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EMISJA AKUSTYCZNA TOWARZYSZACA PRZEMIANOM FAZOWY!!
V DEFORMOWANEJ STALI 1H18N9T

1. .Wprowadzenie

Celem pracy bylo zbadanie, ¢zy i w jakim stepniu zjawvisko
emisji akustycznej, wystgpujacej podczas plastycznej deforma-
cji stali 1H18N9T, mo%na wigzad = préemianami fazowvmi zachodza~
cymi w tym materiale.

W paturalnych warunkach stal ta jest stalg austenityeczng
/paramagnetyczng/. Pod wpiywem odksztesicenia plastycznego ze-
chodzg w pie] przemiany fazowe -ﬁj , w wynlku ktérych wytwarza
sie struktura bardziecj stabilna - martenzyt /ferromagnetyk/,
Zmiana wiasnoé$ci magneiycznvch w czasie odksztalcenia plastycz-
nego moze siuzyé jalke wskaZnik przemian fazowych zachodzgeych
w tej stali.

W prezéntowanej pracy badano zmisny przenikalunofci nagnety-
oznej podczas rozciagania stali 1H18N9T, Jednoczeénie rejestro-
wano charakterystyki emisii skustycznei, » nastennie korelowa-

no je ze zmienami przenikalmnoéci magnetycznej.

2, Zjawisko emisji akustycznej a przemiany fazowe

Procesom zachodzgcynm v metalach towarzyszy czesto emisja
fal sprezystych o szerokim zalresie czestotliwodoi, Zjawiske
to mazwaho emis ja akustyczna. Badanla emisji akusftycznej pro-
wadzone sg najczedciej w zakresie czestotliwodel od 50 WHz do
1 MHz,
Vediug D. Jaffrey’a [g} przyczyny emisji akustycznej w motas-
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lach mozna padzielié na nastepujgce grupy:

= deformacja plastyczna,

~przemiany fazowe, :

- zjawiska magnetyczne /przemieszczanie domen magnetyczmych/,
~ zjawiska fizykochemiczne zachodzgce na powierzchni,

- proces niszozenia /pekanie/.

W praktyce mamy najoczesciej do czynienia z kilkoma przyczy-
nami emisji akustycznej naraz, Ich rodzaj i liczba uwarunkowa-
ne sg sposobem dostarczania /wzglednie uwalniania/ energii
oraz rodzajem materialu. MozZna przypuszoczaé, 2e w przypadku
rozciggania stali 1H18N9T mamy do czZynienia gléwnie z dwiema
pierwszymi przyczynami.

Emisj¢ akustyczng pojawiajgcg sie podczas odksztalcer pla-
stycznych wigze si¢ na ogét z ruchem i oddzialywaniem dyslo-
kacji w metalu, Jako Zrédla emisji akustyczne] wymieniane sg
tu majczesciej: ruch pojedylficzych dyslokacji i grup dyslokacyj-
nych, anihilacja dyslokacji o przeciwnych znakach /lub poje-
dylieczych dyslokacji na powierzchni metalu/, dzialanie Zrédel,
uruchamianie spigtrzen dyslokacyjnych, tworzenie pasm po$lizgu
oraz poélizg gramic ziarn [3} .

Najczegéciej stosowanym rodzajem deformacji podezes badania
emisji aksustioznej jest rozcigganie Jednoosiowa. Charaktery-
styki emisji akustycznej sg rejestrowane w funkecji odksztalce-
nia lub czasu, W wiekszoé$ci metali maksimum sygnalu emisji asku-
stycznej wystepuje przy przej$ciu od odksztaloer sprezystych
do piastycznych. Wig2e sie to z uruchamianiem zabloknwanych
dyslokacji, spietrzert i Zrédel dyslokacyjnych.

Ze wzrostem odksitalcenia poziom sygnalu emisji alkustycz- .
nej szybko spada do zera. Tego typu przebieg przedstawiono na
rys. 1,

¥ niektérych metalach przebieg emisji akustycznej w czasie
rozciggania ma inny charakter /patrz rys. 2/. Oprécz maksimum
wystepujacego na granicy plastyczno$ci obserwuje sig wzrost
emisji w drugim etapie odksztalcania. Taki przebieg otrzymuje
sig¢ dla stali austenityczuych, stopéw miedzi i cynku oraz nie-
ktérych stopéw aluminium. Przypuszcza sie, Ze jednym z mecha-
nizméw wywolujgeych emisje akustyczng przy duzych odksztaloe— .
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niach sa przemiany fazowe., W wigkszodcli prac poéwiecomych ba=
daniom emisji akustycznej w procesic deformacji nie byly
jednak prowadzone jednoczesne badania -przemian fazowych. Przy-
puszczénie to jest opartec na wynikach badan emisji akustycz-~
nej prowadzomych podczas obcigzen termicznych, W czasic kté-
rych zachodzg przemiany fazowe [2, 6] -

Réwnoczesne badania przemiasn fazowych i emisji akustyczne]
podczas deformacji powinny pozwolié mna poréwnanie kinetyki
tych zjawisk i ewentualne ich powigzarie. To zaimspirowalo

autoréw niniejszej pracy do podjecia takich badar.

3. Opis cksperymentu i wynilki badan,

Badaniz prowadzone na prébkach o kszialcie pokazauym na

ryvs. 3, wykomanych ze stali austenitycznej 1H18N9T, Materialem
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Iys. 3. Kszta2t i wymiary prébki.

e

wyj$eciowym byly arkusze wchy o grubosci 3,4 mm, walcowanej

na goraco. Fo wstepmym szlifowaniu i froezowaniu do ocdpowied-
piegec ksztaltu, proébki wygrzewano przez 40 min. w préZni,
w Semperaturze 107000, Takio wygrzewanie mapewnialo jednorod—
noéé struktury i usuniecie skutké stepnej obréhki. W zakre-
sic temperatur 900-500°C prébki szyblko chilodzono, aby nie wy-
stapito wydzielanie sie weglikéw.

Prébki rozciggano zZa poumocs maszyhy wytrzymalodciowe]j
firmy Schopper przy stalej predkoéci przesuwania sie szozek,
~éwne © mm/min, Wartos$é ta wyniks z technicznych mozliwoSci

maszyny. /Zakres sily rozciggajgcej wynosilt 25kN/.
Schemat ukladu pomiarowegc przedstawiono na rys. 4. Wspomniana
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maszyna wytrzymalodciowa nie zapewniale pomiaru wydluzenia,
dlatego tez zmiany przenikalnodci magnetycznej, sysnai emisji
akustycznej i przebieg sily rozciagajges] rejestrowanc w funk-
¢ji czasu rozciggania. Wartosci wydiuZomia przyporzmadiowano
na podstawie krzywych "sila-wydIuZonie", otrzymenych podomas
rozciggania takich samych prébek na maszynie wytrzymalodciowe]
firmy Instron. /Sygnaly akustyczne wywolane hadryulicznym na-

pedem tej maszyny uniemozliwialy pomiar smisji akustycmeail

7 : Uktad | i

prost{,iqc}—__ Rejestraior
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Generator

X T
!
= w3 Przed~ y o
Prébka Cﬂ;i“k wzmacniac Audimat

E &

T T 7

Maszyna
wytrzymatosciowa

Rys. 4. Schemat uvkiadu pomiarowego do badania emisji akug-
tycznej i przenikalnod$ci magnetycznej] w procesie
deformacji.
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Badania zwian przenikalno$ci magnetycznej prowadzono w na-
stepujgcy sposéb: rozcingana prébka stanowila rdzen dwédch wspbdls-
osiowo nawinigtych cewek, Na zaciski jednej =z nich podawano -

z gener'atora napiecie sinusoidalne o .czgstotliwoéciru 1000z
i amplitudzie~ 2V, ¥ wyniku przeplywu pradu L-4 przez te cewke
w drugiej powstala sila elektromotoryczna indukeji

) g=-M &,

\

gdzie: /] - indukcyjnod$é wzajemna dwéch cewek,

Przy zalozeniu, %e pojemnosd elcktryczna.pkladu cewek jest

ponijalnie mala oraz obwdd drugiej cewki jest rozwarty} otrzy-

mamy :
o ~
{2} u :L — + Rt 2
i :
il
ey e e _—
(3) =t M3

U - napiecia na zaciskach pierwszej i drugiej cewki,

A

L R « indukoyjno$é i opornos$¢ w obwodzie pierwsze]j cewki

Podstawlajge (4/ do (2) i (3) otrzymujemy zaleznos$é miedzy

amplitudami napieé na zaciskach cewek:

q:f‘?‘ MEL]. - :
V R™+ L

I

lub

2

(5) P+1=Tpfg:
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‘gdyz cewki sg nawiniete na ten sam rdzeif,
A = przenikalnoéé magnetyczna rdzenia,

- Podstawiajac (5) do (5} otrzymujemy:

Pz UZ’.
Tl it
lub
Tep ikl
(7) L== AT

A~ wspbiczynnik, ktérego wartoéd zalezy od konstrukeji

i ukradu cewek,
() e

gdzie Kk wielkod$é zalezna od komstrukeji plerwszej cewki

(8) do (7)

AL :_E_ U
Wk ‘/AL]l'_ u: 5
Ll
k

=B -~ dia danege ukladu jest wartos$cly stala, wige

ﬁﬂ AL :'4E Qin___

W MZ qz_ qa

Wspblozynniki A i B wyznaczono dosdwindezalnie mierzge none-
. -l
pigcia q ¢ LZ w ukladzie cewek bez rdzenia /*ﬂ='f/ dla dvéch

bliskich sobie warto$ci czestotliwndci.

Wyznaczone wartofci umozliwily jako$ciowsg oceng zmian przeni-
kalnodci megnetyecznej préblki, wywolanych deformacja plastycz-
ng. Majgc zarejostrowane w czasic rozclagania nerastanie na=-
pigeia lé /na naciskach drugiej cewki/ wyznaczono mna podsta-
wie zaleznoSci (9) narastanie przenikalno$ci mngnotycznej préb-
ki, Za ﬁoziom odniesienia przyjeto warto$é napigcia Lﬁ przed
umieszczeniem w cewce badanej prébki.

Pomisry emisji akustycznej prowadzono za pomoca Zzestawu
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aparatury, ktérego podstawowym ogniwem jest "Audimat P" Lirmy
Leanord. Czujnikiem emisji akustycznej jest przetwornilk piezo-
elektryczny, przetwarzajacy sygnaly akustyczne ma elekiryczne.
W przedstawionei pracy stosowanc przetwornik firwy Dunegan.
Jogo czulosé jest majwieksza przy czestotliwodci ~ 200 kHz,
Sygnal z przetwornika jest podawany na wejdcie audimat.V audi-
macie zawieraja si¢ dwa stopnie wzmacniacza o rcsuléwanym wZmol~
nieniu, filtr gbérnoprzepustowy, dyskryminator odcinajgacy sy=-
gnal? na wybranym poziomie amplitudy oraz licznik impulséw, pow=
stajacych na wyjéciu wéwczas, gdy sygnal przekracza wartosé
réwng poziomowi dyskryminatora.V danej pracy stosowano filtr
odcinajgecy sygnaly o czesto$ci ponizej 100 kHz.

Na rejestratorze zapisywano liczbe impulsédw zliczanych w
ciggu jednej sekundy.Wielko$é te nazwano intensywnod$cia emisji
akustycznej. :

Typowy przebieg zalezno$ci sily, intensywnobci emisji aku-
stycznej i zmiany pruwenikalno$ci magnetyczne] przedstawiono
na rys. 5. Rejestracje tych przeﬁiegéw przerywano tuZ przed
zervaniem prébki /czas rozciggania/ do chwili zerwvanis wynosii
~-380 s/,

Dla poréwnania przeprowadzonoc badania tego samego typu na
prébkach wykonanych zé stali magnetycznej. Ksztait tych pré-
bek byl podobny do przedstawionego na rys. 3. Pordéwnawcze wy-
niki badan /dla stali 45/ przedstawiono ma rys. 6.

4. Uyskusja wynikéw

W stali 45, w ktérej podczas rozciggania nie mogg zachodzid
przemiany fazowe, nie obserwuje sig¢ zmian przenikalno$ci mage
netycznej./rys.6/. Znaczna zmiana przenikalno$ci magnetyczne]
wystepuje natomiast podczas rozciggania stali 1H18NST /rys.5/.
Stal ta przed deformacjg me strukture austenityczng i jest
paramagnetykiem. Podczas deformacji zachodzg w niej przemiany
fazowe [1} , w wynliku ktérych nabiera ona wla;noéci ferromagne-
tycznych., Zmiana przenikalnoé$ci podezas rozciggania stali
1H18N9T jest wskaZnikiem zachodzgcych w niej przemilan fazo-

wych,

http://rcin.org.pl



Intensywnos¢ emisji akuuyczneix102 (hnp[ﬂ

Wydluzenie wzgledne [of

£ | L] 1] T ] 1 ] T T T T T
0 15 5 13 21 29 7 45
g L 90
@
1=
o
o -
£
=
2 -16
L075 S
s
e R
9
20 = =
2 =
5 g
= >
167 N o
0,50 / 3 e
12 - 8
8.
02
| -4
44 i
uﬁéﬂ Lf
: : | L i
8 50 120 380 240 300 360
zaos Es]

Rys, 5. Zalezno$é siiy, intensywnoscl emisji akustycznej,
zmiany przonikalnodci magnetycznej od czasu roz-—
ciggania i od wydiuzenia prébek ze stali 1H18N9T

http://rcin.org.pl



- 12 =

: NWE

o, max 21400 imp/s A

o

(=8

£ 4
?é L —E v e T ) ___?LZ?

: P |

v 3 : 12
e :

N ‘ |

o | I '

= ‘

2 1 2
© z
== EA i b
- . =
E y | = | -
o 2 | | | 8 o

| -

© H | i I
-

o

! =

3

s

-4

o

2 1

1 ‘ (
1|
o] 40 Czas[s] 80 120

Rys., 6. Zalezno$¢é sily, intensywnosSci emisji akustycznéj

i zmiany przenikalnos$ci magnetyczhej od c¢czasu
rozciggania prébek ze stali L5



Al

W stali 1H18N9T mozliwe sg dwie przemianmy fazowe:perlitycz-—
na i martenzytyczna. Przemiana perlityczna polega na rozkladzie
_austenitu na prawie czyste Zelazo d i cementyt, Warunkiem
zajdcia tej przemiamny jest dyfuzja weglea, gdyz w austenicie
/staly rostwér wegla w zelazie y /jest on rozpuszczony réwno-
niernie. Wymaga to odpowiednio wysokiej temperatury i stosunko-
wo diugiego czasu. Podczas rozciggania warunki te nie byily
spelnione, totez przemiana perlityczna jest malo prawdopodobna.
Przemiana martenzytyczna polega na przebudowie 2elaza W
zelazo o ., W jej wyniku powstaje staly roztwér wegla w 2ela-
zie J- zwany martenzytem, Charakterystyczng cechg tej prze=-
miany Jest bezdyfuzyjnos$é. Jednym z mechanizméw powstawania
martenzytu jest ruch dyslokacji powodujgcy przebudowg sieci
krystalicznej L?] . Zjawisﬁo to wystepuje podczas rozciqgﬁnia
stali 1H18N9T, Prawdopodobnie mechanizm- tem powoduje przesunig-
cie granicznej temperatury przemiany fazowe]j.

Po uplywie pewnego czasu od poczgtku rozciggania stali
1H18N9T, jak widaé na rys.5, jej przenikalno$é magnetyczna za-
czyna rosngé, Wzrost tem trwa a% do zerwania prébki. W miarg
rozciggania coraz wigcej austenitu przemienia si¢ wigc W mar-
tenzyt. Jest to zgodne z wynikami badan przedstawionymi w pra-
cy [8} .

Przebiegi intensywnodci emisji akustycznej otrzymywane pod-
czas rozciggania stali 1H18N9T réznig sie od tego typu prze-
biegbébw otrzywywanych dla wetali, w ktérych nie wystegpowaly
przemiany fazowe. Swiadeza oAtym. oprécz naszych badan, rdéwniez
wyniki pracy A,V¥,Zolotowa £91 . Porédwnujgac charakterystyki
emisji akustycznej otrzymane w czasie rozciggania prébek ze
stali 1H18N9T /rys.5/ i stali 45 /rys.6/ widzimy, Ze w obydwu
przypadkach w okolicach granicy plastycznodci wystepuja maksi-
ma intensywnofci emisji akustycznej /chociaz o rézne]j wysoko-
§ci/. W miare rozciggania, w stali 45 nastepuje spadek intensy=-
wnoéci emisji akustycznej az do zaniku, natomiast w stali
1H18N9T jej wyraZamy wzrost,

Autorzy niniejszej pracy wzrost tem wigzg = przemianaml fazo-
wymi. Powigzanie to staje si¢ bardziej umotywowane, je$li poréw-
namy intemsywno$¢é emisji akustycznej z szybkoscia zmian przo=
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nikalnoécl magnetycznej /rys.7/.

Analiza przebiegbw intensywnodcl emisji akustycznej i
_§zybknégi przcnikalnosci magnetyozne] przeprowadzona dla kilku-
dziesigciu prébek wskazuje na korelacje tych zjawisk., W miare
wzrostu szybkoéci zmian przenikalno$ci magunetycsnaej, a wige
szybko$ci przemian fazowych, wzrasta intensywnoéé ewmisji aku~
stycznej. Oznacza to, Zze uaktywnia si¢ corazm wigcej “rédel
emisji akustycznej, Zjawisko emisji alkustyczmnej moze wigc siu-
2vé do badania przemian fazmowych zachodzgcych podczas deforma-
cji plastycznej metali.

5. Podsumowanie,

%Z opublikowanych dotychczas badan wynika, %e jednymn Z me-
chanizméw emisji akustycznej sa przemiany fazowe. Hadania te
Gotyczyly zazwyczaj przemian zachodzacyon podczas oboiazen
termicznych. Na ich podstawie prébowane wyjasnié jeden z mecha-
nizmbéw emisji akustycznej wystepujgecy w cmasio defrrmacji pla=-
stycznej.

¥ przedstawionej pracy $ledzono jednoczesSnie zjawisko
emisji akustyczne] i przemiany fazowe podezas rozcisgania sta=-
ii 1H18N9T. Stwierdzono, %e po osiggnigciu pewnej wartosci
odksztalcenia /~ 3%/ w stali te] nastepujo przemiana austeni-
tu w mArteuzyt. Towarzyszy temu wzrost sygnalu emisji akusty#
cznej. Analiza otrzymanych wynikéw wykazala $cislg korelacje
wiedzy przebiegiem intensywncs$ci mierzone] emisji akustycznej
a- szybkobcia zmian przenikalnoSci magnetycznej, cuzyli szybko-
$cig przemian fazowych. Zjawisko emisji akustyczne] moze Siu=-
%yé wiec do badania kinetyki przemian fazowych zachodzacych
podczas deformacji plastyecznej metali.
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