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OCENA POZIOMU NAPREZEN W STREFACH ICH KONCENTRACJI (SKN)
WEDLUG METODY MAGNETYCZNEJ PAMIECI METALU (MPM)

Wiasow W.T., Dubov A.A.
Energodiagnostyka Sp z 0.0.-Warszawa, Moskwa

1. Wykorzystuje si¢ zalezno§¢ migdzy magnetyczna a mechaniczng  energia
(wynikajaca z obciazen), otrzymana w wyniku eksperymentalnych[1] i teoretycznych

badan[2]:
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gdzie: Ky —graniczna (maksymalna) wielko$ci gradientu pola magnetycznego
(dH/dx), zarejestrowana podczas kontroli metoda MPM w SKN bezposrednio przed
formowaniem si¢ (w poczatkowym etapie rozwoju) mikropeknigcia, co odpowiada wielkosci
napr¢zen dla umownej granicy wytrzymatosci ommetalu , ktore rejestruje si¢ podczas badan
probek :

K - $rednia-wywazona wielko$¢ gradientu pola magnetycznego (dH/dx), otrzymana z
obliczen wynikow uzyskanych z pomiaréw wielu Kj,=dH/dx w SKN zgodnie z metodyka
zamieszczona w [1]. W oparciu o metodyke K;- odpowiada wielko$ci naprezen dla umowne;j
granicy plastycznosci e metalu , ktére rejestruje si¢ podczas badan probek.

2. Na podstawie informacji pobranych z tablic - poradnika dotyczacych gatunku stali
badanego elementu lub oprzyrzadowania , okres§la si¢ wzgledne przewegzenie v, ktore
odpowiada najmniejszemu przekrojowi podczas badan probki (szyjki).

W tablicach nr nr 1,2,3 pokazano wielkosci v i inne mechaniczne charakterystyczne
wiasnosci dla weglowych, chromowych (Cr1) i chromo-niklowych (Cr2) gatunkéw stali.

3. Po okresleniu wielkosci y, wykorzystujac diagram &ewn=f(y) ( patrz.rys.l) ,
otrzymana w wyniku metod obliczeniowych , okresla si¢ wielkoSci &yrown.
3. Po okresleniu wielkosci v, wykorzystujac diagram &ewn, =f(\) ( patrz.rys.1), otrzymana w
wyniku metod obliczeniowych [3], okresla si¢ wielkosci wzglednego wydtuzenia w obszarze
nieréwnomiernego odksztatcenia (W szyjce) &yown -
Odksztatcenie &swn metalu otrzymane na drodze pomiaréw 1 obliczen na podstawie
wykonanych badan na rozciaganie standartowych probek, umownie odpowiada odksztatceniu
metalu, ktore ma miejsce w lokalnych SKN na rzeczywistym obiekcie kontroli (OK).
Odksztatcenie probki w obszarze rownomiernym &eown , Umownie odpowiada odksztalceniu
w podstawowym metalu obiektu kontroli (OK) poza SKN.
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Rys.1 Zwigzek Sredniego wzglednego wydluzenia w obszarze nierownomiernego
odksztatcenia ze wzglednym przewezeniem dla roznych materiatow i obrazujqca je funkcja
aproksymujqca .

4.Wyznaczenie gyown , WQ. diagramu przedstawionego na rys.2 i otrzymanej z pracy
[3], okresla sig zalezno$¢ oy /om .
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Rys.2. Zwiqzek zaleznosci wielkosci granicznej wlasciwego obcigzenia dla czasowej
granicy wytrzymatosci ze Sredniq wielkosciq wzglednego przewezenia w obszarze
nierownomiernego odksztalcenia dla rozmych materiatow i obrazujqca je funkcja
aproksymujqca .



Gdzie; oy — odpowiada granicznej wielko$ci naprezen w miejscu przewegzenia
wzglednego (szyjki) , to jest w obszarze nierownomiernego odksztatcenia &yown. ObSzar ten
podczas kontroli oprzyrzadowania metoda MPM odpowiada Kg.

om — odpowiada umownej granicy plastycznosci o dla obszaru probki z
rownomiernym odksztatceniem 1 kiedy wspotzaleznos¢ (1) dla obszaréw réwnomiernego i
nierownomiernego odksztatcenia bgdzie miala nastepujaca postac:
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oznacza to , ze zachodzi korelacja energetyczna on /e dla obszaru odksztatcenia
rOWNOMmMiernego &swn 1 Ggr /Om dla obszaru odksztatcenia nieréwnomiernego nrown , zaleznosé
ta wyjasnia si¢ gestoscia dyslokacji odpowiednio w obszarach gown | Ewown - Wyjasnimy te
wspotzaleznos¢ na przyktadzie badan probki poddanej rozciaganiu.
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Rys.3 Rozmieszczenie obszaréow odksztalcenn  (deformacji):  réownomiernej (&own ),
nierownomiernej dla calej objetosci szyjki  (&wown) [ nierownomiernej w  lokalnym
mikronowym obszarze €%, :

a) — poczqtkowy etap tworzenia si¢ szyjki w lokalnej (mikronowej)strefie
probki;

b) — koricowy etap rozwoju i utworzenie sie szyjki przed zerwaniem probki ;
- wzgledne przewezenie probki, odpowiadajqce minimalnemu przekrojowi W
szyjce



Z rys.3 wida¢, ze wielkosci O otrzymane podczas badan na rozciaganie dla
przecigtnej (Sredniej) catej dhugosci i calego przekroju probki, odpowiadaja wielkoscia o. dla
lokalnej (mikronowej) strefy (& ) w poczatkowym momencie tworzenia si¢ szyjki. Jest to
moment przewyzszenia szybkosci odksztalcenia (deformacji), zachodzacego poslizgu
dyslokacji (odksztalcenia plastycznego) nad szybko$cia zmian zachodzacych podczas
odksztalcen sprezystych. WielkoSci oy otrzymane podczas osiagnigcia (&mwswn) W koicowym

etapie tworzenia si¢ szyjki odpowiadag!®k w poczatkowym etapie tworzenia sie¢ szyjki w
m

lokalnej mikronowej strefie.

5. Tak wiec znajac K., otrzymane podczas badan w strefie SKN, ktore odpowiada
granica plastyczno$ci ce W obszarze gyown (IUD o dla Obszaru gswn ), 1 znajac Ky , dla
strefy SKN, ktore odpowiada o (oy) dla obszar6w &ewn mozna dokona¢ oceny poziomu
koncentracji naprgzen oy W strefie SKN , gdzie wielkos¢ K osiagneta Ky , wykorzystujac
wspotzaleznos¢ (3).

6. Przyklady oceny wielkosci granicznej koncentracji naprgzen oy W strefie SKN
ujawniong w wyniku kontroli metoda MPM , przy granicznych wielko$ciach Kg.

Podczas kontroli rurociagu gazowego (J219x8mm ze stali w gatunku 20 ujawniono 37
odcinkéw z SKN. Obliczenia, przeprowadzone wg. Programu ,, MMP-System” dla wszystkich
odcinkow , pokazaty $rednie wielko$ci gradientu pola K=dH/dx (K=Kg) rowne 10,66x10°
(A/m?). Maksymalne wielkosci gradientu pola magnetycznego Kmax , Otrzymane podczas
kontroli na jednym odcinku ze strefa SKN , okazalo si¢ rownym ~ 30,0x10° (A/m?). Dla
zmierzonej wielkosci Knyax przeprowadza si¢ oceng poziomu maksymalnych naprezen w tej
strefie SKN, wykorzystujac obliczeniowa wspotzaleznos¢ (3):

o = Ko o= 300 4a1274 k—92]5742MPa,
K, 106 mm

gdzie om =44,1 (kg/mm?) — granica wytrzymatosci dla rurociagu gazowego,
wykonanego ze stali 20 .

Obliczanie wielkosci granicznej naprgzen w SKN podczas przeprowadzania badan
probki.

W tablicy 1 dla stali 20 wielko$¢ y wynosi 0,58. Wedlug diagramu na rys.1 dla
y=0,58 okreslamy wielko$¢ &yrswn , ktore okazato sig¢ rowne 0,5.

Wedlug diagramu na rys.2 odpowiednio &uswn=0,5, t0 wartos¢ ilorazu oy /om=2,3.
Wykorzystujac wspotzaleznos¢ (3) i znajac zmierzong wielko$¢ Ky, , mozna okresli¢ Ky i

K o K, o

cp B §r

2 2
K K
Oyr. 2 = [G"pj ~ 2,3 =5.29. o _ (G—g] =23 =529

m

Stad K4=10,66%5,29=56,4 . Przy tym wielko$¢ Kgyr, Wykorzystuje wspotzaleznos¢ (3)
1 znajac zmierzone wielkosci Ky, , mozna okresli¢ oy :

T~ Ko _ 53 Tor = Ko 53
GB ch o Gm Ks’r ,

czyli przy om=44,1 (kg/mm?) wielkos¢ oy=44,1x2,3=101,43 (kg/mm?)=1014,3MPa.




W wyniku przeprowadzonych badan MPM w celu okreslenia Ky , Knax 1 obliczen,
widaé, ze w lokalnej strefie SKN rzeczywisty poziom naprg¢zen wynosi 742 MPa, chociaz i
przekracza przyjeta  wielko§¢ granicy wytrzymalosci om=441MPa, jednakze wielkos¢
granicznej oy=1014 MPa, przy ktorej tworzy si¢ mikropgknigcie (graniczny stan metalu), nie
osiagnigto.

Oceng wielko$ci granicznej koncentracji naprezen, wykorzystujac wspotzaleznos¢ (3),
mozna przeprowadzi¢ prosta droga na podstawie zmierzonych magnetycznych parametréw
Kér [ Kmax-

. K : S
Jezeli stosunek —™* okaze si¢ rowny (czy tez w przyblizeniu rowny) K, , wtedy to

§r

2
o, .
Znajac om z poradnika (z tablic) dla danego gatunku stali i wspotzalezno$¢ ( g'j dla znanej

On

wielkosci gurswn (Okresla sig wg. rys.2), ustala sig ogr W SKN w wielko$ci Kmax & Kgr,

Przedstawiona ocena koncentracji napr¢zen w odniesieniu do pracy [3] odbywa sig z
,lokalnego” poziomu nieréwnomiernego odksztatcenia gyewn W obregbie ,,szyjki” probki
(patrz. rys. 3b). Poziom lokalnosci, osiagalny przy uzyciu metody MPM podczas pomiarow
pola magnetycznego H, i jego gradientu dH/dx na rzeczywistym wyrobie (lub
oprzyrzadowaniu) , stanowi na plaszczyznie obszar 2+3mm? , to jest mniej niz plaszczyzna
przekroju typowej probki w miejscu wzglednego przewezenia. Jednakze wielkosci tych
plaszczyzn w przyblizeniu sa jednakowego rzedu (rozmiaru) pod wzgledem lokalnosci.

Nalezy zauwazy¢, ze rzeczywista ,Jlokalno$¢” koncentracji naprezen w miejscu
powstania (narodzin) wady w SKN jest (o kilka rozmiarow) dwa —trzy miejsca po przecinku
(0,00..) mniejsza niz powierzchnia mierzona i wynosi 1-2 mikrona (na dlugosci) co jest
mozliwe do oceny przy zastosowaniu badan metoda replik metalograficznych. Taki poziom
,»lokalno$ci” wielkosci oy w SKN moze by¢ jeszcze wigkszy w poroéwnaniu z obliczeniami
wspolzaleznosci (3).

LITERATURA

1. Dubov A.A., Dubov AlA. Kolokolnikow S.M. Podrecznik do nauki. Metoda
magnetycznej pamigci metalu 1 przyrzady kontroli. M.: 3A0 «Tucco», 2003, 324c.

2. Wiasow W.T., Dubov A.A.Fizyczne podstawy metody magnetycznej pamigci metalu. M.:
3A0 «Tucco», 2004, 424c.

3. Wiasow W.T., Dubov A.A. Teoria fizycznych procesow ,,odksztatcenia-zniszczenia” M.:

3AO0 «Twuccow, 2007, 517c.



Tablica 1Charakterystyki wlasno$ci mechanicznych stali weglowych

Lp Gatunek stali | Charakterystyki wtasnosci mechanicznych Uwagi
W Om/Ce Om, e, &m
kg/mm? | kg/mm?
1. 3 0,48 1,889 42,5 22,5 0,22
2. 6 0,5 2,164 66 30,5 0,16
3. 8 0,55 1,778 32 18 0,2
4. 10 0,55 1,623 43 26,5 0,315
5. 15 0,5 1,84 46 25 0,32
6. 20 0,58 1,531 441 28,8 0,373
7. 25 0,45 1,563 50 32 0,28
8. 30 0,5 1,833 55 30 0,21
9. 35 0,37 1,636 54 33 0,25
10. 40 0,45 1,811 67 37 0,24
11. 45 0,4 1,778 64 36 0,22
12. 60 0,35 1,385 72 52 0,17
13. Fe 0,46 1,382 17 12,3 0,14
Tablica 2Charakterystyki wlasnos$ci mechanicznych stali chromowych (Chr1)
Lp Gatunek stali | Charakterystyki wtasnosci mechanicznych Uwagi
W om/oe Om, Ok, Em
kg/mm? | kg/mm?
1. H13 0,659 1,237 88,6 71,6 0,192
2. 20H 0,4 1,495 78,5 52,5 0,195
3. 38HA 0,28 1,111 100 90 0,18
4. 40H 0,42 1,188 95 80 0,13
5. 30HM 0,47 1,237 74,2 60 0,195
6. 34HMA 0,4 1,411 67 47,5 0,195
7. 35HM 0,35 1,136 89,5 78,8 0,226
8. 40HF 0,45 1,093 94 86 0,26
9. 40HN 0,4 1,238 80,5 65 0,175
10. TH18NIT 0,55 1,747 55 20 0,4
11. 12H1IMF 0,78 1,465 47,9 32,7 0,308
12. 15SHIMF 0,77 1,557 52,3 33,6 0,324




Tablica 3
Charakterystyki wlasno$ci mechanicznych stali chromowo-niklowych (Chr2)

Lp Gatunek stali | Charakterystyki wtasnoéci mechanicznych Uwagi
W om/oe Om Ok, Em
kg/mm? | kg/mm?
1. 1H17N2 0,59 1,247 96 77 0,17
2. 12HN3A 0,52 1,206 89 73,8 0,168
3. 30HN3A 0,5 1,102 91,5 83 0,2
4. 30HGSA 0,42 1,115 107 96 0,13
5. 25H2GMTA | 0,45 1,112 169 152 0,11
6. 34HN3MA 0,35 1,114 97,5 87,5 0,187
7. 40HN3MA 0,52 1,124 109 97 0,156
8. 18H2N4MA | 0,5 1,135 126 111 0,12
9. 38H2MUA 0,5 1,126 98 87 0,19
10. 50HFA 0,4 1,097 96 87,5 0,22
11. 60S2 0,2 1,171 130 111 0,12
12. Fe 0,6 3,953 17 4,3 0,14




