepujacego po
nim pelnego okresu drgan — funkcja wynikajaca z modelu opisanego w rozdziale 8.1.
Dzieki temu mozliwe byto wyznaczanie funkcji rozktadu naprezen wewnetrznych
skojarzonych z nasycaniem petli histerezy MeBN (oraz wyliczenie z niego wartosci

SB

27 oraz rozktadu naprezen wewnetrznych skojarzonych z naprezeniem

sredniej - o
od barier (np. skupisk dyslokacji i wydzielen), ktore kotwicza GD (oraz wyliczenie
z niego wartosci $redniej - 0;). Mierzone réwniez byty twardosci w skali Vickersa,
Hy, oraz rejestrowane byly petle histerezy magnetycznej B(H ), dzigki ktérym wy-
znaczane byly pola koercji magnetycznej, He. Srednia wartosé mikro-naprezenia,
orr, byta wyznaczana przez analize wynikéw pomiarow XRD za pomocg metody
Williamsona-Halla [101]. Wyniki pomiaréw oraz czesé ich analiz przedstawionych
w tym rozdziale zostaly opublikowane w [12,65] oraz prezentowane na konferen-
cjach [9,63].

Na rys. 9.13, rys. 9.14 i rys. 9.15 przedstawiono zarejestrowane petle histere-
zy MeBN dla probek odpuszczanych w réznych temperaturach i przez rézny okres
czasu. Widoczny jest wzrost poziomu natezenia emisji MeBN wraz ze wzrostem
czasu wygrzewania. Dla wyzszych temperatur i czaséw wygrzewania zmienia si¢
charakter krzywej narastania Up.py po zmianie kierunku obciazania - wypukty
(np. na rys.9.14c) stopniowo zmienia si¢ na wklesty (np. na rys.9.14d). Maksima
emisji MeBN dla probek o wklestej krzywej narastania Ups.py(0) po zmianie kie-

runku obciazania znajduja sie w rejonie niskich wartosci naprezenia (|o| < 20 MPa),
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Rysunek 9.13: Petle histerezy MeBN wraz z pierwszym naprezaniem dla probek ze

stali P91 po wygrzewaniu w T = 720 °C przez rézny okres czasu.
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Rysunek 9.14: Petle histerezy MeBN wraz z pierwszym naprezaniem dla probek ze

stali P91 po wygrzewaniu w T = 750 °C przez rézny okres czasu.
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Rysunek 9.15: Petle histerezy MeBN wraz z pierwszym naprezaniem dla probek ze

stali P91 po wygrzewaniu w T = 780 °C przez rézny okres czasu.
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natomiast dla pozostalych, przy wysokich wartosciach naprezenia, czesto przekra-
czajacych zakres wartosci naprezenia w badaniu. Petle histerezy MeBN otrzymana
dla prébki, po obréobcee cieplnej zalecanej w normie (70 °C, 60 min, rys. 9.14c¢), cha-
rakteryzuje najwyzszy poziom sygnatu przy jednoczesnym braku wklestej krzywej
narastania Uyr.pn(0) po zmianie kierunku obciagzania. Réwnoczesnie mozna zauwa-
zy¢ tendencje przesuwania sie maksimum emisji MeBN podczas pierwszego obcig-
zania w rejon nizszych wartosci naprezenia, wraz z wzrostem okresu wygrzewania
probki.

Funkcje rozktadu naprezen wewnetrznych skojarzonych z nasycaniem petli hi-
sterezy MeBN, Ngp(0), wyznaczone na podstawie dopasowania funkcji wynikajacej
z modelu SB do przebiegéw Uysepn (o) podcezas pierwszego Sciskania przedstawiono
dla kazdej temperatury na rys. 9.16. Widoczny jest dla dtuzszych czaséw wygrze-
wania probek w temperaturach 750°C i 780 °C systematyczny wzrost maksimum

Nsp (o) oraz przesuwanie w kierunku nizszych wartosci naprezenia.
SB

Wyznaczone wartosci o
XRD

o} zostaly przedstawione w funkcji temperatury i czasu wygrzewania probek

oraz mikronaprezenia wyznaczone za pomoca XRD,

na rys. 9.17. Na podstawie dopasowania funkcji wynikajacej z modelu opisanego
w rozdziale 8.1 zostaly wyznaczone o;, oraz przedstawione na rys. 9.18a. Czarng

elipsa zaznaczono obszar okreslony przez proponowane w normie parametry obrob-
XRD

ki cieplnej. Zgodnie z oczekiwaniami, obserwuje sie spadek o; wraz ze wzrostem

temperatury i czasu wygrzewania. Mozna tez zauwazy¢ podobienstwo miedzy wy-
S XRD

kresami 0P oraz 0¥ P, Gléwna réznica migdzy nimi dotyczy probki wygrzewanej

w 720 °C przez 240 min (rys. 9.13¢) — dla niej 0P ma warto$¢ wyzsza niz w probee
XRD

i

wygrzewanej krocej, natomiast o
XRD

i

nizsza. o; (rys. 9.18a) prezentuje odmien-
na zalezno$é¢ niz o i 07B. Otrzymane przez dopasowanie funkcji wynikajacej
z modelu opisanego w rozdziale 8.1 funkcje rozktadu naprezen wewnetrznych sko-
jarzonych z kotwiczeniem GD, N (o), zaczynaja dla temperatur 750 °C i 780 °C mie¢
charakter bimodalny. Obserwuje sie sktadowa rozktadu o srednim naprezeniu rzedu
5-40 MPa oraz druga o naprezeniu srednim rzedu 300-800 MPa. Dla prébek, w kto-
rych petle histerezy MeBN (rys. 9.13, rys. 9.14 i rys. 9.15) posiadaty wkleste zbocza,
narastania krzywej emisji Upsepn(0) po zmianie kierunku obciazania, bariery o wy-
sokich wartos$ciach naprezenia stajg sie liczniejsze, przez co wypadkowe $rednie na-
prezenie staje sie duzo wyzsze niz w pozostalych probkach. Czesto$é wystepowania

tych barier rosnie wraz z czasem i temperaturg wygrzewania, a maksimum obser-
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Rysunek 9.16: Funkcje rozktadu naprezen wewnetrznych dla probek ze stali P91
po obrébcee cieplnej, wyznaczone z dopasowania funkcji wynikajacej
z modelu SB.
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wowane jest dla probki wygrzewanej w 750 °C przez 240 min (rys. 9.14e). Nalezy
rowniez zaznaczy¢, ze dla wszystkich probek wygrzewanych w temperaturze 720 °C
poziom natezenia emisji MeBN byl bardzo niski (rys. 9.13). W zwiazku z tym proces
dopasowywania funkcji wynikajacej z modelu charakteryzuje wieksza niepewnosé
dopasowania. W takich warunkach sktadowa o wysokim naprezeniu $rednim jest

trudna do wykrycia. Thumaczy¢ to moze obserwowane dla prébek tej serii niskie

g;.
o™ [MPa] o " [MPa]
100 200
90 =210 180
80 E 160
70 o 140
©
60 S 120
50 z 100
8
40 5 80
>
30 E 60
> 20 8 40
- a
10 20
é‘;")@ — 0 0
720 730 740 750 760 770 780 720 730 740 750 760 770 780
Temperatura wygrzewania, T [°C] Temperatura wygrzewania, T [°C]
(a) (b)

Rysunek 9.17: Ewolucja $rednich naprezen wewnetrznych wraz z obrobka cieplna

stali P91, wyznaczonych za pomoca modelu SB (a) oraz pomiaréow
XRD (b).

Na rys. 9.18b przestawiono zalezno$¢ sredniego naprezenia sktadowej N (o)
o nizszej wartodci, o}, od parametréw obrébki cieplnej.Charakter tej zaleznodci jest
podobny do zaleznoéci o7P (rys. 9.17a), ale o blisko dwukrotnie nizszych osiaganych
wartosciach naprezenia. Prawdopodobnie sktadowa ta pochodzi od oddzialywania
GD z skupiskami dyslokacji. W rozdziale 2 przedstawiony jest przyktad, dla ktérego
okresla sie wartos¢ naprezenia, ktore odpowiada amplitudzie kotwiczenia GD przez
dyslokacje liniowsg i okresla na mniej niz 20 MPa. Dla skupisk dyslokacji przewidu-
je sie kilkukrotny wzrost wartosci tego naprezenia, ktory pokrywa sie z zakresem
wartoéci o). W [76] badano za pomoca TEM zmiany gestosci dyslokacji, pg, pod-
czas obrobki cieplnej stali P91 i zaobserwowano kilkukrotne zmniejszenie py; wraz
ze wzrostem temperatury i czasu wygrzewania. Jest to rowniez zauwazalne na rys.

9.18b.

Zmiana wartosci He oraz Hy w funkcji czasu i temperatury wygrzewania pro-
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Rysunek 9.18: Ewolucja érednich naprezen wewnetrznych wraz z obrobka cieplng
stali P91, wyznaczonych za pomoca proponowanego modelu: (a) na-
prezenie $rednie; (b) naprezenie srednie nizszej sktadowej bimodalnej
funkeji N (o).

bek ze stali P91 przedstawiono na rys. 9.21. Pole koercji zmienia sie¢ w zakresie
od 252 Am™! do 426 Am™!, natomiast twardo$é¢ od 196 HVsy do 311 HVy,. Oba
parametry wykazuja podobng zalezno$¢ do mikronaprezenia wyznaczonego przy
pomocy XRD (rys. 9.17b). Wyznaczone wartoéci He oraz Hy przedstawiono dla
wszystkich prébek na rys. 9.19 w funkcji mikronaprezenia o:X*P. Dopasowane zo-
staty funkcje liniowe, a ich parametry sa umieszczone na rys. 9.19. Zarowno Hg jak
i Hy sa proporcjonalne do 07X P co mozna wyjasni¢ silng zaleznoscia kazdej z tych
wielkosci od stanu zdefektowania mikrostruktury. W zwiazku ze zmniejszaniem sie
pqd Wraz ze wzrostem czasu i temperatury wygrzewania, kotwiczenie GD przez ba-
riery stabnie, co jest widoczne jako towarzyszace temu zmniejszenie wartosci o8
(rys. 9.17a), o; (rys. 9.18a) oraz H¢ (rys. 9.21b). Spadek py réwniez powoduje

zmniejszanie wartosci Hy (rys. 9.21a) oraz ;X P (rys. 9.17b).

Na rys. 9.20 przedstawiono zalezno$¢ wartosci sredniego naprezenia wewnetrz-
nego wyznaczonego przy zastosowaniu modelu SB od tego z pomiarow XRD. Dane
pomiarowe zostaty aproksymowane funkcja liniowa. Otrzymano bardzo dobre dopa-
sowanie, o wspoélezynniku determinacji R? = 0,952. Wartoé¢ naprezenia uzyskana,
dzieki pomiarowi MeBN stanowita $rednio okoto 47 % odpowiadajacej jej wartosci

wyznaczonej na podstawie pomiaru XRD.
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Rysunek 9.19: Zaleznos¢ He i Hy od wyznaczonego przy pomocy XRD wartosci

mikronaprezenia oX #” dla probek ze stali P91.
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Rysunek 9.20: Zaleznosé¢ 0%~ od wyznaczonego przy pomocy XRD wartosci mi-

kronaprezenia o P dla prébek ze stali P91.

166


http://mostwiedzy.pl

-
Z e -

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

A

HC [A/m] HV [HV20]
500.0 240 350.0
=210 =210 330.0
£ 450.0 5 3100
= =180
. 400.0 . 290.0
‘€ 150 '€ 150 270.0
: :
% 120 350.0 % 120 250.0
g s 230.0
g 0 800.0 g 90 2100
1] [
N © 250.0 T 60 190.0
) - S %0 170.0
P = 200.0 { - N - - 150.0
720 730 740 750 760 770 780 720 730 740 750 760 770 780
Temperatura wygrzewania, T [°C] Temperatura wygrzewania, T [°C]
(a) (b)
Rysunek 9.21: Zmiana wartosci He (a) oraz Hy (b) wraz z obrébka cieplng stali

PI1.

9.5 Woyniki pomiaréw natezenia emisji MeBN probek
ze stali X20 poddanych r6znym obrébkom

cieplnym

Podobnie jak w rozdziale 9.4, w celu uzyskania probek o réznych mikrostruktu-
rach seria probek ze stali X20 zostata poddana réznym obrébkom cieplnym, przez
wygrzewanie w piecu w temperaturach 720°C, 750°C lub 780°C, a w kazdej se-
rii temperaturowej probki byly wygrzewane przez okresy czasu: 15min, 30 min,
60 min, 120 min lub 240 min. Wedtug normy DIN 17175 w celu uzyskania optymal-
nych parametréw stal X20 po austenityzacji powinna zosta¢ poddana odpuszczaniu
poprzez wygrzewanie w temperaturze 750 °C przez 60 min, a wiec analogicznie, jak
dla prébek ze stali P91.

Emisja MeBN byta generowana przy pomocy uktadu wykorzystujacego drgania
swobodne (rozdzial 6). Mierzone byly réwniez twardo$é Hy oraz rejestrowane byty
petle histerezy magnetycznej B(H), z ktérych wyznaczane byto pole koercji He.
Wyniki oraz analiza bez wykorzystania modeli zostaty opublikowane w [61] oraz
prezentowane na konferencji [64]. Niestety dopasowanie modelu emisji MeBN (roz-
dzial 8.1) wymaga zaréwno przebiegdw natezenia emisji MeBN podczas pierwszego
obcigzania jak i pelnej petli histerezy MeBN, ktéra niestety nie byta rejestrowa-
na podczas tych pomiaréow. Podobnie jak w przypadku stali P91, do przebiegdéw

natezenia emisji MeBN podczas pierwszego Sciskania, jak i rozciggania dopasowy-
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Rysunek 9.22: Natezenie emisji MeBN podczas pierwszego rozciggania oraz Sciska-

nia wraz z dopasowaniem funkcji wynikajacej z modelu SB dla proé-

bek ze stali X20, po wygrzewaniu w T = 720 °C.
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Rysunek 9.23: Natezenie emisji MeBN podczas pierwszego rozciggania oraz Sciska-

nia wraz z dopasowaniem funkcji wynikajacej z modelu SB dla pro-

bek ze stali X20, po wygrzewaniu w 17" = 750 °C.

169


http://mostwiedzy.pl

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

24 T X20 - 780°C, 15 min | 30 { X20 - 780°C, 30 min |
22 ‘ﬁ 25

2 ] W ] ] | ]
20 A0 %
NN |

e e
S 14 \ / =)
z =z - 1 -
g12 | E15
> / | \ / > -
8 1:plus + 10'/ i 1:plus +

6-/ | 1 \ / ——— 2:minus - —— 2:minus -

4 ——3:FitSB do 1 5 ! ——3:FitSBdo 1

2 \ I ——4FitSBdo 2 ——4:Fit SBdo 2

0 : : ; ; : .‘ | 0 : : ; : .‘ !

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Naprezenie (MPa) Naprezenie (MPa)

(a)

18 T X20 - 780°C, 60 min | 18 { X20 - 780°C, 120 min |

2 i Y T
:E 8 N \\ :g 51 [\ WM [//
j_/ \\ /‘7// — Tiplus + 6 _) | \« / —— 1:plus +

i —— 2:minus -
—— 2:minus - 4
» —3:FitSBdo 1 , \ |/ —iigt:ggo;
——4:FitSBdo 2 —4:Fit o
0 . ; : ; ; ; . 0 ; . : : : |
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Naprezenie (MPa) Naprezenie (MPa)

(¢) (d)

18 71 X20 - 780°C, 240 min |

16 4 | | ‘ ‘ ]

T 1plus+

124 —— 2:minus - 2\
3 0] | —3FitsBdo1 ™~ ]
5 —— 4FitSB do 2 \
= 8 v N
= Sl % iy

2

0

T T
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Naprezenie (MPa)

()

Rysunek 9.24: Natezenie emisji MeBN podczas pierwszego rozciggania oraz Sciska-
nia wraz z dopasowaniem funkcji wynikajacej z modelu SB dla pro-

bek ze stali X20, po wygrzewaniu w T = 780 °C.
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wana byta funkcja wynikajaca z modelu SB, co zostalo przedstawione na rys. 9.22,
rys. 9.23 oraz rys. 9.24. Widoczne przebiegi w duzej czesci nie sa symetryczne -
mozliwa do zauwazenia jest przewaga czesci Sciskania (rys. 9.22e, 9.23e) lub czesci
rozciagania (rys. 9.22a, 9.22b, 9.23a, 9.24c, 9.24e). Maksima emisji MeBN wraz
z czasem wygrzewania dla temperatur 7' = 720 °C oraz T' = 750 °C wystepuja przy
nizszej bezwzglednej wartosci naprezenia, co dla serii wygrzewanej w temperaturze
T = 780°C nie jest obserwowane. Najnizsze wartosci polozenia maksimow emisji
MeBN obserwuje si¢ dla probki wygrzewanej w 1" = 750 °C przez 60 min, czyli w za-
lecanych przez norme warunkach (rys. 9.23c). Rownocze$nie mozna zauwazy¢, ze
krzywa zaniku emisji MeBN po osiagnieciu maksimum zmienia sie z wypuktej (dla
rys. 9.23a, rys. 9.23b i rys. 9.23c), na wklesty (rys. 9.23d, rys. 9.23e). Prébka podda-
na obrobce zgodnej z norma jest ostatnia, w ktoérej krzywa zaniku emisji MeBN po
osiggnieciu maksimum jest wypukla. Rozktady Ngp(o) maja w znacznej wigkszosci
dopasowan charakter bimodalny. Sktadnik rozkltadu o wyzszym $rednim napreze-
niu wewnetrznym wyraznie przesuwa sie w kierunku wyzszych wartosci naprezenia
wraz ze wzrostem czasu wygrzewania, natomiast sktadnik o nizszym naprezeniu,

w kierunku wartosci nizszych (dla temperatur 7' = 720°C i T' = 750 °C).
SB

Na rys. 9.25a przedstawiono zalezno$¢ sredniego naprezenia wewnetrznego o;
wyznaczonego z dopasowania funkcji wynikajacej z modelu SB od parametrow ob-
rébki cieplnej (czasu i temperatury wygrzewania). Czarna elipsa zaznaczono pa-
rametry obrobki cieplnej rekomendowane przez norme. Jest to wyraznie minimum
lokalne 075, Dhuzsze wygrzewanie w tej samej temperaturze powoduje chwilowo
wzrost o7 P a nastepnie spadek wartosci. Mimo tendencji malejacej, probka wygrze-
wana przez 240 min nie osiaga poziomu P jaki uzyskuje probka wygrzewana przez
60 min. Niesymetryczne przebiegi natezenia emisji MeBN dla pierwszego napreza-
nia przy Sciskaniu oraz rozcigganiu moga by¢ interpretowane jako dziatanie napre-
zenia makroskopowego o;. Réznica pomiedzy $rednim naprezeniem wewnetrznym
SB+

wyznaczonym dla przebiegu rozciagania o; oraz éciskania 0727, AgPB | zostata
przedstawiona na rys. 9.25b. Widoczny jest zanik Ac?P wraz 7 czasem wygrzewa-
nia. Osiaga ona dla probek wygrzanych przez 15min w 7'= 720°C i w T' = 750 °C
wartosci w przedziale 30-40 MPa. Dla probki wygrzanej w T = 780 °C przez 240 min
wartos¢ Ao?P przekracza 20 MPa. Prébka wygrzewana zgodnie z wytycznymi nor-
my posiada Ac?P ~ 0 MPa.

Wymniki pomiarow twardosci Hy oraz wyznaczania pola koercji H¢, dla wszyst-
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Rysunek 9.25: Ewolucja $redniego naprezenia wewnetrznego wyznaczonego za po-
moca modelu SB (a) oraz r6znicy tego naprezenia miedzy rozciaga-

niem a $ciskaniem (b), wraz z obrébka cieplng stali X20.

kich probek, przedstawiono na rys. 9.26. Wartosci obu tych parametrow, dla prébki
poddanej obrébce cieplnej zgodnie z norma, znajduja sie¢ w srodku przedziatu war-
tosci otrzymanych dla wszystkich probek. Dla probek wygrzewanych w temperatu-
rze T' = 780 °C obserwuje sie wzrost pola koercji wraz z czasem wygrzewania. Nie
znajduje to odzwierciedlenia w Hy , ktérego wartos¢ maleje. Moze to oznaczac, ze
w tych warunkach odmienne zjawiska decydujg o wartosci tych parametréw. Oba
wykazuja silna zaleznosé od stanu zdefektowania mikrostruktury natury dysloka-
cyjnej, natomiast wtracenia koherentne, niemagnetyczne, moga wpltywac na He bez
znaczacych zmian w Hy. Wraz z czasem i temperatura wygrzewania spodziewany
jest spadek gestosci dyslokacji [76], co powinno wiazaé sie z spadkiem Hq oraz Hy
i ten trend jest obserwowany (za wyjatkiem H¢ dla serii probek wygrzewanych
w temperaturze T" = 780 °C.

Mozna spodziewaé sie réwniez wystapienia zwiazku pomiedzy o2 oraz Hy
i He, jako ze stan zdefektowania materialu ma bezposredni wplyw na wszystkie te
parametry. Zaleznodci te przedstawiono na rys. 9.27, gdzie kazdy punkt oznaczo-
no symbolem prébki (opis w rozdziale 5). Mozna podja¢ prébe aproksymacji obu
zaleznosci funkcja liniowa. Uzyskuje sie wowczas dosé stabe dopasowanie. Zgodnie
z oczekiwaniami obserwuje si¢ wzrost wartosci Hy oraz Ho wraz z wzrostem wyzna-
czanego o7 B. Wieksza gestoéé dyslokacji, wiaze sie zaréwno z silniejszym kotwicze-

niem GD, a wiec i wyzsza wartoécig 0P i He, jak i jednoczesnie ze zmniejszeniem
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Rysunek 9.26: Zmiany twardosci (a) i pola koercji (b) wraz z obrébka cieplna stali
X20.

ruchomosci ptaszczyzn poslizgu w materiale, co zwigksza jego twardosc.

9.6 Wyniki pomiaréw natezenia emisji MeBN prébek

ze stali S235JR poddanych walcowaniu na goraco

Probki uzyte w tym badaniu byty wycinane z arkuszy blachy w stanie dostawy
oraz po walcowaniu na goraco do réznych grubosci, czego szczegdtowy opis zostat
umieszczony w rozdziale 5. Zestawienie oznaczen probek z ich historig zostato przed-
stawione w Tab. 5.12. Sygnal napieciowy MeBN byt rejestrowany w uktadach do
pobudzania drgan wtasnych (drgania gicte) (PG) (rys. 6.11) oraz podczas pierwsze-
go obciazania probek przez maszyne do testow zmeczeniowych MTS-810-12 (jedno-
osiowy stan naprezenia) (AMW) (rys. 6.14b). Badane réwniez byty: twardo$¢ (Hy ),
pole koercji (H¢) oraz naprezenie wewnetrzne of P wyznaczone przy pomocy po-
miaréw XRD i metody analizy Williamsona-Halla [101]. Prébki przed pomiarami
XRD bytly polerowane elektro-chemicznie, w celu odpowiedniego przygotowania po-
wierzchni. Wyniki przedstawionych tu pomiaréw oraz analiz prezentowane byty na
konferencjach [8,60].

Zarejestrowane petle histerezy MeBN na PG zostaly przedstawione na rys. 9.28
wraz ze strzatkami przedstawiajacymi kierunek przebiegu obciazania. Petle histe-

rezy MeBN, ktore zaczely sie od rozciggania lub $ciskania odpowiadaja sobie co
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Rysunek 9.27: Twardosé¢ Hy (kolor czerwony) oraz pole koercji He (kolor niebie-
ski) w funkeji wyznaczonego $redniego naprezenia wewnetrznego, dla
probek ze stali X20.

do poziomu — pokrywaja sie w znacznej czesci. Widoczne sg czesto asymetrie po-
miedzy czescig rozciagania, a czescig Sciskania petli oraz miedzy przebiegami emisji
MeBN podczas pierwszego rozciggania i Sciskania. Jest to prawdopodobnie wptyw
makronaprezenia, o7, wprowadzajacego w ziarnach w zasiegu sondy MeBN (kilka
mm?) podobng wartoéé naprezenia, co przesuwa punkt srodkowy zakreséw ruchu
GD. W wyniku dziatania takiego naprezenia rozciagajacego mozna spodziewac sie
mniejszej emisji MeBN w czasie rozciggania probki, gdyz czes¢ barier, ktore nor-
malnie by lezaly w zakresie ruchu GD, przez przesuniecie punktu $rodkowego jest
pod wptywem naprezenia Sciskajacego. Natomiast podczas $ciskania probki o of
rozciagajacych, emisja MeBN powinna wzrosnaé, poniewaz w zakresie ruchu GD
znajduje sie wiecej barier. Dla probki SW (rys. 9.28a) obserwuje sie dla czesci petli
histerezy MeBN rozciggania osiggniecie stalego poziomu emisji po przekroczeniu
naprezenia o = 0 MPa. Moze wigzaé si¢ to z osiagnigciem przez prawdopodobien-
stwo emisji statego poziomu, jak to zostato opisane w rozdziale 8.1 na przyktadzie
proponowanego modelu emisji MeBN w funkcji naprezenia zewnetrznego. Nara-
stanie powierzchni petli histerezy po zmianie kierunku obciazania (po osiagnieciu
minimum lub maksimum naprezenia zewnetrznego) ma w znacznej czesci charakter

liniowy. Wyjatek stanowia probki S2W (rys. 9.28g) i S2P (rys. 9.28h). Asymetrie
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Rysunek 9.28: Petle histerezy MeBN wraz z przebiegiem pierwszego obciazania dla
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nie wystepuja w prébkach S6W (rys. 9.28¢), SIW (rys. 9.28e).

Charakter zmian sygnatéw emisji MeBN dla serii probek jest zgodny z ocze-
kiwanym na podstawie przeprowadzonych badan mikrostruktury (Tab. 5.13). W
probkach wraz z walcowaniem ro$nie gestos¢ dyslokacji, a rozmiar ziaren poczat-
kowo sie zwieksza, po czym dla probek S2 (walcowanej do mniejszej grubosci) jest
najmniejszy. Wzrost gestosci dyslokacji zwigksza poczatkowo sygnal, zwigkszajac
objetos¢ materiatu pokonywana przez GD w sposob skokowy. Po przekroczeniu pew-
nej proporcji gestosci dyslokacji do wielkosci ziarna spodziewane jest zmniejszanie
sie sygnalu wraz ze wzrostem gestosci dyslokacji - przeskokow jest wiecej, ale am-
plituda ich maleje. Wzrost wielkosci ziaren zwieksza powierzchnie GD, co skutkuje
wieksza objetoscia materiatu pokonywana w trakcie przeskoku. Wszystko powyzej
wymienione wptywa tacznie na wzrost poziomu sygnatu wraz z walcowaniem: S, S6
do S1. Duza zmiana wielkosci ziaren dla probek S2 powoduje zmniejszenie natezenia
sygnatu.

Do przebiegow pierwszego obciazania dopasowywana byta funkcja wynikaja-
ca z modelu SB i na jego podstawie obliczana byla warto$é¢ sredniego naprezenia
wewnetrznego o . Dla wynikéw z PG, gdzie sa dostepne przebiegi pierwszego roz-
ciggania i éciskania, warto$¢ oP® byta usredniana z obu, a potowa réznicy dla obu
kierunkow zwiekszata niepewno$é¢ pomiarowa. Podczas pomiaréw w AMW mozliwe
byto tylko rozcigganie probek z powodu probleméw z wybaczaniem probki w fazie
Sciskania (miedzy innymi przez koniecznosé stosowania specjalnego uchwytu ttu-
migcego drgania generowane przez zawory maszyny). Wyniki 0P otrzymane w
AMW i PG zostaly przedstawione na wykresie stupkowym na rys. 9.29. Wartosci
0?8 wyznaczane za pomoca obu uktadéw odpowiadaja sobie zakresie niepewnosci
pomiarowych. Wigksze réznice zaobserwowano dla probek S6P oraz S2W. Wartosci
078 sg najnizsze w prébkach S6W i S1P, a najwyzsze w probkach SW, SP i S2P.

Funkcja wynikajaca z modelu przedstawionego w rozdziale 8.1 zostata dopaso-
wana dla wszystkich probek do przebiegow Uysepn. Na podstawie jednego z parame-
tréow modelu, N(o), zostalo wyznaczone Srednie naprezenie wewnetrzne kojarzone
z kotwiczeniem GD, ¢;. Wyniki przedstawiono na rys. 9.29 — zielone stupki. Wi-
doczny jest trend o; inny niz dla oP® uzyskanych z pomiaréw przeprowadzonych
za pomocg obu sposobéw obciazania (PG — giete, AMW — jednoosiowy stan na-
prezenia). Za wyjatkiem blachy w stanie dostawy (SW) obserwuje si¢ wyzsze o;

dla kierunku prostopadtego do walcowania. Oznacza to, ze dla kierunku ruchu GD,
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Rysunek 9.29: Wyniki wyznaczania Srednich naprezen wewnetrznych w probkach

ze stali S235JR poddanych walcowaniu na goraco.

wzgledem anizotropii blachy, jaki jest osiggany w tym materiale, $rednie naprezenie
potrzebne do odkotwiczania GD od barier (dyslokacji, inkluzji i innych defektéw)
jest wyzsze. Moze rowniez oznaczaé to, ze kierunek walcowania blachy w stanie

dostawy zostal Zle oznaczony (lub oznaczenia prébek SP i SW sa nieprawidlowe).

Roéznic w wartosci 0; wyznaczonych dla probek wycigtych z tego samego ar-
kusza blachy nie mozna wyttumaczy¢ niepewnosciami pomiarowymi. GD kotwiczg
defekty mikrostruktury, ktore w obu takich probkach sa takie same. Jednak od-
dziatywanie defektu z GD zalezy od orientacji GD wzgledem defektu, kierunku
ruchu GD. Szczegdlnie w przypadku defektow, jak np. dyslokacja liniowa, mozna
spodziewa¢ si¢ silnej anizotropii w tym oddzialywaniu. Naprezenie zewnetrzne roz-
ciggajace, poprzez energie magnetosprezysta ferromagnetyka, wptywa na domeny
magnetyczne zwickszajac energie domen w kierunkach prostopadtych do kierunku
naprezenia, a zmniejsza w kierunku réwnolegtym (rys. 9.30). Dla Sciskajacego na-
prezenia jest na odwrot. Gradient energii powstaty w wyniku dzialania naprezenia
powoduje ruch GD. Dla prébek z osiami gtéwnymi w kierunkach wzajemnie prosto-
padtych i obcigzanych w osi gtdéwnej, wpltyw naprezenia Sciskajacego w jednej bytby
w plaszczyznie probki zblizony do wptywu naprezenia Sciskajacego w drugiej. Zna-

czytoby to, ze kierunek ruchu GD w takim przypadku bytby w ptaszczyznie probki,
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w przyblizeniu, taki sam. W zwiazku z tym réwniez oddziatywanie defektéw (takich
samych, bo prébki wyciete byty z tej samej plyty) na GD powinno by¢ takie samo
lub zblizone, a zatem i Srednia wartos¢ ;. Tak sie jednak nie dzieje. Kluczowe zna-
czenie moze mie¢ w takim wypadku kierunek prostopadty do powierzchni probki,
dla ktorego opisany powyzej przypadek rézni sie energig magnetosprezysta domen.
Kierunek ruchu GD wzgledem defektéw mogtby by¢ inny. Jest to zagadnienie warte
zbadania przy pomocy technik obrazowania struktur magnetycznych w obcigzonym

materiale.

Kierunek
walcowania /"

Kierunek
walcowania ~ ~

______________________

& Kierunek W — rozcigganie / Kierunek W —$ciskanie

Kierunek
walcowania

Kierunek
walcowania

Kierunek P — sciskanie Kierunek P — rozcigganie

Rysunek 9.30: Wplyw obcigzania materiatu w réznych kierunkach na energie we-
wnetrzng ferromagnetyka. Czarnymi osiami zaznaczono zmniejszanie
energii domen o kierunku magnetyzacji w osi, natomiast czerwonymi
- zwigkszanie. Wplyw naprezenia na energie domen o kierunku ma-
gnetyzacji w plaszczyznie powierzchni materiatu jest taki sam dla

konfiguracji zamieszczonych w tej samej kolumnie.

Innym sposobem wyjasnienia réznicy wartosci o; dla probek wycietych z te-
go samego arkusza moze by¢ wptyw makronaprezenia. Jego obecno$é w materiale
przy wycinaniu probek moze wprowadzi¢ odmienny stan naprezenia. Model opisa-

ny w rozdziale 8.1 niedostatecznie jeszcze jest w stanie odseparowac¢ wptyw makro-
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naprezenia od mikronaprezenia (skojarzonego z amplituda kotwiczenia GD przez
bariery) i przy znaczacej jego warto$ci wyznaczone $rednie mikronaprezenie mo-
ze by¢ oddalone od rzeczywistego. Wyniki badan stanu makronaprezenia blachy
w stanie dostawy, przeprowadzone za pomoca MBN, wskazujg na roznice wartosci
rzedu kilkudziesigciu MPa [1].

Petle histerezy magnetycznej B(H) zarejestrowane dla wszystkich prébek zo-
staty przedstawione na rys. 9.31 [1]. Petle prébek wycinanych w réznych kierunkach
maja podobne przebiegi. Najwieksze réznice wystepuja w rejonie kolana petli. Prob-
ki wyciete rownolegle do kierunku walcowania posiadajg nieznacznie lepsze wtasci-
wosci magnetyczne od préobek prostopadtych — maja nizsze pole koercji i wyzsza
indukcje nasycenia. W probkach SW i SP (rys. 9.31a) oraz S6W i S6P (rys. 9.31b)
indukcja nasycenia jest praktycznie taka sama. Wyjatek stanowia probki S2W i S2P
(rys. 9.31d), gdzie jest na odwrdt. Szerokosé petli B(H) jest rowna dla probek
SW i SP (rys. 9.31a) oraz SIW i S1P (rys. 9.31c), natomiast prébki S6W i S6P
(rys. 9.31b) maja wezsze petle, a S2W i S2P (rys. 9.31d) — szersze. Mozna stwierdzié¢,
ze wraz z walcowaniem rosnie indukcja nasycenia. Nalezy tez zauwazy¢, ze probka
w stanie dostawy majaca grubos¢ 6 mm, posiada najnizsza indukcje nasycenia.

Na rys. 9.32 przedstawiono wyniki pomiaréw twardosci, Hy, w skali Vicker-
sa, HV20, oraz pola koercji, Hgo, wyliczone na podstawie zarejestrowanych petli
histerezy magnetycznej. Widoczne sa zgodne co do zakresu niepewnosci pomiaro-
wych Hy dla probek wykrajanych z tego samego arkusza blachy, za wyjatkiem S2W
i S2P. Wyniki pomiaréw twardosci probek wycinanych z tej samej blachy, w tym
samym stanie powinny dawac ten sam rezultat. Mozliwe zatem jest, ze blacha sama
w sobie byla niejednorodna mikrostrukturalnie. Hy jest jednym z podstawowych
parametrem okreslajacych stan mikrostruktury i jest przy tym mozliwe jego bar-
dzo doktadne wyznaczenie. Na podstawie powyzszego mozna twierdzi¢, ze stan
mikrostruktury probek S2W i S2P jest niejednorodny. Zaréwno Hy jak i He prze-
jawiaja podobne zmiany wraz z obrébka probek, co byto spodziewane, jako ze oba
te parametry wykazuja silng zalezno$¢ od stanu mikrostruktury (m. in. od gestosci
dyslokacji).

Na rys. 9.33 przedstawiono zestawienie wynikéw pomiaréw mikronaprezenia
metoda XRD, ¢*P oraz metodami opartymi o MeBN: przez dopasowanie funk-
cji wynikajacej z modelu SB, dostarczajace informacje o naprezeniach zwigzanych

7 nasycaniem lokalnych petli histerezy MeBN, 0?8, oraz przez dopasowanie funk-
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Rysunek 9.31: Petle histerezy B(H) probek ze stali S235JR po walcowaniu [1]: (a)

stan dostawy d = 12mm; (b) stan dostawy d = 6 mm; (c) walcowanie

do d = 8 mm; (d) walcowanie do d = 6 mm.

cji wynikajacej z modelu z rozdziatu 8.1, umozliwiajace wyznaczenie naprezenia
skojarzonego z wysokosciami barier (defektéw) dla ruchu GD, ;. Wedtlug klasyfi-
kacji naprezenia wewnetrznego przedstawionej w rozdziale 3, 075, ktérego sktad-
nikiem jest dtugosé zakresu ruchu GD i sama wysokosé bariery, odpowiadatoby
mikronaprezeniu o zasiegu pojedynczego ziarna, oy wraz z pewnym wptywem sub-
mikronaprezenia oy, natomiast o; jako zwigzane z defektami o rozmiarach ponizej
rozmiaru ziarna, tylko z warto$ciami sub-mikronaprezenia, orrr. Jak to zostato opi-
sane w rozdziale 3, pomiar mikronaprezenia za pomoca XRD polega na analizie
poszerzenia maksmimow dyfrakcyjnych, ktore to poszerzenie jest zalezne od kilku
czynnikéw, m. in. od obu rodzajow mikronaprezenia, oy i orr7. Zatem zasadne
jest porownywanie obu parametréw z wynikami otrzymanymi z pomiaréow XRD

XRD jak i O'ZSB

(rys. 9.33). Jako, ze zaréwno o; sa funkcjami o7 1 o777 moze wy-
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Rysunek 9.32: Wyniki pomiaréw pola koercji magnetycznej i twardosci probek ze

stali S235JR poddanych walcowaniu na goraco [1].
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Rysunek 9.33: Poréwnanie wartos$ci sredniego naprezenia wewnetrznego, w stali

S5235JR poddanej walcowaniu na goraco, otrzymanych réznymi me-
todami ((a) model SB, (b) proponowany model) wartosciami $red-

niego naprezenia wewnetrznego oznaczonych przy pomocy XRD.
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stepowaé prosta zalezno$¢ proporcjonalna miedzy tymi parametrami. W wyniku
dopasowania funkcji liniowej, przechodzacej przez $rodek uktadu wspédirzednych
otrzymano dopasowanie przedstawione na rys. 9.33 niebieska linia przerywana. Na-
lezy zauwazy¢, ze wartosci dla prébek SW i SP odbiegaja od tej zaleznosci, nato-

miast dla pozostatych jest ona zawarta w zakresie niepewnosci pomiarowych. Przy
XRD

kojarzeniu o; z o777 mozna spodziewac sie réwniez zwiazku o; z o} . Jako, ze o1

XRD

jest jednym z sktadnikéw o;* ", o7 = 0 nie musi oznacza¢ poziomu zerowego dla

0P ho moga istnie¢ or;. W zwiazku z tym na rys. 9.33 przy dopasowaniu linio-

o XRD

2 7) uwolniono konieczno$¢ przechodzenia linii przez $rodek

wej zaleznosci oy (
uktadu wspotrzednych. Otrzymano dopasowanie wykreslone na rys. 9.33 czerwong,
przerywana linia. Rowniez ta zalezno$¢ zawiera sie w zakresie niepewnosci pomia-

rowych.

9.7 Wyniki pomiaréw natezenia emisji MeBN prébek
ze stali S460ML poddanych walcowaniu na

gorgco

Probki wykorzystane w tym badaniu pochodzity z arkuszy blachy ze stali
S460ML o roznej grubosci i byty walcowane do réznych grubosci, co szczegdtowo
zostalo opisane w rozdziale 5. Zestawienie oznaczenia probek z ich historia zostato
przedstawione w Tab. 5.12. Sygnat napieciowy MeBN byl rejestrowany w ukta-
dach do pobudzania drgan wlasnych (drgania giete) (PG) (rys. 6.11) oraz podczas
pierwszego obcigzania probek przez maszyne do testow zmeczeniowych MTS-810-
12 (naprezanie jedno-osiowe) (AMW) (rys. 6.14b). Badane rowniez byly: twardos$¢
(Hy) oraz pole koercji (He).

Zarejestrowane petle histerezy MeBN na PG zostaly przedstawione na rys. 9.34
wraz ze strzatkami przedstawiajacymi kierunek przebiegu naprezania. Petle histe-
rezy MeBN, ktore zaczetly sie od rozciagania lub $ciskania odpowiadaja sobie co do
poziomu — pokrywaja sie w znacznej czesci. Widoczne sa bardzo wyrazne asymetrie
petli histerezy MeBN wzgledem kierunku naprezenia. Na podstawie wynikéw po-
miaréw emisji MeBN dla probek deformowanych plastycznie pozwala to twierdzic,

ze probki te posiadajg makronaprezenie wewnetrzne o;. Maksima emisji MeBN lezg
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probek ze stali S460ML poddanej walcowaniu na goraco.


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

s
2]
o

5. "PG ]
" AMW]

2
—
—

-
-
o

!
Il

e

[

o
|

!

T

Y
o
o
1
\

©
o
!

[62]
o
L

S
o

N
o
L

Srednie naprezenie wewnetrzne, ¢ °° [MPal]

o

) MW MP M1W M1P M2w M2P
Préobka

Rysunek 9.35: Srednie naprezenie wewnetrzne wyznaczone za pomoca dopasowa-
nia funkcji wynikajacej z modelu SB dla probek ze stali S460ML po
walcowaniu na goraco. Probki badane byly w uktadzie do pomia-
row MeBN na Politechnice Gdanskiej oraz w maszynie do testow

zmeczeniowych w Akademii Marynarki Wojennej.

w zdecydowane]j wickszosci probek poza zakresem wartosci zakresow naprezenia za-
stosowanych w badaniu. Ograniczenia stosowania naprezen wynikaja z konstrukeji
uktadu. Ramie aluminiowe odbija sie od cewki pobudzajacej przy duzym zakresie
ugie¢ probki, co ogranicza maksymalng mozliwg amplitude ugiecia probki, a wiec
w zaleznosci od sztywnosci materiatu i naprezenia. Probki byty rowniez badane przy
wykorzystaniu maszyny do testéw zmeczeniowych w Akademii Marynarki Wojennej
jako zrodia naprezenia zewnetrznego. Dzieki temu mozliwe byto zbadanie probek
w wigkszej czesci zakresu sprezystego.

Podobnie jak w przypadku prébek ze stali S235JR wyznaczane byty funkcje
rozktadu naprezen wewnetrznych Ngg(o) przy pomocy modelu SB. Wyniki wartosci
sredniego naprezenia wewnetrznego obliczone, z wynikajacej z dopasowania funkcji
wynikajacej z modelu opisanego w rozdziale 8.1, funkcji Ngp(o) zostaly przedsta-
wione na rys. 9.35, zaréwno dla probek badanych na Politechnice Gdanskiej (PG),
jak i w Akademii Marynarki Wojennej (AMW). W przypadku niektorych prébek,
jak MP, M1W, M1P oraz M2W (rys. 9.34e) w przypadku badan na PG maksimum
emisji MeBN przy pierwszym obciazaniu znajdowato si¢ przy koncu zakresu po-

miarowego przez co dopasowanie funkcji wynikajacej z modelu SB byto obarczone
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Rysunek 9.36: Wyniki pomiaréw pola koercji magnetycznej i twardos$ciprobek ze

stali S460ML poddanych walcowaniu na goraco [1].

duza niepewnoscig. Natomiast w przypadku, gdy maksimum znajdowato si¢ poza
zakresem pomiarowym - wrecz btedem. Widoczne jest to w rozbieznosci pomiedzy

niektérymi wynikami o2 (rys. 9.35): MW, MP, M1W, M2W. W pozostatych dwéch
SB

przypadkach wartosci 0" uzyskane w obu uktadach pomiarowych sg bardzo bliskie
sobie. Uznajac zatem wyniki 072 uzyskane w AMW za bardziej wiarygodne mozna
stwierdzi¢, ze warto$¢ mikronaprezenia w stali S460ML, dla kierunku réwnoleglego
do kierunku walcowania, nie zmienia sie po walcowaniu na gorgco. Natomiast dla

kierunku prostopadtego do kierunku walcowania wraz z walcowaniem do mniejszej
SB

grubosci mikronaprezenie o, maleja.

Na rys. 9.36 przedstawione zostaly wyniki pomiaréw twardosci Hy oraz wy-
znaczania pola koercji magnetycznej He. Oba te parametry wykazuja niewielkie
zmiany dla réznych stopni walcowania. Nalezy zauwazy¢, ze Hy, jako parametr izo-
tropowy, dla tej samej blachy powinien wskazywac tg sama wartos¢ mimo probek
wykrojonych w réznych kierunkach i tak sie dzieje w zakresie niepewnosci pomiaro-
wych. Z kolei H¢ jest parametrem kierunkowym i dla probek ze stali S460ML jest
to widoczne po walcowaniu: dla kierunku prostopadtego do kierunku walcowania
pole koercji jest nieznacznie wicksze niz dla kierunku réwnolegtego. Dla 0P jest
obserwowana odwrotna zaleznos¢. Jest tak zapewne dlatego, ze dla probek M1P
i M2P naprezenia kotwiczace GD sa wigksze niz dla prébek M1W i M2W, odpo-

wiednio, co powoduje wzrost pola koercji. Jednakze anizotropia wymiaréw ziaren
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spowodowana walcowaniem sprawia, ze zakresy ruchu GD w kierunku prostopa-

dtym sa mniejsze, a wiec komponent o, w przypadku o7P jest mniejszy, w efekcie
SB

czego wartosci 077 zwracane przez model SB sa réwniez mniejsze.
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10 Podsumowanie

Niniejsza dysertacja dotyczy opracowania metodyki pomiaru natezenia emi-
sji mechanicznego efektu Barkhausena (MeBN) w stalach ferromagnetycznych oraz
metod analizy otrzymanych wynikow w celu wyznaczenia funkcji rozktadu naprezen
wewnetrznych, N (o). Wiadome byto, ze zmienne naprezenia zewnetrzne powoduja,
ruch granic domen magnetycznych (GD) typu 90°, ktére to granice sa kotwiczone
przez defekty struktury materiatu, stanowigce bariery dla ich ruchu wymuszonego
zmieniajacym si¢ zewnetrznym naprezeniem. Przeprowadzone badania pozwalaja
na twierdzenie, ze odkotwiczenie GD wymaga wzrostu przytozonych naprezen, o
wartos¢ kojarzona z wysokoscia kotwiczacej GD bariery. Towarzyszaca temu zdarze-
niu emisja MeBN jest jeszcze nadal stosunkowo mato zbadanym zrédtem informacji
o rozktadzie sub-mikronaprezenia okreslanego w literaturze jako or;. Ma ono cha-
rakter krotkozasiegowy i towarzyszy defektom struktury. W dysertacji ujawniono
takze, ze makronaprezenia wewnetrzne typu oy, dtugozasiegowe, moga powodowaé
anizotropie¢ natezenia emisji MeBN wzgledem kierunku przyktadania zewnetrznych
naprezen. Ujawnia si¢ to w zjawisku asymetrii MeBN pomigdzy przebiegami uzy-
skanymi dla rozciggania i Sciskania. Tym samym MeBN moze rowniez by¢ wyko-
rzystany jako zZrodto informacji o ;.

W rozdziale 1 przedstawiono problem badawczy oraz nadano kontekst prze-
prowadzanym w tej dysertacji badaniom. Przedstawione zostaty réwniez cele oraz
zakres wykonanych prac. W rozdziale 2 zamieszczono opis wtasciwosci magneto-
sprezystych ferromagnetykéw, w tym szczegdlng uwage poswiecono zagadnieniom
histerezy magnetomechanicznej oraz znanym juz wtasciwosciom MeBN. W rozdzia-
le tym omoéwiono réwniez model Smitha i Birchaka (SB) opisujacy wptyw funkcji
rozkladu naprezen wewnetrznych Ngg(o) na histereze magnetosprezysta oraz spo-
s6b wyznaczania Ngp (o) na podstawie pomiaréw natezenia emisji MeBN podczas
pierwszego obcigzania materiatu, opracowany przez Augustyniaka i Chmielewskie-

go. Przedyskutowane réowniez zostalo zagadnienie zasadnosci nazywania Ngp(o)
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funkcjg rozktadu naprezen wewnetrznych. Zaproponowano koncepcje, wedhug ktorej
dotyczy ona naprezen nasycajacych lokalne petle histerezy magnetomechanicznej,
opisujacych ztozenie naprezenia potrzebnego do przemieszczenia GD do bariery, o,
oraz naprezenia pozwalajacego na odkotwiczenie od bariery, og, zwigzanego z jej
wysokocig. W rozdziale 3 oméwiona zostata charakteryzacja sktadnikow naprezenia
wewnetrznego, jako makro- (o) i mikronaprezenia (o7 i oy77) oraz przedstawione
zostaly najczesciej wykorzystywane metody pomiaru naprezenia wewnetrznego.

W rozdziale 4 zostaly okreslone tezy dysertacji oraz opisane zostalty dzialania
podjete w celu ich udowodnienia.

Materiaty wykorzystywane do badan oraz obrobki mechaniczne i cieplne zasto-
sowane do wytworzenia probek o mozliwie duzym zréznicowaniu stanu naprezenia
wewnetrznego zostaly opisane w rozdziale 5. Zaprojektowane, zbudowane i wyko-
rzystane uktady pomiarowe zostaty przedstawione w rozdziale 6. Uktady pomiarowe
stuzace do badania mechanicznego efektu Barkhausena, jak i wykorzystywane do
akwizycji i analizy danych oprogramowanie zostalo opracowane przez autora. Skon-
struowany zostat uktad do wymuszania drgan swobodnych probki za pomoca pobu-
dzania elektromagnetycznego, cechujacy sie wysoka powtarzalnoscig amplitudy ge-
nerowanych oscylacji. Odksztalcenie powierzchni probki byto wyznaczane za pomo-
ca sondy DVRT (ang. differential variable reluctance transformer) zaadoptowanej
do pracy z wyzsza czestotliwoscig sygnalu w uzwojeniu pierwotnym, pozwalajaca
na precyzyjne wyznaczanie wartosci chwilowych odksztatcenia powierzchni prébki
w trakcie oscylacji. Dzigki opracowanemu przez autora uktadowi elektronicznemu
osiggnieto rozdzielczoéé pomiarows odksztatcenia wzglednego rzedu 1 x 1076 przy
czestotliwosci probkowania 10 kHz. Opracowane zostaty réwniez sondy do pomiaru
MeBN wraz z analogowymi uktadami analizy sygnatéw, dzieki ktorym mozliwe jest
rejestrowanie natezenia emisji MeBN ze stosunkiem sygnatu do szuméw SN R na-
wet 20 dB. Uzyskana bardzo dobra jakos¢ wynikow pozwala stwierdzi¢, ze udowod-
niona zostata teza I. Rozdzial ten konczy opis sposobu korekcji wplywu szybkosci
zmian naprezenia na poziom natezenia emisji MeBN, majacy kluczowe znaczenie
dla dalszej analizy wynikow pomiarowych i udowadniajacy stusznosé¢ tez II i III.
W rozdziale 7 zostato opisane oprogramowanie opracowane przez autora stuzace
do rejestracji i wstepnej analizy wynikéw pomiaréw MeBN. Rozdziat 8.2 poswieco-
ny jest opisowi opracowanej metodyki analizy wynikéw pomiarow MeBN majacej

na celu wyznaczenia funkcji rozktadu naprezen wewnetrznych, Ngg(o) oraz N(o).
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Rozroznienie wpltywu przemieszczenia GD pod wplywem naprezenia od pokony-
wania bariery kotwiczacej GD, ktére w rozktadzie Ngg(o) sa nierozréznialne, jest
mozliwe dzieki opracowanemu przez autora fenomenologicznemu modelowi zalez-
nosci natezenia emisji MeBN od zadawanego naprezenia. Model zostal ten opisany
na poczatku rozdziatu 8.2,a jego opracowanie udowadnia teze VI. Model ten z nie-
wielkimi modyfikacjami jest w stanie opisa¢ rowniez wplyw makronaprezenia o; na
natezenie emisji MeBN dzieki czemu mozna twierdzi¢, ze teza VIII zostata rowniez
udowodniona. Synteza metodyki analizy wynikoéw pomiarow MeBN jest przedsta-
wiona na koncu tego samego rozdziatu.

W rozdziale 9 przedstawiono wyniki przeprowadzonych badan nad wykorzy-
staniem MeBN do wyznaczania funkcji rozktadu naprezen wewnetrznych, zarowno
N(o), jak i Nsg(0), oraz warto$ci makronaprezenia o;. Opisane sa w nim najpierw
badania MeBN przeprowadzone na prébkach z blachy Fe-Si 3% o zorientowanym
ziarnie. Material ten cechuje bardzo duza anizotropia wtasciwosci mechanicznych i
magnetycznych, co znalazto odzwierciedlenie w wynikach pomiaréw natezenia emisji
MeBN i otrzymanych z analiz wynikéw pomiaréw wartodciach 0P oraz ¢;. Kolejno
opisana zostala seria pomiaroéw natezenia emisji MeBN probek poddanych réznym
stopniom deformacji plastycznej. Takie probki posiadajg stan makronaprezenia oy,
ktory jest zauwazalny w wynikach pomiaréw jako asymetria petli histerezy MeBN
wzgledem kierunku zadawania naprezenia. Do tych wynikéw dopasowany zostat
zmodyfikowany model fenomenologiczny i na tej podstawie zostaly wyznaczone
wartosci o7. Pozytywny formalnie wynik tej analizy udowadnia tezy VII oraz VIII.
Nastepnie opisane sg badania emisji MeBN przeprowadzone podczas proby zmecze-
niowej probki ze stali 13HMF. Otrzymane wyniki pozwalaja twierdzi¢, ze MeBN
jest cennym Zrédtem informacji o zmianach mikrostruktury zachodzacych podczas
prob zmeczeniowych. Dodatkowym atutem opracowanej procedury badania MeBN
z udziatem maszyny zmeczeniowej jest mozliwo$¢ przeprowadzania pomiaru bez-
posrednio w trakcie pracy maszyny, pod warunkiem ograniczenia amplitudy drgan
przenoszonych na prébke, a generowanych przez niektéore komponenty maszyny.
Kolejnymi opisanymi badaniami sa pomiary emisji MeBN serii probek ze stali P91
i X20 poddanych réznym obrébkom cieplnym (opisanym w rozdziale 5). Uzyskane
za pomocg analizy wynikow pomiaréw natezenia emisji MeBN wartosci srednie-

SB

go naprezenia wewnetrznego o; oraz o) zostaly zestawione z wynikami $rednie-

go naprezenia wewnetrznego otrzymanego za pomocg metody dyfrakcji promieni
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rentgenowskich (XRD), o¥#P. Nastepnie opisana jest seria badaii MeBN przepro-

wadzona na probkach ze stali S235JR i S460ML poddanej walcowaniu na goraco.
XRD

Otrzymane o; oraz 0P poréwnywane sg z wartoéciami naprezenia o 7 uzyskany-
mi z analizy poszerzenia maksiméw dyfrakcyjnych. Otrzymane zwigzki pomiedzy
wartodciami $redniego naprezenia wewnetrznego wyznaczanymi za pomocg XRD
uwiarygadniajg jednoznacznie metode wyznaczania warto$ci naprezenia wewnetrz-
nego. Kluczowe znaczenie ma przy tym odpowiednia analiza wynikéw pomiaréw
MeBN. Jednocze$nie powyzej opisane wyniki pozwalaja stwierdzi¢ stusznosé tez V

oraz IV.
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11 Whnioski

Na podstawie analiz uzyskanych wynikow mozna wyciagna¢ nastepujace wnio-
ski dotyczace zagadnienia rejestracji oraz analizy wynikow pomiaréw emisji mecha-

nicznego efektu Barkhausena:

1. Zbudowany uktad stuzacy do pomiaru natezenia emisji mechanicznego efektu
Barkhausena w funkcji zadawanego naprezenia zewnetrznego oraz opracowa-
na metodyka analizy wynikow pomiaréw pozwalaja na uzyskiwanie wynikow
o wysokim stosunku sygnatu do szumoéw i wysokiej rozdzielczosci - rzedu 500
000 probek na sekunde. Ten uktad umozliwia réwniez badanie probek o wigk-
szych przekrojach (> 100mm) niz dotychczas bylo to przeprowadzane, tj.
na cienkich pretach i drutach. Dzigki temu mozliwe jest wykonywanie kom-
plementarnych badan (jak np. dyfrakecji promieni rentgenowskich, twardosci
mechanicznej) na doktadnie tych samych prébkach, na ktérych przeprowa-
dzono badania MeBN. Stwierdzony zostal wptyw predkosci zmian naprezenia
na obwiednie napiecia skutecznego sygnatu napieciowego emisji MeBN oraz
opracowana zostata skuteczna metoda korekcji majaca na celu uzyskanie wy-
nikoéw niezaleznych od predkosci zmian naprezenia. Wktad wniesiony przez
autora dysertacji w zagadnienia pomiaru MeBN umozliwia wyrazny postep

w tej dziedzinie badan.

2. Opracowany w ramach tej dysertacji fenomenologiczny model zaleznosci na-
tezenia emisji mechanicznego efektu Barkhausena od zadawanego naprezenia
pozwala na jakosciowa (jak np. obserwacja zmian funkcji rozktadu naprezen
wewnetrznych) i ilo$ciowa (jak np. wyznaczanie wartosci sredniego napreze-
nia wewnetrznego) analize wynikéw pomiaréw MeBN. Pozwala on na dopa-
sowanie funkcji wynikajacych z modelu do petli histerezy MeBN. Uzyskuje
sie dobre dopasowania dla petli o bardzo réznym charakterze, co jest argu-

mentem za jego trafnoscia. Funkcje rozkladu naprezenn wewnetrznych N (o),
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otrzymywane z parametrow dopasowania funkcji wynikajacych z modelu do
wynikéw pomiarowych, i ich wartosci srednie o; nie sa sprzeczne z wynikami

wyznaczania wartogci naprezenia wewnetrznego o;X B uzyskanymi za pomoca
analizy maksimoéw dyfrakcji promieni rentgenowskich oraz z wynikami pomia-
row powigzanych parametrow takich, jak pole koercji magnetycznej Ho czy
twardo$¢ Hy. Rowniez podczas analizy wynikéw emisji MeBN otrzymanych
dla probek deformowanych plastycznie, otrzymywane sg wartosci makrona-

prezenia o; o spodziewanym rzedzie wielko$ci.

Model ten umozliwia réwniez oddzielenie wptywu przemieszczania si¢ granicy
domen magnetycznych pod wptywem naprezenia od procesu odkotwiczania od
bariery i uzyskanie funkcji rozktadu naprezen wewnetrznych odpowiadajgcych
wysokosciom barier kotwiczacym GD. To odréznia ten model od modelu Smi-
tha i Birchaka, za pomoca ktérego mozna jedynie uzyska¢ informacje o funkceji
rozkladu wartosci naprezenia, ktére nasycaja lokalne petle histerezy Ngp(o),

a sg wypadkowa obydwu wspomnianych proceséw.

Nalezy w przysztych badaniach dazy¢ do rozréznienia wptywu defektow struk-
turalnych koherentnych i niekoherentnych na obserwowane rozklady N(o).
Jest to jedna z wazniejszych réznic pomiedzy metodami XRD a MeBN. Wtra-
cenia koherentne powoduja znikome odksztalcenia sieci w swoim otoczeniu,
wiec sa niewidoczne dla XRD. Niemagnetyczne wtracenia koherentne sa, tak
jak defekty generujace mikronaprezenie, barierami dla ruchu GD. W zwiazku
z tym, w badaniach MeBN skojarzone zostang z nimi wartosci naprezenia.
Bedzie to naprezenie wykazywane przez MeBN, ktére z punktu widzenia me-

chaniki nie istnieje w materiale.

. W wielu przypadkach obserwowane rozktady N (o) (ale réwniez i Ngg(o)) sa

bimodalne, o wyraznie odseparowanych od siebie sktadnikach. Wowczas nie
jest oczywistym, czy naprezenie srednie w takim rozktadzie ma sens fizycz-
ny, czy moze nalezy rozpatrywa¢ naprezenia srednie sktadnikéw oddzielnie.
Moze sugerowac to istnienie innej fazy w materiale z punktu widzenia magne-
tosprezystego. Bimodalnosé jest szczegdlnie wyrazna w probkach poddanych
obrébce termicznej. W prébkach tych wraz z wzrostem czasu wygrzewania
maleje gestos¢ dyslokacji, natomiast wiadome jest rowniez, ze powstajg wy-

dzielenia na granicach ziaren. Moze to tlumaczy¢ przesuwanie wartosci sred-
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niej jednego sktadnika N (o) (zwiazanego z dyslokacjami) w kierunku nizszych
wartosci naprezenia, a drugiego w kierunku wyzszych (zwiazanego z wydzie-
leniami niemagnetycznymi). Prace teoretyczne dotyczace oddziatywania GD
typu 90° z wtraceniami niemagnetycznymi badaja gtéwnie proste geometrie,
a opisywane wartosci skojarzonego z nimi naprezenia kotwiczacego GD sa
jednak nieduze. Mozliwe jest, ze gdy w kotwiczeniu biora udzial skupiska
wydzielen, to wysokosci barier, ktére tacznie tworza one dla ruchu GD, sa

znacznie wieksze.

. Wedtug wiedzy autora w tej dysertacji po raz pierwszy zostal wykazany

wplyw deformacji plastycznej na natezenie emisji mechanicznego efektu Bar-
khausena. Wraz z deformacja plastyczng rosna wartosci makronaprezenia we-
wnetrznego oy, przez co przesuniete sg pozycje rownowagi dla granic domen
magnetycznych w stanie rozmagnesowanym, wzgledem tych, ktore zajmowa-
tyby w materiale bez o;. Powoduje to asymetri¢ natezenia emisji MeBN wzgle-
dem kierunku naprezenia. Opracowany w ramach tej dysertacji model pozwala
rowniez na odtworzenie tej asymetrii. Dzigki temu mozliwa jest réwnoczesna
ocena stanu wartosci naprezenia mikro- i makroskopowego przy wykorzysta-
niu badania emisji MeBN, ktora do tej pory byta kojarzona jedynie z mikro-

naprezeniem.

. Analiza wynikéw pomiaréw mechanicznego efektu Barkhausena zarejestrowa-

nych w trakcie préby zmeczeniowej pozwala na stwierdzenie, ze jest to zjawi-
sko bardzo czute na zachodzace podczas takiej proby zmiany mikrostruktury.
Bardzo wazng zaletg MeBN jest mozliwos¢ przeprowadzania takiej analizy
bezposrednio w trakcie pracy maszyny do testow zmeczeniowych. Zaleca sie
dalsze badania majace na celu skojarzenie obserwowanych zmian w charakte-
rze sygnatu MeBN z faktycznymi procesami zachodzacymi w mikrostruktu-
rze materiatu. Zagadnienie monitorowania prob zmeczeniowych przy pomocy

analizy pomiaréw emisji MeBN posiada zatem duzy potencjal rozwojowy.

. W opracowanym w ramach tej dysertacji fenomenologicznym modelu nateze-

nia emisji mechanicznego efektu Barkhausena w funkcji zadawanego napre-
zenia, wystepuja zatozenia na temat struktur magnetycznych i efektéw jakie

na nie wywiera naprezenie, ktore moga by¢ zweryfikowane w przysztosci dzie-
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ki postepom w mikroskopii magnetycznej. Pozwolitoby to na udoskonalenie
modelu oraz, by¢ moze, wyprowadzenie go na bazie teorii mikromagnetyzmu.
Zjawiska takie jak, sposob przemieszczania granicy domen magnetycznych ty-
pu 90° pod wpltywem naprezenia oraz zakresy ruchu GD 90° w obcigzanym
materiale, wedlug wiedzy autora, nie zostaly jeszcze bezposrednio zaobserwo-

wane za pomoca mikroskopii magnetyczne;j.

Uktad opracowany w ramach tej dysertacji charakteryzowalo ograniczenie
maksymalnej amplitudy naprezenia w materiale. Dla probek o granicy pla-
stycznosci odpowiednio wysokiej powodowato to znaczne niepewnosci w pa-
rametrach wyznaczonych w badaniu emisji MeBN i ograniczalo mozliwo$¢
i zakres stosowania modeli teoretycznych do analizy wynikéw. Dla probek
ze stali S460ML konieczne byto wykorzystanie maszyny do testow zmecze-
niowych, gdyz uktad wykorzystywany przez autora nie osiggatl nawet potowy
zakresu sprezystego tego materiatu. Nalezy zmodernizowaé uktad i umozliwié¢
na osigganie wartosci naprezenia rzedu 500 MPa, aby mie¢ mozliwos¢ petnego

badania wickszej gamy materiatow.

Zastosowanie analizy pojedynczych impulséw indukowanych w cewce detek-
cyjnej sondy MeBN moze pozwoli¢ na szerszy wglad w morfologie defektow.
Prawdopodobnie bedzie to wymagalo opracowania nowej konstrukcji sondy
oraz uktadu analizy analogowej umozliwiajacego unikniecie deformacji ksztal-
tu impulsu przez elementy bierne sondy, tworzace de facto uktad RLC. Moz-
liwe beda dzigki temu réwniez badania pozwalajace na ocene zlepiania im-
pulséw pochodzacych od pojedynczych zdarzen odkotwiczania granic domen

magnetycznych od defektow.

Na podstawie znanych oraz ujawnionych w tej dysertacji wtasciwosci me-
chanicznego efektu Barkhausena mozna stwierdzi¢, ze jest to bardzo cenne,
a zarazem unikalne Zrodto informacji o mikrostrukturze, ktore cechuje wysoki

potencjal poznawczy.
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Spis skrotow

AMW Akademia Marynarki Wojennej w Gdyni
DM domena magnetyczna

DVRT transformatorowy, réznicowy czujnik przemieszczen liniowych (z ang. - Dif-

ferential variable reluctance transformer)
Fala EM fala elektromagnetyczna
FFT szybka transformata Fouriera (z ang. - fast Fourier Transform)
GD granica domen magnetycznych
IMN Instytut Metali Niezelaznych w Skawinie
Int; warto$¢ catki z przebiegu Upsepy(0) w zakresie od Sciskania do rozciagania
Int,. o przebieg Int;+1Int,

Intqgo iloraz wartosci calki z emisji mechanicznego efektu Barkhausena podczas

pierwszego obcigzania oraz calki z petli histerezy
Int, warto$¢ catki z przebiegu Upepy(0) w zakresie od rozciagania do Sciskania
Int,_; przebieg Ints-Int,
Intyeen Wartos$é calki z petli histerezy mechanicznego efektu Barkhausena
IPPT Instytut Podstawowych Probleméw Techniki PAN w Warszawie
MBN magnetyczny efekt Barkhausena

MeBN mechaniczny efekt Barkhausena
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MeBNs; wartos¢ maksimum emisji MeBN podczas pierwszego obcigzania
MeBN,,,.x wartos¢ maksimum emisji MeBN

MMA moment magnetyczny atomu

Model GC model Gateliera i Catty’ego

Model K model Klebera

Model S model Soultana

Model SB model Smitha i Birchaka

PG Politechnika Gdanska

PW przedwzmacniacz

RMS obwiednia napiecia skutecznego (z ang. - root mean square)
TWM tarcie wewnetrzne pochodzenia magnetycznego

XRD dyfrakcja promieni rentgenowskich (z ang. - z-ray diffraction)

II
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Spis symboli

Ap stata kalibracyjna uktadu do pomiaru odksztatcenia probki
B indukcja pola magnetycznego
B(H) petla histerezy magnetycznej

A0,q: separacja maksiméw emisji mechanicznego efektu Barkhausena wyrazona

w jednostkach naprezenia

Eyvepy wartosé strat energii na emisje mechanicznego efektu Barkhausena w jed-

nym cyklu drgan

Erwa wartosé strat energii na tarcie wewnetrzne pochodzenia magnetycznego w

jednym cyklu drgan
fo czestotliwosé graniczna filtru
G wspotezynnik wzmocnienia
H natezenie pola magnetycznego
H¢ pole koercji magnetycznej
Hy, twardos¢ w skali Vickersa
M wektor magnetyzacji ferromagnetyka
Np liczba barier, parametr modelu
Ngp liczba granic domen magnetycznych, parametr modelu

N(o) funkcja rozktadu naprezen wewnetrznych

I1I
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Nsp(o) funkcja rozktadu naprezen wewnetrznych wykorzystywana w modelu Smi-
tha i Birchaka

Nzap(ogp) rozklad czestosci wystepowania zakreséw ruchu granic domen magne-

tycznych, wyrazony w jednostkach naprezenia
d.,. gestosé energii wymiany ferromagnetyka
pa gestosé dyslokacji
o7 makronaprezenie

015t Wartos¢ naprezenia, przy ktoérej nastepuje maksimum emisji MeBN podczas

pierwszego obcigzania
oy mikronaprezenie
orrr submkronaprezenie

op wartos¢ naprezenia potrzebna do odkotwiczenia granicy domeny magnetycznej

od bariery
o(e) petla histerezy mechanicznej

orwum Szeroko$é potdowkowa maksimum emisji mechanicznego efektu Barkhause-

na

OGDmaz Wartos¢ naprezenia odpowiadajaca najwickszemu zakresowi ruchu granicy

domen magnetycznych w materiale

Oapmin Wartosé naprezenia odpowiadajaca najmniejszemu zakresowi ruchu granicy

domen magnetycznych w materiale

0; wartos¢ srednia naprezenia wewnetrznego

1

o; wartosc¢ srednia naprezenia wewnetrznego wyznaczona przy wykorzystaniu sktad-

nika funkcji rozktadu naprezen wewnetrznych o mniejszej wartosci sredniej

0?8 wartodé érednia naprezenia wewnetrznego wyznaczona przy pomocy modelu

Smitha i Birchaka

IV
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af BF Wwartoéé érednia naprezenia wewnetrznego wyznaczona przy pomocy modelu

Smitha i Birchaka, na podstawie przebiegu pierwszego rozciggania

SB

0777 wartosé srednia naprezenia wewnetrznego wyznaczona przy pomocy modelu
Smitha i Birchaka, na podstawie przebiegu pierwszego Sciskania
XD wwartosé $rednia naprezenia wewnetrznego wyznaczona przy pomocy pomiaru

dyfrakcji promieni rentgenowskich

Opos Warto$¢ naprezenia, przy ktoérej nastepuje maksimum emisji mechanicznego

efektu Barkhausena

OwEWmaz Wartosé¢ naprezenia odpowiadajgca najwiekszej amplitudzie kotwiczenia

barier w materiale

ow EWmin Wartos¢ naprezenia odpowiadajgca najmniejszej amplitudzie kotwiczenia

barier w materiale

0, wartos¢ naprezenia potrzebna do przemieszczenia granicy domeny magnetycznej

do potozenia bariery
T, temperatura Curie

U.rnms warto$é napiecia skutecznego liczona dla catej petli histerezy mechanicznego

efektu Barkhausena
U réznica wartosci napigcia w parze fotoogniw

Unrepn chwilowa warto$é¢ obwiedni mechanicznego efektu Barkhausena po elimina-

cji wptywu predkosci zmian naprezenia
U, sygnal napieciowy z uktadu Analizatora MeBN
Urns chwilowa warto$é obwiedni mechanicznego efektu Barkhausena
v, predkosé zmian naprezenia
W energia wewnetrzna ferromagnetyka
W, energia anizotropii magnetokrystalicznej ferromagnetyka

W, energia granic domenowych ferromagnetyka
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W, energia magnetosprezysta ferromagnetyka
W, energia magnetostatyczna ferromagnetyka

W, energia wymiany ferromagnetyka
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Streszczenie w jezyku polskim

Mechaniczny efekt Barkhausena, wfasciwosci oraz wykorzystanie do

wyznaczania funkcji rozktadu naprezen wewnetrznych

Dysertacja dotyczy zjawiska mechanicznego efektu Barkhausena (MeBN) i je-
go wykorzystania do wyznaczania funkcji rozktadu naprezen wewnetrznych, N (o),
w stalach ferromagnetycznych. MeBN jest to zjawisko indukowania impulséw na-
pieciowych w cewce stykajacej sie z lub nawinietej na ferromagnetyk poddany dzia-
taniu zmiennego naprezenia. Jest to efekt reorganizacji struktury magnetycznej pod
wplywem naprezenia, podczas ktoérego granice domen magnetycznych typu nie-180°
(GD) przemieszczaja sie skokowo w nowe pozycje réwnowagi. Towarzyszaca temu
zdarzeniu emisja MeBN jest jeszcze nadal stosunkowo mato poznanym zrodlem in-
formacji o rozktadzie sktadnikoéw mikronaprezenia okreslanych w literaturze jako
orrr- Maja one charakter krétkozasiegowy i towarzysza defektom struktury. W ra-
mach tej dysertacji opracowany zostal uktad pomiarowy pozwalajacy na pomiar
emisji MeBN z duza rozdzielczoscig i wysokim stosunkiem sygnatu do szumoéw.
Zidentyfikowany zostal problem wptywu predkosci zmian naprezenia na natezenie
emisji MeBN, v,, oraz opracowana zostata procedura pozwalajaca na uzyskanie wy-
nikow niezaleznych od v,. Opracowany zostat fenomenologiczny model zaleznosci
emisji MeBN od zadawanego naprezenia. Pozwala on na wyznaczenie funkcji rozkta-
du wartosci naprezenia potrzebnego do odkotwiczenia GD od bariery, oddzielajac
je od wartosci naprezenia potrzebnego do przemieszczenia GD. Bylo to niemozliwe
w dotychczas wykorzystywanych modelach, takich jak np. model Smitha i Birchaka.
Na tej podstawie zostata opisana metoda analizy wynikéw pomiaréw emisji MeBN
pozwalajaca na wyznaczanie N (o). Wytworzone i zbadane zostaly serie probek
stalowych o mozliwie najbardziej zroznicowanym stanie naprezenia wewnetrznego.
Zaobserwowany zostal po raz pierwszy wpltyw makronaprezenia wewnetrznego, oy,
na emisje MeBN. Jego wielko$¢ zostata oszacowana za pomocg opisanego w tej
dysertacji modelu. Poréwnanie wynikéw dotyczacych oceny mikronaprezenia we-
wnetrznego uzyskanego przez analize wynikow MeBN, dyfrakcji promieni rentge-
nowskich oraz pomiaréw twardosci, Hy, i pola koercji magnetycznej, He, pozwala

uwiarygodnic¢ zastosowane metody analizy.


http://mostwiedzy.pl




A\ MOST

Streszczenie w jezyku angielskim

Mechanical Barkhausen noise, its properties and application to evaluation

of internal stress distribution function

This dissertation concerns mechanical Barkhausen noise (MeBN) and its appli-
cation to evaluation of internal stress distribution function, N (o), in ferromagnetic
steels. MeBN is a phenomen of inducing of voltage pulses in a coil surrounding
or adjacent to a ferromagnetic material subjected to time-varying mechanical load.
Its cause are the irreversible and abrupt motions of non-180° magnetic domain walls
(DW) under the influence of external stress, which are being pinned and unpinned
from structural defects. The emission of MeBN pulses that accompanies these events
is still a not well understood source of information on distribution of microstresses
referred to as oy in the literature. These microstresses are short-ranged and they
are associated with structural defects. Within this dissertation an experimental ap-
paratus was designed that allows for a precise measurement of MeBN emission with
high signal-to-noise ratios. A problem of the influence of the rate of change of stress,
V5, on intensity of MeBN was identified and a corrective procedure that allows to
produce results independent of v, was devised. A phenomenological model of the
influence of stress on MeBN emission was developed and studied. It allows to obtain
internal stress distribution function N(o) that concerns stresses that are separa-
ted from stresses that are associated with movement of DW and which are only
linked with depinning stresses (oy;7). This wasn’t possible using previous models
developed for MeBN and magnetomechanical hysteresis description, such as the
Smith and Birchak model. This forms the basis for devising of methods of MeBN
results analysis that allow to obtain N(o) concerning ;. Influence of internal
macrostresses, oy on MeBN was for observed the first time. The values of o; were
evaluated using the aforementioned model. The comparative analysis of the results
of microstresses obtained with MeBN and X-ray diffraction methods and also me-
chanical hardness Hy and magnetic coercivity He values allows one to validate the

developed methods of MeBN analysis.
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