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WYKAZ WAZNIEJSZYCH POJEC | OKRESLEN UZYWANYCH W PRACY

Interdyscyplinarny charakter tematyki pracy sprawia, ze wsrdd zagadnien materiatowych
mechanicznych i elektrotechnicznych pojawiajg sie oznaczenia o tej samej symbolice. Ponizej
podano wazniejsze oznaczenia, ich znaczenie oraz podstawowe pojecia i definicje stosowane
W pracy.

Sn - skfadowa normalna indukcji magnetycznej,

Bt - sktadowa styczna indukcji magnetycznej,

Ba - indukcja pod obcigzeniem mechanicznym a,

Al/l - magnetostrykcja dtugosci,

AVIV - magnetostrykcja objetosci,

A= Al/l - definicja wspdtczynnika magnetostrykcji,

as - wspotczynnik magnetostrykcji dla magnetyzacji nasycenia Js,

<100>, <110>, <111> - oznaczenia osi dla kierunkow krystalograficznych,

A<m>= A<n\>—" - opis anizotropii materiatu, zréwnanie wartosci wspotczynnikow
magnetostrykciji,

Js - magnetyzacja nasycenia przy 2aex

J — magnetyzacja,

Ja - magnetyzacja od naprezen,

JNVRM - magnetyzacja dla szczeg6lnej  wartosci  natezenia  magnesowania

charakteryzujgca zakres magnetycznej reakcji materiatu,

MRM - magnetyczna reakcja materiatu,

MMRM - metoda magnetycznej reakcji materiatu,

Wi/ - energia pola magnetycznego (proporcjonalna do natezenia pola i polaryzacji
magnetycznej),

W, - energia magnetosprezysta (zwigzana z magnetostrykcjg zs i naprezeniami a),

Wk - energia anizotropii magnetycznej zawarta w budowie krysztatu,

Wa - jednoosiowa energia anizotropii,

Ws - energia anizotropii ksztatu,

fio — stata magnetyczna,

Pw, Pr - wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna,

pro - maksymalna wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna (przy obcigzeniu),

E - modut Younga,

e — odksztatcenie,

Hc - natezenie koercji,

p — rezystywnos¢,

HV - mikrotwardo$é Vickersa,

A2 - kwadrat szerokosci linii dyfrakcyjnych promieni rentgenowskich,

tg(5r - tangens kata strat relaksacyjnych,

FEMM - Finie Element Magnetic Metod,

Apip - wspotczynnik magnetorezystywnosci,

Hk — pole anizotropii (Hk= 2 K/Js),

K - stata anizotropii materiatu,

N — wspotczynnik odmagnesowania,

Hz - natezenie zewnetrznego pola magnetycznego,

/1w - natezenie pola magnetycznego w badanej prébce,

S - czutos¢ magnetosprezysta,

0 - strumien magnetyczny zwojnicy z rdzeniem,

0o - strumien magnetyczny dla powietrza zwojnicy bez rdzenia,



Oa ~ strumien magnetyczny rdzenia pod obcigzeniem mechanicznym,
a —naprezenie mechaniczne,

Re - granica plastycznosci,

Rm - granica wytrzymatosci,

A$ —wydtuzenie,

z - przewezenie,

KCU —udamos¢,

S1 - czuto$¢ magnetosprezysta,

*rax - czuto$¢ magnetosprezysta maksymalna,
) - mocowa czuto$¢ magnetosprezysta,
5mp - czuto$¢ magnetyczno-pomiarowa,

dodatkowe wprowadzenie w tekscie innych oznaczen bedzie kazdorazowo doktadnie
objasniane.

Definicje

Diagnostyka techniczna [technical diagnostics] - dziedzina wiedzy obejmujaca catoksztatt zagadnien
teoretycznych i praktycznych, dotyczacych identyfikacji i oceny aktualnych, przesztych i przysztych
stanow obiektu technicznego z uwzglednieniem jego otoczenia [153], wykorzystujaca miedzy innymi
wyniki obserwacji procesow resztkowych [153] (drgania, hatas i temperatura), generowanych podczas
funkcjonowania obiektu (diagnostyka wibroakustyczna, cieplna).

Krzywa ,,zycia” maszyny [curve of machine’ ,,life”’] - przedstawienie przebiegu zuzywania sie
maszyny zobrazowany miarg symptomu S w procesie eksploatacji 0 [153] wyrazonym miedzy innymi
czasem lub wykonang liczbg cykli.

Krzywa Lorenza - krzywa zycia maszyny

»Historia obcigzen” - zbiér informacji o charakterze obcigzen i ich wartosci w Korelacji z czasem lub
liczba cykli podzespotu badanego elementu konstrukcyjnego [25, 26]. Charakter obcigzen to liczba
cykli, ich symetria i warto$¢ naprezen (nisko- lub wysokocyklowe [64]).

Magnetyczne pole rozproszenia [magneticflux leakage (wyciek)] - pole wychodzace poza gtéwny
obwdd magnetyczny. W konstrukcjach maszyn i urzadzen magnetycznych pole to jest zrodiem strat i
zaktocen. W defektoskopii magnetycznej pole to jest podstawowym Zrodtem informacji o nieciggtosci
obiektu, w diagnostyce magnetycznej stanu jest zrodiem informacji o stanie obecnym i przysztosci
obiektu. Pole tojest specjalnie wzbudzone od zewnetrznego Zrédta magnetycznego pola testujgcego.

Defektoskopia magnetyczna - jedna z nieniszczacych metod identyfikacji niejednorodnosci
materiatu, wykorzystujgca obecnos¢ magnetycznego pola rozproszenia nad niejednorodnoscia
materiatu. Niejednorodno$¢ moze by¢ opisywana za pomocg parametréw geometrycznych (wymiar i
usytuowanie) lub fizycznych, jak: konduktywnosé, przenikalno$¢ elektryczna i magnetyczna [123].

Diagnostyka magnetyczna stanu [conditio magnetical diagnostic] - dziedzina wiedzy obejmujaca
catoksztatt zagadnieri teoretycznych i praktycznych dotyczacych identyfikacji i oceny aktualnych,
przesztych i przysztych stanéw elementu obiektu technicznego z uwzglednieniem jego otoczenia,
wykorzystujagca miedzy innymi wyniki obserwacji zmian zewnetrznego pola magnetycznego od
kalibrowanego zewnetrznego Zzrodta wzbudzenia. Diagnostyka magnetyczna bada stany naprezen
sprezystych lub zmeczeniowych w materiale elementu, zanim wystapig zmiany ciggtosci wykrywane
na przyktad defektoskopig magnetyczna. Informacje pozyskane z analizy rozkladu pola
magnetycznego stuza do oceny stanu aktualnego i przysztych stanéw elementu, a wiec do okreSlenia
czasu zycia [aut].

Magnetyczna krzywa zmeczenia materiatu - przedstawienie przebiegu utraty pierwotnego stanu
technicznego elementu maszyny na podstawie korelacji szczegdélnego zwigzku parametrow
magnetycznych lub /J3/Hc z funkcja czasu lub liczba cykli obcigzenn zmeczeniowych
mechanicznych [aut].

1. WSTEP

1.1. Wprowadzenie

Praca dotyczy gtownie zagadnien magnetycznej metody oceny stanu oraz prognozy
przysztoSciowej elementu maszyny wykonanego ze stali konstrukcyjnej. Autor bada korelacje
miedzy stanem naprezeri mechanicznych sprezystych i zmeczeniowych a parametrami
magnetycznymi materiatu. Podejmuje badanie zaleznosci parametrow magnetycznych
materiatu elementu, zanim wystapig pierwsze odznaki braku ciggtosci materiatu wykrywane
defektoskopia magnetyczng. Zrodta literaturowe krajowe i zagraniczne, z nielicznymi
wyjatkami, potwierdzajg szybki rozwdj elektromagnetycznych metod testowania materii w
zakresie potrzeb defektoskopii (p.1.2). Diagnostyka materiatu ferromagnetycznego poprze-
dzajgca rozw0j wad ukierunkowana na potrzeby przemystu jest w literaturze nielicznie
prezentowana (p. 1.3).

Magnetyczne pole elementu wykonanego ze stali konstrukcyjnej, wzbudzone z zew-
netrznego zrodia testujgcego, zmienia sie pod wptywem ztozonych proceséw postepujacych
w materiale powodowanych dtugotrwatym obcigzeniem mechanicznym w zakresie obcigzen
zmeczeniowych, a takze sprezystych. Wystepujace korelacje pomiedzy stanem obcigzen
mechanicznych elementu z parametrami magnetycznymi materiatu jak i deformacje materiatu
wywotane mechanicznym obcigzeniem zmeczeniowym mogg podlega¢ badaniom mag-
netycznym.

Bezposrednie zastosowanie metod defektoskopii magnetycznej najczesciej oderwane od
zbioru zaleznosci opisujacych wiasciwosci magnetyczne w funkcji obcigzen mechanicznych
nie daje oczekiwanych rezultatow. Wykrywanie naprezeri wewnetrznych i odksztatcen spre-
zystych czy plastycznych metodami defektoskopii magnetycznej jest niemozliwe w zakresie
nasycenia materialu. Moze by¢ zaki6cone niejednorodnoscia materiatu czy jego kie-
runkowoscig uksztattowang albo zmieniong w procesie technologicznym produkcji. Dlatego
tez wystepuje trudno$¢ bezposredniego powigzania sygnatéw pomiarowych z urzadzen
defektoskopowych ze zmianami iloSciowymi i jakoSciowymi od obcigzeh mechanicznych
zmeczeniowych, a tym bardziej z ich historig opisang przez liczbe cykli, warto$¢ naprezen
mechanicznych i wspétczynnik symetrii obcigzen.

Zaproponowana metodologia badawcza rozdziela fazy oddziatywania mechanicznego na
element pod wzgledem skutkéw wystepujacych w materiale od obcigzeh sprezystych,
zmeczeniowych, przechodzacych stopniowo wskutek zmeczenia materiatu w odksztatcenia
plastyczne i pekanie. Kazda z faz wymaga odmiennego ich analizowania:

- faza obciazenia sprezystego opisana jest zwigzkiem przenikalno$ci magnetycznej

z naprezeniami w zakresie sprezystosci materiatu (efekt Villariego),

- faza procesu zmeczenia opisana jest zmianami parametrOw magnetycznych,

oddziatujgcymi na namagnesowanie elementu (/Jr, %) i opisujagcymi proces zmeczenia
[194],

- faza rozwoju defektdw ciggtosci materiatu (pekniecia) wywotujacych znaczne
iloSciowo przyrosty sktadowej normalnej magnetycznego pola rozproszenia (wieksze
od 1do 2 rzedéw wielkoSci w stosunku natezenia pola magnetycznego od naprezen
mechanicznych czy zmeczenia materiatu) mozliwe do badania dowolnymi metodami
defektoskopowymi.

Dla kazdej z wymienionych faz niezbedne jest wstepne wyznaczenie:

- czulosci magnetosprezystej badanego materiatu,

- decydujacego parametru magnetycznego opisujacego zmeczenie materiatu,

- zakresu zmian charakterystyk magnesowania w procesie zmeczenia,
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- bazy pomiarowej, tj. lokalizacji punktu, odlegtosci pomiaru, typu sondy pomiarowej
wraz z uktadem pomiarowo-rejestrujgcym, poniewaz mierzone sg wzgledne zmiany
natezenia pola magnetycznego, ktére nastepnie nalezy przeliczac.

Stawiane sg coraz wyzsze wymagania jakosciowe w odniesieniu do wszelkiego typu
urzadzen oraz konstrukcji inzynierskich. Szeroko pojeta jako$¢ obejmuje gtéwnie takie cechy
elementéw konstrukcyjnych i materiatow uzytych do ich wykonania, jak: niezawodnos¢,
trwatosé, stabilno$¢ struktury i wihasciwosci stanu powierzchni, masa wiasciwa oraz cechy
proekologiczne. W szczegolnosci niezawodnos$¢ i trwatos¢ elementéw maszyn i urzadzen
eksploatowanych przez dtuzszy czas, gtéwnie pod obcigzeniem mechanicznym, lecz czesto
réwniez cieplnym, chemicznym (korozyjnym) i radiacyjnym, zalezy w znacznym stopniu od
stabilnosci struktury warunkujacej statos¢ wiasciwosci cech eksploatacyjnych materiatow,
z ktérych wykonano elementy konstrukcyjne.

Struktura materiatu i wykonanego z niego elementu jest pojeciem szerokim i obejmuje
makrostrukture, mikrostrukture, substrukture i budowe krystaliczng lub molekularng [45].

Uwarunkowana sktadem chemicznym i technologig wytwarzania makrostruktura dotyczy
takich cech, jak: segregacja, anizotropia, wtoknisto$¢, rozmieszczenie wad i zanieczyszczen.
Mikrostruktura odnosi sie do rodzaju, wielkosci, ksztattu i rozmieszczenia ziaren (krysta-
litdw), faz wystepujacych w materiale oraz struktury ich potgczen - granic ziaren. Pojecie
substruktury obejmuje zdefektowanie wnetrza krysztalu wystepujacego w materiale tech-
nicznym w postaci znieksztatconej, tj. jako krystalit, czyli ziarno. Budowa krystaliczna
okres$lona jest przez uktad krystalograficzny determinowany przez chemiczny i fazowy sktad
materiatu [45, 64, 87].

Zachodzace w materiale pod wptywem obcigzenia eksploatacyjnego elementu konstruk-
cyjnego zmiany struktury, wptywajace na zmiany wiasciwosci, odnoszg sie prawie wytacznie
do mikrostruktury i substruktury. Obcigzenie eksploatacyjne ma najczesciej charakter obcia-
zenia mechanicznego zmeczeniowego, co stanowi przedmiot podjetych badan. W og6lnym
ujeciu materiat poddany dtugotrwatemu obcigzeniu mechanicznemu przechodzi kolejne fazy
[42, 64, 73, 150, 182, 188, 190], ktore obejmujg odksztatcenia sprezyste, odksztatcenia
plastyczne, umocnienie lub ostabienie oraz utrate spojnosci (pekanie, dekohezja).

Elementy maszyn, urzadzen i budowli sg eksploatowane w zakresie wystepowania
odksztatcen sprezystych, natomiast pod dziataniem dtugotrwatego obcigzenia mechanicznego
w zakresie naprezen zmeczeniowych i przy ewentualnym oddziatywaniu innych typow
obciazen w materiale moga wystapi¢ efekty strukturalne, charakterystyczne dla odksztatcenia
plastycznego oraz umocnienia lub ostabienia. Efekty te to wzrost gestosci defektow struktury
krystalicznej - wakanséw dyslokacji i btedéw utozenia, mikroodksztatcen i mikropekniec,
przemian fazowych indukowanych naprezeniami, proceséw wydzielania faz wtdérnych.
Wystepowanie tych zjawisk sygnalizuje destabilizacje struktury i wiasciwosci uzytkowych
materiatu, z ktérego wykonano element konstrukcyjny. Zaznacza sie to szczegOlnie ostro
w przypadku obcigzen cyklicznych, wywotujgcych zmeczenie materiatu [64, 81, 150], oraz
w procesach petzania [42, 45]. Zmiany wywotane lokalnym odksztatceniem plastycznym lub
zmeczeniowym wptywajg na wiasciwosci fizyczne i mechaniczne materialu. W zakresie
wiasciwosci mechanicznych zmienia sie gtdwnie granica plastycznosci, wytrzymatos¢ na
rozcigganie, sprezysto$¢ oraz twardos¢. Istotngrole odgrywajg takze zmiany wspotczynnikéw
magnetycznych i cieplnych. Do badania przytoczonych zmian wiasciwosci materiatu
wykorzystywane sg metody badawcze mechaniczne, magnetyczne, akustyczne, rentgenogra-
ficzne, optyczne; tworzone sg ich odmiany wykorzystujgce zwigzki wihasciwosci fizycznych,
jak magnetyczno-akustyczne [1, 2], lub zmieniajagce spos6b obrébki sygnatu [15, 16].
Szczego6lnie przydatne w grupie metod badan fizycznych okazujg sie czutle metody badan
magnetycznych. Do grupy tej miedzy innymi mozna zaliczy¢ podstawowe badania
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magnetyczne z detekcjg magnetycznego pola rozproszenia [32, 33, 41, 78-79, 134, 187],
wiropragdowe [15, 16, 19, 33, 37, 41], wykorzystujgce efekt szumu Barkhausena [74, 101,
109, 111,121, 152], pamieci magnetycznej MPM [24, 28, 29], oceny zmiany parametrow
magnetycznych, jak i ksztattu domen magnetycznych [30, 38, 93, 151]. W zakresie efektow
magnetycznych [9, 11, 12, 13, 14] (Vilariego, Joule’a, Widemanna, Mateuciego,) proces
zmeczenia materiatu ferromagnetycznego objawia sie stopniowym zanikiem efektow [1, 61]
magnetosprezystych i mechaniczno-magnetycznych. Powstajg strefy odksztatcen plastycz-
nych przechodzace w pekanie materiatu.

W pracy zaproponowano metode magnetycznej diagnostyki stanu. Zastosowanie tej
metody wymaga charakterystycznego dla kazdego materiatu zakresu namagnesowania w celu
uzyskania najwiekszej reakcji magnetycznej materiatu. Namagnesowanie to jest znacznie
niniejsze od magnetyzacji nasycenia. Proponowana metoda nazwana zostata Metodg Reakcji
Magnetycznej Materiatu (MRMM) [181, 182]. Podobieristwa metody co do zasad i budowy
urzadzen badawczych znanych w klasycznej defektoskopii magnetycznej wynikajg ze sposo-
béw magnesowania i detekcji magnetycznego pola rozproszenia [41, 80], znanych chronolo-
gicznie na przyktadzie metod i urzadzen badawczych Bertholda i Forstera (ponad 70 publi-
kacji). Podstawowe roznice wynikajg z faktu badania zmian w namagnesowaniu materiatu
a nie detekcji magnetycznego pola rozproszenia powodowanego defektem ciggtosci mate-
riatu. Okre$leniu optymalnych zakresow magnesowania charakterystycznych dla danego
materiatu w zakresach mechanicznych obcigzen sprezystych, a takze zmeczeniowych poswie-
cono znaczny zakres pracy.

1.2. Defektoskopia magnetyczna

Ostatnia faza obcigzenia eksploatacyjnego, w ktérej dochodzi do utraty spdjnosci
materiatu, nadata kierunek rozwoju metod defektoskopii magnetycznej. Wsrdd nich znaczace
miejsce znalazty defektoskopia magnetyczna, ukierunkowana na badanie magnetycznego pola
rozproszenia [41, 78-80, 134] oraz metoda wiropragdowa, wykorzystujgca zmiany prze-
wodnosci materiatu [15, 41]. Rozwinely sie one w oparciu o wiasciwosci magnetyczne
materiatu i efekty magnetyczne w materiatach ferromagnetycznych. Niezalezng droge
rozwoju przyjety metody oparte na zjawisku szumu Barkhausena [74, 101, 152]. Zaleta metod
magnetycznych jest mozliwo$¢ nieniszczacego diagnozowania materiatu elementu a nie
lokalnie na jego wycinkach jak w badaniach metalograficznych. Za posrednictwem metod
defektoskopii magnetycznej realizuje sie przede wszystkim cele bezposrednie, jak:
wykrywanie, rozpoznanie, opis nieciggtosci i makrostruktury. Istniejg takze cele odlegte, jak
ocena ryzyka uszkodzenia elementu wskutek rozwoju mikropeknie¢ w materiale [1, 25, 71,
74, 182]. Nadal poszukuje sie metod badawczych magnetycznych [1, 30, 38, 93, 182] ze
wzgledu na brak metod uniwersalnych [73]. Sposrod metod defektoskopii magnetycznej,
umozliwiajacej wykrycie zmeczenia materiatu, mozna wymieni¢ metody wiropradowe,
Barkhausena lub emisji magnetyczno-akustycznej. Wykrywalno$é faz zmeczenia materiatu na
poszczegblnych etapach procesu obcigzenia za pomocg wymienionych metod badawczych
jest czeSciowa [73]. Podobnie metoda MPM (Metoda Pamieci Magnetycznej) [24, 28],
zwigzana z magnesowaniem w naturalnym polu ziemskim, nie daje zadowalajacych rezulta-
tow ze wzgledu na trudno$¢ w interpretacji zmian pomierzonego pola i korelacji ze stanem
technicznym [87, 182].

Badania magnetyczne stanu elementéw wykonanych ze stali konstrukcyjnej mozna
kierunkowa¢ na potrzeby przemystowe, dla okreslonej grupy stali o zidentyfikowanych
wiasciwosciach magnetycznych skorelowanych z charakterem obcigzen oddziatujacych na
element. Wazne jest zr6znicowanie wptywu na parametry magnetyczne materiatu obcigzen
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zmeczeniowych nisko- i wysokocyklowych [64]. W pierwszym przypadku obcigzen, w kto-
rym obcigzenia sg state, dochodzi miedzy innymi do zmian w strukturze monokrystalicznej,
w drugim przypadku, w ktérym zadane podczas badan odksztatcenia sg state, dochodzi do
segregacji pierwiastkOw na granicach ziaren [42,45, 64].

Z punktu widzenia eksploatacji i potrzeb uzytkownika metody diagnostyczne powinny
by¢ nieniszczace, umozliwiajgce w diagnozowanym elemencie kontrole kolejnych faz oddzia-
tywania obcigzenia mechanicznego. Podstawa zaproponowanej metody lezy w poznaniu
zakresu indywidualnych zmian parametréw magnetycznych badanego materialu w funkcji
historii obcigzen i skorelowaniu ich z odpowiednimi fazami obcigzenia.

Trudnosc¢ realizacyjna celu diagnostycznego metodami defektoskopowymi wynika przede
wszystkim z zadan pierwotnych (detekcja wad), dla ktorych defektoskopia magnetyczna
zostata zastosowana. Bezposrednie zastosowanie metod defektoskopii magnetycznej do oceny
zmian w strukturze materialu poddawanego obcigzeniu najczeéciej nie przynosi spodzie-
wanych wynikéw. W konsekwencji wprowadza si¢ modyfikacje metod magnetycznych co do
zakreséw pomiarowych, konstrukcji i wymiardw sond pomiarowych, jak i sposobdw obrobki
oraz analizy sygnatu [1,2, 15, 16].

1.3. Diagnostyka stanu ferromagnetycznych elementéw maszyn w polu
magnetycznym

Diagnostyka stanu ferromagnetycznych elementéw maszyn, bedgca wiodagcym tematem
pracy, jest zagadnieniem nowym nie tylko w kraju, ale i za granica. Porusza dwa aspekty.
Pierwszy, to mozliwo$¢ potgczenia badan magnetycznych z mechanika przez tworzenie
magnetomechanicznych symulacji obcigzen [194]. Drugi aspekt to przeniesienie zmian
wiasciwosci magnetycznych materiatu do catoSciowego opisu stanu technicznego eksploa-
towanego elementu, dajgce podstawy magnetycznej diagnostyki stanu [195]. Aktualnos$¢ za-
gadnienia wymagata poszerzonych badarn literaturowych z zakresu materiatbw magne-
tycznych (Journal of Magnetism and Magnetic Material IMMM, Magnetic IEEE), zmeczenia
materiatu (Journal of Fatigue), nieniszczacych metod badan (Nondestructive Testing &
Evaluation NTD&E), przetwornikow pomiarowych i pomiaru (Instrumentation and Measure-
ment IEEE, Sensors and Acutators) z punktu widzenia bezposredniego zastosowania metod
i rozwigzan do badania nieniszczacego i bezstykowego materiatdbw na obiektach przemysto-
wych eksploatowanych z nieznang co do charakteru i wartosci historig obcigzei mecha-
nicznych.

Gloéwny cel prowadzenia diagnostyki stanu elementéw maszyn to mozliwo$¢ wskazania
perspektywy czasowej niezawodnej pracy urzadzen. Za pomocg najbardziej rozpowszechnio-
nych metod wibroakustycznych, ktérych miejsca w technice diagnostycznej nie sposob
poming¢ [3, 153], petnozakresowej oceny uzyska¢ nie mozna. Wibroakustyka jest metoda
diagnostyki technicznej, opartg na efektach rozproszenia przetwarzanej energii oraz utraty
parametréw mechanicznych powierzchni wspotpracujgcych elementéw. Wspotpracujace
elementy podlegajg odksztatceniom plastycznym i Scieraniu - tworzg sie luzy wieksze od
zaktadanych przez konstruktora. Maszyna emituje coraz wiekszy hatas, wzrastajg drgania,
zwieksza sie ilos¢ wagowa produktow zuzycia powierzchni wspotpracujacych (np. opitki w
oleju skrzyni przektadni zebatej). Straty procesu przemiany energii wyznaczajg stan maszyny.
Opisany w ten sposob proces utraty wiasciwosci uzytkowych maszyny, znany jako krzywa
Lorentza [3], stuzy do oceny iloSciowej zjawiska oraz daje wnioski stuzgce do przewidywania
czasu niezawodnej pracy maszyny lub urzadzenia. Nie wszystkie elementy konstrukcji
inzynierskich ocenia¢ mozna z punktu widzenia pomiaru proceséw resztkowych przemiany
energii mechanicznej.
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Siegamy po mozliwosci innych metod badawczych. Istniejg metody bardziej subtelne od
metod wibroakustycznych, a polegajgce na zliczaniu i analizie obcigzeri zmeczeniowych,
wykrywanych tensometrycznie i emitowanych drogg radiowg lub satelitarng do odlegtych
osrodkow technicznej kontroli. Metody te opracowano na Uniwersytecie w Manchester
(rosinski@umanchester.uk) i zastosowano do kontroli pracy urzadzeri o znaczeniu mili-
tarnym, bardzo drogich lub niebezpiecznych dla Srodowiska w przypadku awarii. Metody te,
stosowane w ograniczonym zakresie ze wzgledéw technologicznych i finansowych, nalezg
jednak do przysztosciowych.

Istota diagnostyki stanu ferromagnetycznych elementdw maszyn w polu magnetycznym
polega na nadzorowaniu z zewnatrz zmian magnesowania materialu w funkcji czasu lub
liczby cykli obcigzenia mechanicznego zmeczeniowego. Tematyke niniejszej pracy ukie-
runkowano na badania stali konstrukcyjnych i eksploatowanych konstrukcji wykonanych
z tych stali. Wyboru materiatu i zakresu badan dokonano ze wzgledu na specjalizacje Katedry
Transportu Szynowego Wydziatu Transportu Politechniki Slaskiej. Badaniami objeto gatunki
stali stosowanej w kolejnictwie do produkcji kolejowych zestawdw kotowych.

Koncepcja badawcza diagnostyki stanu elementu wynika bezposrednio ze zmian stanu
magnesowania materiatu, bedgcego nastepstwem procesu obcigzeri. Istniejg powigzania faz
obcigzen materiatu z jego parametrami magnetycznymi oraz zjawiskami fizycznymi i ma-
teriatowymi podczas obcigzerh wywotujacych odksztatcenia sprezyste, plastyczne i zmecze-
niowe [66, 68 - 70, 87,107, 108, 112 - 115, 182, 186], az po utrate spojnosci materiatu
(pekanie). Namagnesowanie elementu zalezy od przenikalnosci magnetycznej materiatu.
Istnieje mozliwo$¢ wyprowadzenie informacji diagnostycznej z pomiaru natezenia pola
magnetycznego. Korelacja zmian magnetyzacji z funkcjg cyklu obcigzen [38] poprzez
wszystkie fazy pracy materiatu umozliwia wykorzystanie pomiarow pola magnetycznego jako
nosnika informacji diagnostycznych o przewidywanym niezawodnym okresie pracy elemen-
tu. Powigzanie liczby cykli z istotnym parametrem magnetycznym materiatu da odpowiedzZ na
zadane pytanie o mozliwos¢ diagnostyki stanu materiatu elementu ferromagnetycznego
metoda magnetyczna.

Pomijanie charakteru zmian parametréw magnetycznych materiatu z obcigzeniem mecha-
nicznym zmeczeniowym byto podstawowym powodem braku efektéw przy stosowaniu kla-
sycznych metod defektoskopii magnetycznej do oceny zmeczenia materiatu. Zmiany w war-
tosci magnetyzacji nasycenia dla odksztatceri plastycznych pomierzone na probce czystego
zelaza wynoszg utamki procent wobec Kilkudziesieciu procent dla zmian przenikalnosci
magnetycznej [112], podobnie jak w zakresie MRMM. Stosowanie metod wiropragdowych
moze odnies¢ sukces, jezeli zbadany zostanie bezposredni zwiazek zmian przewodnosci
magnetycznej materiatu z warto$cig obcigzen zmeczeniowych.

Temat diagnostyki stanu w polu magnetycznym (brak terminu w stowniku diagnostyki
technicznej [153]) jest niezwykle aktualny nie tylko w kraju, ale i w skali $wiatowej. Zakres
badan jest szeroki. Rozpoczynajg go badania ksztattu i zmiany uktadu domen magnetycznych
w procesie magnesowania [30], oceny wptywu zalezno$ci mechaniczno-magnetycznych [38,
151], nowych wspotczynnikdéw oceny czutoSci magnetycznej materiatu ferromagnetycznego
[93], ewolucji metod opartych na szumach Barkhausena [101], metod analizy wynikéw
w badaniach wiropragdowych [15, 16], po zaproponowang przez autora metode reakcji
magnetycznej materialu MRMM [182], bedaca metodg magnetyczno-pomiarowg z kontro-
lowanym magnesowaniem [176-186]. Od roku 1996 w Instytucie Transportu Politechniki
Slaskiej, a obecnie Katedrze Transportu na Wydziale Transportu Politechniki Slaskiej trwaja
prace nad wykorzystaniem zjawisk magnetycznych do praktycznego zastosowania diagnosty-
ki magnetycznej (wykrywanie zmeczenia materiatu) w transporcie i budowie maszyn.

Zaproponowana przez autora metoda diagnostyki magnetycznej przetestowana zostata
w licznych badaniach eksperymentalnych oraz symulacyjnych. Zaproponowane badania
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elementéw maszyn przez potgczenie symulacji magnetycznych i mechanicznych jak i wery-
fikacji wynikdw pomiaréw nie maja bezposredniego odpowiednika w literaturze krajowej
[114]. W literaturze Swiatowej z ostatnich lat opisywane sg badania efektdw zmeczenia
wysokocyklowego stali konstrukcyjnych i zwigzki z natezeniem pola koercji [38, 195], dajace
mozliwo$¢ bezposrednich zastosowan przemystowych.

W przedstawionym ujeciu diagnostyka magnetyczna moze petnic¢ role wspomagajacg dla
diagnostyki wibroakustycznej a w wielu przypadkach dotyczacych elementéw wykonanych
z podatnych materiatbw ferromagnetycznych (o odpowiednim wspétczynniku magne-
tostrykcji i czutosci magnetosprezystej) moze tworzy¢ niezalezng metode diagnostyczng
i badawcza. Idee nowego podejscia do zagadnienia diagnostyki pokazano schematycznie na
rysunku 1.1. Przedstawiono zalezno$ci pomiedzy diagnostyka wibroakustyczng a magne-
tyczng dla wybranych parametrow magnetycznych, ktore stanowig $rodki oceny stanu
elementu charakteryzujacego proces eksploatacji elementu maszyny.

Diagnostyka magnetyczna o szerokim zastosowaniu wymaga poznania reakcji magne-
tycznej okreslonych grup materiatdbw na oddziatywanie mechaniczne oraz wymaga przyjecia
na poczatku eksploatacji pomiarowego punktu odniesienia. Punkt ten moze by¢ monitoro-
wany ciggle lub cyklicznie. Wymdg stosowania $cisle okreslonej bazy pomiarowej wynika
z istoty magnetyzmu, a takze lokalnych zmian kierunkowosci materiatu wyjsciowego wpro-
wadzonej procesem obrébki. Zaproponowana w pracy metoda diagnostyki stanu powstata
w wyniku badari parametrow magnetycznych stali konstrukcyjnych weglowych niskosto-
powych na zestawy kotowe. Pelny zakres badan w zakresie obcigzen sprezystych i zmecze-
niowych przeprowadzono dla stali na obrecze zestawoéw kotowych. Zakres obcigzen spre-
zystych badano na stanowisku badawczym z mechanicznym ukadem obcigzajagcym i pomia-
rowym sity. W zakresie obcigzen zmeczeniowych badano stal obreczy zestawu kotowego na
sterowanej elektronicznie maszynie wytrzymatosciowej MTS Instytutu Podstawowych
Problemoéw Techniki PAN oraz na stanowisku badawczym AMSLER-a.
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Rys. 1.1. Zbieznosc¢ celu dla metod diagnostyki technicznej
Fig. 1.1. Convergence ofaimfor methods oftechnical diagnostic
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Zgromadzone doswiadczenia umozliwity opracowanie metodyki badan dajacej mozli-
wo$¢ diagnozowania materiatu w calej masie, a nie tylko lokalnie [154, 157, 176, 177]
w zakresie obciazen sprezystych [176, 178, 179] i zmeczeniowych [182, 186, 148]. Oceniajac
reakcje magnetyczng materiatu na drodze pomiaru zewnetrznego pola magnetycznego mozna
wykaza¢, ze materiat odwzorowuje w niej stan i charakter naprezen sprezystych, a takze zme-
czeniowych [5, 13, 31,179, 180]. Czutos¢ magnetosprezysta materiatu ma swoje odniesienie
do warto$ci mierzonego pola magnetycznego przy powierzchni materiatu. Podobne korelacje
wystepujg przy badaniu zmeczenia mechanicznego [38, 184, 186], co wykazano ekspery-
mentalnie [184, 186].

1.4. Cel, zalozenia i zakres pracy

Podstawowym celem pracy jest wykazanie, ze wsrod metod magnetycznych mozliwe jest
okreslenie procedury badawczej dla osiggniecia celu, jakim jest prognoza stanu elementu. Cel
ten mozna osiggna¢ poprzez modyfikacje stosowanych metod magnetycznych. W pracy
zaprezentowana zostanie metoda magnetyczno-pomiarowa, ktéra polega na analizie zmian
natezenia pola magnetycznego przy powierzchni materiatu. Warunkiem powodzenia tej meto-
dy jest przede wszystkim przyjecie Scisle okre$lonej bazy pomiarowej. Trzeba dysponowac
wiedzg o zakresach wartosci magnesujgcego pola magnetycznego, w ktérych wystepuja
najwieksze zmiany istotnych parametrow paramagnetycznych materiatu (MRMM) zaleznych
od obciazen sprezystych i zmeczeniowych.

Procedure badania stanu materiatu metodg magnetyczng rozpoczeto od oceny:

- wiasciwosci fizycznych stali pod wzgledem podatno$ci na badania magnetyczne,

- wiasciwosci materiatu wyjsciowego,

- odpowiedzi magnetycznej materiatu w fazie obcigzer sprezystych,

- odpowiedzi magnetycznej materiatu w fazie obcigzen zmeczeniowych,

- uzytecznosci przetwornikéw pomiarowych,

- czynnikéw wptywajacych na utrate czutosci pomiarowej przetwornikow,

- zakres6w pomiarowych wykluczajacych mozliwo$¢ detekcji obcigzeri mechanicznych

zmeczeniowych.

Zaproponowane postepowanie badawcze oparto na podstawowej tezie o mozliwosci
zastosowania badan magnetycznych w zakresie szczegélnych zakresow magnetyzacji ferro-
magnetyka (natezenia pola magnesujacego dla najwiekszych zmian magnetyzacji materiatu
(Jmrm) do diagnostyki stanu elementu wykonanego z materialu ferromagnetycznego.
W zakresie odksztatceri sprezystych mozliwo$¢ prowadzenia badarh materialu elementu,
determinowana jest warto$cig wspétczynnika magnetostrykcji As. Wspotczynnik ten dla stali
konstrukcyjnych i maszynowych jest maty i niekorzystny z punktu widzenia pomiaréw
magnetycznych stanu naprezenia naprezen [61].

Po pierwsze nalezato udowodni¢ mozliwo$¢ prowadzenia pomiardw naprezen dla mate-
riatow ze wspotczynnikami As < 1. Dowdd przeprowadzono badajgc czuto$¢ magnetospre-
zysta stali stosowanej w produkcji kolejowych zestawow kotowych.

Po drugie nalezato wskaza¢ mozliwos¢ powigzania ilosciowego i jakoSciowego zakresu
zmian parametréw magnetycznych materiatu i zewnetrznego pola magnetycznego z liczbg
cykli w procesie cyklicznego obcigzenia mechanicznego [13, 31, 87, 112]. W zakresie
obcigzen zmeczeniowych osiagniecie celu byto mozliwe w wyniku doswiadczalnych badan
laboratoryjnych.

Ostami krok to wykazanie, ze metoda magnetyczna pozwalajgca bada¢ naprezenia
i zmeczenie materiatu jest rownoczesnie czutg metodg defektoskopowa.
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Mozliwos$¢ stosowania magnetorezystorow do badan defektoskopowych, pomimo ich
zdecydowanie niekorzystnych cech konstrukcyjnych [141-144, 123], wykazano na stano-
wisku doswiadczalnym podczas badania osi zestawdw kotowych [123-130] oraz w badaniach
symulacyjnych. Kolejno wymienione cele czastkowe i tezy z nimi zwigzane zmierzajg do
przeniesienia metody na szerszy zakres stali konstrukcyjnych (w energetyce), a tym samym
prognozowania niezawodnej pracy elementu. Przeprowadzone badania na grupie stali
konstrukcyjnych majg stworzy¢ podstawy do zaprojektowania oprzyrzadowania pomiaro-
wego i aparatury, za pomocg ktdrych przeanalizowane zostang poszczegélne fazy obcigzen
mechanicznych stali w aplikacjach laboratoryjnych i przemystowych. Do podstawowych
zakresow badawczych podjetych samodzielnie przez autora pracy nalezy wyznaczenie:

- krzywych pierwotnego magnesowania dla wybranych gatunkow stali konstrukcyjnej,

- czutosci magnetomechanicznej w zakresie efektu Villariego,

- zakresu najwiekszych zmian przenikalnosci magnetycznej,

- uzytecznego zakresu natezenia pola magnesujacego,

- granicznego zakresu natezenia pola magnetycznego,

- symulacji magnetomechanicznych i obszaru zastosowan,

- oceny stanu naprezen w elemencie wykonanym z materiatu ferromagnetycznego,

- podstaw magnetycznej diagnostyki stanu,

- praktycznej realizacji diagnostyki stanu zmeczenia mechanicznego elementu

ferromagnetycznego.

Dalsza realizacja celu to:

- propozycja metody pomiaru i wybor przetwornika pomiarowego,

- przeprowadzenie symulacji pomiaru,

- ocena wazniejszych przyczyn wptywajacych na czuto$¢ przetwornikdw magnetore-

zystancyjnych i btgd pomiaru (detekciji),

- wykonanie sondy pomiarowej [154, 167] i urzadzenia pomiarowego,

- przeprowadzenie grupy badan aplikacyjnych laboratoryjnych w zakresie wykrywania

i pomiaru obcigzen statycznych i dynamicznych, jak i zmeczenia materiatu,

- przeprowadzenie badann dla aplikacji przemystowych w zakresie zmeczenia stali

stosowanych w energetyce.

Opracowanie przez autora koncepcji metody badawczej diagnostyki stanu materiatu oraz
zaproponowanie urzadzen i metodyki pomiarowo-badawczej skraca czas osiggniecia mozli-
wosci oceny ryzyka eksploatacji w zakresie eksploatacji elementéw wykonanych ze stali
niskoweglowych (np. stosowanych na zestawy kotowe). Osiggnieciem nie do pominiecia jest
wskazanie przyczyn trudnosci stosowania istniejgcych magnetycznych metod defektosko-
powych w badaniu zmeczenia materiatu.

1.5. Program badan. Uktad pracy

Praca zawiera siedem rozdziatéw, zakonczenie oraz zalgczniki, ktdre poszerzajg zakresy
tematyczne poruszone w poszczegblnych rozdziatach, a nie sg zwigzane z tematem
wiodacym. W rozdziale pierwszym, umiejscowiono problematyke pracy ws$rod zagadnien
diagnostyki technicznej elementéw maszyn wykonanych z materiatdw ferromagnetycznych,
zwracajagc uwage na zwigzki przyczynowo-skutkowe, jak materiat i obcigzenie oraz stan,
wplywajace na zastosowania lub ograniczenia metod badawczych. Przedstawiono gtowne
i czastkowe cele badawcze oraz sposéb ich realizacji. Wskazano na niemozliwos¢
rozdzielenia badan magnetycznych od parametréw magnetycznych materiatu oraz, co bardzo
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istotne, podano przyczyny w trudnosciach bezposredniego zastosowania urzadzen defekto-
skopii magnetycznej w badaniach zmeczenia materiatu.

Rozdziat drugi opisuje wiasciwosci fizyczne, a szczeg6lnie magnetyczne, stali konstruk-
cyjnych. Wskazuje na ograniczenia badan magnetycznych ze wzgledu na sktad chemiczny
i wiasciwosci materiatu. Dalej opisano na podstawie literatury podstawowe przetworniki
pomiarowe [106, 123, 141], umotywowano wybor przetwornika, podano uwarunkowania
zwigzane z pomiarem. Wskazano na ztozone zwigzki pomiedzy przenikalnoscig magnetyczng
materiatu a zewnetrznym polem magnetycznym przy jego powierzchni.

W rozdziale trzecim opisano pomiar krzywych pierwszego magnesowania na specjalnym
stanowisku pomiarowym do prébek pretowych. Wyznaczono krzywe dynamiczne przeni-
kalnosci magnetycznej. Wyniki uzyskano z pomiaréw statycznych krzywej magnesowania
i przenikalnoSci magnetycznej wykonanych na stanowiskach profesjonalnych. Przebadano
gtdwne stale stosowane do produkcji zestawdéw kotowych. Wyznaczono zakresy maksy-
malnych zmian czutosci piezomagnetycznej materiatu. Podano wartosci natezenia pola mag-
netycznego w zakresie najwiekszych zmian indukcji magnetycznej materiatu i przenikalnosci
magnetycznej dla zakresu obcigzen sprezystych. Wyniki wprowadzono do katalogéw materia-
towych programéw symulacyjnych MES pola magnetycznego F1UX 8.1 i FEMM 3.3.
Zastosowane programy symulacyjne poréwnano (zat. 3).

Rozdziat czwarty zawiera unikalne wyniki badan laboratoryjnych przeprowadzonych
przez autora monografii, wykazujgce korelacje zmian natezenia pola magnetycznego ze
stanem dynamicznych odksztatcen sprezystych [179]. Wykazano wysoka zgodnos$¢ przebiegu
zmian natezenia pola magnetycznego w czasie ze stanem naprezen i drgan mierzonych
rownolegtymi metodami badawczymi. Na wybranych przyktadach opisano mozliwosci
detekcji stanu naprezen w elementach utwierdzonych i wirujgcych [178]. W dalszej czesci
rozdziatu podano unikalne przykfady symulacji pomiaru naprezen powstate przy wyko-
rzystaniu danych materiatowych pomierzonych i wprowadzonych do katalogu materiatow
programu symulacyjnego.

Rozdziat piagty koncentruje sie na uktadach pomiarowych zaproponowanych przez autora
pracy oraz symulacji ich pracy przy wybranych parametrach eksploatacyjnych. Szczeg6lng
uwage zwrdcono na trudno$ci prowadzenia badan metodami magnetycznymi. Szczegdlnie
rozwazano obecnos¢ skladowej normalnej natezenia pola magnetycznego, jej wartosé
w stosunku do mierzonej skfadowej stycznej, wptywajagcej znacznie na czuto$¢ pomiarowsq
przetwornika magnetorezystancyjnego. Przebadano strefy lokalizacji przetwornika MR pod
katem wptywu sktadowej odmagnesowujgcej. Podano obszary mozliwej lokalizacji przetwor-
nika pomiarowego. Oceniono spadek czutosci wptywajacy na btgd pomiaru przy niezacho-
waniu odlegtosci pomiaru, ktéra réwniez zmienia udziaty sktadowych natezenia pola magne-
tycznego. Oceniono btgd powodowany niemoznoscig zagwarantowania statej odlegtosci po-
miarowej. Podano optymalne zakresy odlegtosci, szeroko$¢ szczeliny pomiarowej, odlegtosé
przetwornika od powierzchni materiatu. Ocene przeprowadzono na podstawie symulacji
w programie FLUX 2/3D i FEMM 3.3. Oprécz zgodnosci wynikéw w modutach 2D tych
programéw wskazano na znaczng przewage programu FEMM, analizujac czas od projektu po
wynik obliczen. Podano przyktady pomiaru i symulacji numerycznej pomiaru.

Rozdziat szésty jest zbiorem aplikacji laboratoryjnych wskazujgcych na mozliwosci
zastosowan przemystowych. Zawiera przyktady wskazujace na mozliwo$é badania stanu kota
zebatego przektadni. Przedstawia magnetyczng kontrole prawidtowosci potgczenia wcisko-
wego [189, 193]. Opisuje badania zmeczenia materiatu prowadzone w IPPT PAN, a wygto-
szone na seminariach organizowanych przez IPPT PAN, dotyczacych badania mechanicznych
wiasciwosci materiatéw i konstrukcji [182, 191] oraz opublikowanych w pracach naukowych
konferencji Narodowego Gorniczego Uniwersytetu Ukrainy [186].
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Rozdziat siodmy przedstawia aplikacje przemystowe metody. Sg to wyniki badan etapu
powierzchni tocznej zestawu kotowego. Opisuje praktyczng realizacje procesu detekcji fazy
zmeczenia materiatu jeszcze przed powstaniem peknie¢ mozliwych do wykrycia metodami
defektoskopowymi obecnie dopuszczanymi przez norme, a takze badania magnetyczne
procesu naprawy lub regeneracji elementow zestawu kotowego na zlecenie i przy wspétpracy
z PKP CARGO S.A.

Praca konczy sie podsumowaniem i wnioskami oraz precyzuje kierunki dalszych badan,
ktére wyniknety podczas realizacji pracy. Zatgczniki uzupetniajg i poszerzajg zagadnienia
gtdwnego zakresu pracy.

2. PODSTAWY TEORETYCZNE | BAZA POMIAROWA

Badanie stanu elementu ferromagnetycznego polega na pomiarze natezenia zewnetrznego
pola magnetycznego przy powierzchni elementu namagnesowanego od przytozonego Zrédia
pola magnetycznego. Namagnesowanie elementu ferromagnetycznego zalezne jest od wielu
czynnikéw zewnetrznych, szczegdlnie mechanicznych i termicznych, wptywajacych na
parametry magnetyczne materiatu. Wartos¢ pomierzonego natezenia pola magnetycznego jest
funkcjg zmian struktury i ciggtosci materiatu. Zapewnia to mozliwos¢ realizacji badan
obcigzen sprezystych i zmeczeniowych az po uszkodzenie elementu (lokalna utrata ciggtosci),
jak przedstawia schemat (rys. 2.1).

BADANIA STANU ELEMENTU
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--------------------------- b |
v .
H
0]

METODY MAGNETYCZNE BADAN

Rys. 2.1. Okresy zycia i badane efekty w elemencieferromagnetycznym
Fig. 2.1. Life cycles and investigated effects inferromagnetic element

Pomiaru zewnetrznego pola magnetycznego dokonujemy za pomocg przetwornikow
pomiarowych magnetorezystancyjnych, hallotronowych lub indukcyjnych. Badanie wptywu
obcigzen sprezystych i zmeczeniowych realizujemy za pomocg pomiaru sktadowej stycznej
natezenia pola magnetycznego przy powierzchni materiatu. Poniewaz warto$¢ natezenia pola
magnetycznego maleje z potega trzecig w funkcji odlegtosci, dlatego przetwornik pomiarowy
musi by¢ usytuowany jak najblizej powierzchni. Najbardziej odpowiedni bytby hallotron o
konstrukcji umozliwiajgcej pomiar sktadowej stycznej w stosunku do jego struktury
pomiarowej. Wobec braku dostepnosci tego typu przetwornikdw wybrano przetwornik
magnetorezystancyjny serii KMZ, firmy PHILIPS. Podstawowg wadg wymienionych
przetwornikdw jest silny wplyw skladowej odmagnesowujgcej na spadek ich czutosci
pomiarowej, jak i samg mozliwos¢ pomiaru. Uzytecznos$¢ przetwornikow KMZ do pomiaru
sktadowej stycznej przy nieznacznym udziale skladowej odmagnesowujgcej pola
odmagnesowujacego potwierdzono eksperymentalnie. W badaniach defektoskopowych ze
wzgledu na znaczny udziat tej sktadowej nalezatoby stosowaé przetwornik hallotronowy,
jednak, jak wykazaty eksperymenty, stosowanie magnetorezystoréw serii KMZ w detekcji
nieciggtosci materiatu jest takze mozliwe.
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2.1. Podstawy fizyczne i materiatowe badan magnetycznych zmeczenia me-
chanicznego stali konstrukcyjnych niskoweglowych i niskostopowych

Stal konstrukcyjna ze wzgledu na dobre wiasciwosci mechaniczne jest podstawowym
materiatem stosowanym w technice. Stopy zelaza, bedgce w wiekszosci przypadkdéw magne-
tyczne, diagnozowa¢ mozna takze magnetycznie, nie wykluczajac innych metod. WielkoScia-
mi magnetycznymi fizycznymi czutymi na strukture realng materiatu sg przede wszystkim:

- przenikalno$¢ magnetyczna poczatkowa i maksymalna,

- natezenie koercji,

- straty histerezowe,

- straty wiropradowe,

- straty relaksacyjne.

Zmienno$¢ parametrow magnetycznych materiatu od temperatury jest na tyle istotna, ze
w fundamentalnym dziele: ,,Ferromagnetyzm” Bozorth wskazat, ze obok naprezen, tempera-
tura jest najwazniejszym czynnikiem wptywajacym najego parametry. Zmienno$¢ przenikal-
nosci materiatu w danej ustalonej temperaturze [97] moze by¢ wywotana miedzy innymi:

- procesem obrébki plastycznej,

- procesem obrdbki cieplnej,

- szybkoscig chtodzenia,

- czynnikiem chtodzacym,

- relaksacjg naprezen,

- czasem starzenia,

- obcigzeniami sprezystymi i zmeczeniowymi.

Metode magnetyczng mozna stosowac do analizy struktury realnej oraz wyznaczania faz
w stopach zelaza. Istnieje wiele odmian tej metody, w ktérych wykorzystuje sie odpowiednig
wielkos¢ fizyczng lub przebieg danego zjawiska. Stosowane sg urzgdzenia oparte na
pomiarze:

- przenikalno$ci magnetycznej,

- magnetyzacji nasycenia,

- magnetycznego pola rozproszenia,

- strat magnetycznych.

Przenikalno$¢ magnetyczna ferromagnetyka zalezy od wielu czynnikdw wewnetrznych.
W materiatach magnetycznych z anizotropig magnetyczng, a do takich zaliczy¢ mozna stale
konstrukcyjne, przenikalno$¢ magnetyczna wzgledna opisanajest zaleznos$cig [112-114]:

gdzie: Js - magnetyzacja nasycenia,
T - temperatura termodynamiczna,
Ko — stata Boltzmanna,
5 - grubo$é¢ efektywnej $cianki domenowej,
/- szeroko$¢ domeny,

Po - stata magnetyczna,
Kef- efektywna stata anizotropii magnetokrystalicznej,
Ad ~ efektywny wspotczynnik magnetostrykcii,
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a - naprezenie mechaniczne,
parametr zalezny od rodzaju $cianki domenowej,
stezenie elementow oddziatujacych z wektorem spontanicznej magnetyzacji
(mogato by¢ atomy miedzyweztowe wegla, azotu, tlenu),
w - stala oddziatywania danego elementu z wektorem magnetyzacji spontanicznej,
czas liczony od momentu rozmagnesowania (redystrybucji elementéw
porzadkujacych sie kierunkowo),

r - czas relaksacji dojscia do stanu réwnowagi.

Jak wida¢ ze wzoru (2.1), takze budowa domeny magnetycznej wptywa na przenikalno$¢
magnetyczng materiatu.

W stalach konstrukcyjnych oprécz zmian parametrow magnetycznych od zewnetrznych
czynnikéw mechanicznych (w granicach odksztatcen sprezystych) wystepujg przemiany
fazowe powodowane odksztatceniami plastycznymi. W stalach austenityczno-martenzy-
tycznych (A+M) dochodzi nieraz do wydzielenia fazy martenzytycznej. Spodziewane zmiany
przenikalnosci magnetycznej materiatu i natezenia koercji mogg zosta¢ zaktdcone lokalnymi
przemianami fazowymi, zmieniajagcymi diametralnie namagnesowanie.

Dla fazy amorficznej stata anizotropii magnetokrystalicznej Ké jest zazwyczaj réwna
zero. W przypadku gdy mamy do czynienia z fazg amorficzng i krystaliczng oraz gdy
rozmiary fazy krystalicznej sg mniejsze od diugosci oddziatywania wymiennego LKm
wowczas [43, 69]:

o 0

—
]

?
K f=K7d6 2.2)
gdzie: Ki - stala anizotropii magnetokrystalicznej fazy krystalicznej,
d - S$rednia$rednica fazy krystalicznej,
A - stala oddziatywania wymiennego;

gdy wystepuje tylko faza krystaliczna, wowczas Kef= K\.
Parametry magnetyczne zalezg od sktadu chemicznego [115], struktury realnej,
temperatury i obrobki cieplnej. Na przyktad sktad chemiczny w stopach Fe-Cr-Ni silnie

wplywa na ich skfad fazowy (rys. 2.2).

ilo$¢ ferrytu 0% 5%

Rys. 2.2. Sktadfazowy stop6w Fe-Cr-Ni
Fig. 2.2. Diagram ofphase composition Fe-Cr-Ni

gdzie: rownowaznik chromu:
CrE = IX%Cr +1x %Mo +1,5 x %Si + 0,5x %Nb +,..(%Ti, W, Ta, Al), (2.3)
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arownowaznik niklu dany jest zaleznoscia:
NiE = 1x%Ni +30 X %C + 15X %Si +0,5 X %Mn +...(%Co, N). (2.4)

Procentowg zawarto$¢ ferrytu kfw stopach austenitycznych mozna obliczy¢ ze wzoru:
— -J 1

kf= T T' (25

Jsf ~Ja
gdzie: Ja - magnetyzacja austenitu (2,31-10'4T),
Vp - objetos¢ materiatu,
mht - magnetyzacja ferrytu,
jw - dipolowy moment magnetyczny.

Zawarto$¢ ferrytu w stali austenitycznej ma silny wplyw na jej plastyczno$¢ i na
namagnesowanie. Obcigzenia zmeczeniowe materiatu, a takze obcigzenia zmeczeniowe
wspotpracujacych powierzchni mogg by¢ przyczyng zmiany fazy materiatu, ktéra wptywa na
wiasciwosci mechaniczne oraz magnetyczne materiatu [107, 108, 145].

Magnetyzacja nasycenia ferrytu zalezy od sktadu chemicznego. Zazwyczaj przyjmuje sie
liniowa zalezno$¢ od zawartosci poszczegblinych pierwiastkéw zgodnie ze wzorem [115]:

Jsf =2,16- 0,32%C - 0,41%N - 0,077%5/ - 0,03%A/0 -

2.6
0,02%Mn - 0,04%Cr - 0,034%Ne - 0,18%W - 0,16%77. (2.8)

Wypadkowy dipolowy moment magnetyczny jw mozna wyznaczy¢ za pomocg wagi
magnetycznej:

r, . dH
F= 2-7)
gdzie: F  — sita dziatajaca na probke,
dH . .
o gradient sktadowej z pola magnetycznego.

Dipolowy moment magnetyczny przypadajacy na jednostke objetosci probki jest w
przyblizeniu liniowo zalezny od zawarto$ci procentowej ferrytu. Zawarto$¢ ferrytu mozna
takze okresli¢ z magnetycznego pola rozproszenia w poblizu punktu remanencji.

kf =—"— 100%, (2.8)
Vp Jrf
gdzie: kf - procentowa zawarto$¢ ferrytu,
Vp- objetos¢ probki,
Jrf- magnetyzacja ferrytu w poblizu remanencji,
j c- wypadkowy dipolowy moment magnetyczny w poblizu punktu remanenc;ji.
Magnetyzacja ferrytu Jrf w poblizu remanencji jest proporcjonalna do magnetyzacji
nasycenia ferrytu Jsf i jest zalezna od geometrii prébki poprzez wspotczynnik C zgodnie
z zaleznoscia;
J«=CJsf. (2.9)

Procent ferrytu wyznaczamy ze wzoru:

r r %e (2-10)
L
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Stale weglowe niskostopowe stosowane w kolejnictwie moga mie¢ strukture dwufazowsa,
na przyktad austenityczno-martenzytyczng. Pojawienie sie¢ fazy martenzytycznej w materiale
obcigzanym mechanicznie jest wczesng infonnacjg o postepujagcym procesie destrukcji
materiatu. Twarde i kruche strefy martenzytyczne w obecnosci materiatu sprezystego bedg na
pewno przyczyna pekania elementu materiatu podczas jego dalszej eksploatacji.

Kolejnym istotnym parametrem magnetycznym umozliwiajagcym badanie stali konstruk-
cyjnych jest natezenie koercji. Wzrost natezenia pola koercji zwigzany jest zazwyczaj ze
spadkiem przenikalnosci magnetycznej materiatu. Natezenie koercji zwigzane jest z mikro-
strukturg materiatu i strukturg domenowa. Natezenie pola koercji He zalezy w nastepujacy
sposob od statej anizotropii magnetokrystalicznej Ku magnetyzacji spontanicznej Js [112 -
115]:

1K T
Hc=—2—a-N*" , (2.11)
MoJ s Mo

gdzie parametry a i Nefzalezg od struktury domenowej i mikrostruktury materiatu.

Zmiany natezenia pola koercji mogg takze pochodzi¢ od nierdwnosci powierzchni

ferromagnetykdéw [112-115]:
h pow= n-\-y (212)
Jsp-K-i
gdzie: y - energia Scianki domenowej na jednostke powierzchni,
ho - Srednia grubos¢ materiatu,
h\ - amplituda zmian gruboci,
/ dtugos¢ fali nieréwnosci,
J$ - magnetyzacja spontaniczna.

W materiatach ferromagnetycznych, a takze w stalach konstrukcyjnych istnieje zwigzek
pomiedzy podatnoscig magnetyczng (/w= fjw- 1) a natezeniem pola koercji. Zwigzek ten jest
dla danego materiatu wielkos$cig statg, jak podaje zalezno$¢ [66, 68]:

X'®H ¢ = const. (2-13)

Jezeli uwzglednimy istotny wptyw struktury domenowej (2.1) poprzez efektywng grubos¢

Scianek domenowych 5 i $rednig szeroko$¢ domen L, to zalezno$¢ (2.13) przyjmie postaé
[69]:

X-Hc <Js-1, (2.14)

gdzie Js-magnetyzacja nasycenia.

Zalezno$¢ ta moze byéwyznacznikiem procesu zmeczenia. Wraz zprocesemzmeczen

warto$¢ iloczynu x i Hc ulegazmianie. W badaniach przemystowych podatnosémagnetyzacji
X mozna kontrolowa¢ posrednio poprzez pomiar zmian namagnesowania. W pracy do oceny
stopnia zmeczenia materiatu DM zaproponowano modyfikacje zaleznosci (2.14) w postaci
wzoru [195]:

DM= k ~ =f(8,L{a)), (2.15)

gdzie: s - odksztatcenia plastyczne,
L(a)~ liczba cykli zmeczeniowych,
Hc - natezenie koercji,
/jr - magnetyczna przenikalno$¢ wzgledna materiatu,
k - wspotczynnik proporcjonalnosci.
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Przedstawiona zalezno$¢ umozliwita stworzenie magnetycznej krzywej zmeczenia ma-
teriatu, utatwiajacej badanie aktualnego stanu elementu i przewidywania jego trwatosci.

Wspdtczynnik DMopisuje proces zmeczenia z wiekszg rozdzielczoscig anizeli parametr
przenikalno$ci magnetycznej //, ma jednak gtéwnie zastosowanie laboratoryjne. Obrébka
plastyczna (walcowanie), a takze i odksztatcenia plastyczne wptywajg zasadniczo na oba wy-
mienione parametry magnetyczne. Na rysunku 2.3 przedstawiono wptyw odksztatcenia plas-
tycznego w stabych polach magnetycznych na Hci pTw zelazie elektrolitycznym [112, 115].

Rys. 2.3. Hciprwfunkcji odksztatceniaplastycznego
Fig. 2.3. Hci asfunction ofplastic deformation

Podobna zalezno$¢ wystepuje wraz z rozwojem procesu zmeczenia materiatu od obcigzen
cyklicznie zmiennych [38, 184, 186]. Umozliwia opis procesu zmeczenia materiatu poprzez
kontrole zmian parametréw przenikalnosci magnetycznej i natezenia koercji. W miare
rozwoju procesu zmeczenia natezenie koercji wzrasta, a przenikalnos¢ materiatu maleje. Dla
kazdego gatunku stali procesy te przebiegaja odmiennie. Zwigzki te sg potwierdzeniem
stusznosci zaprezentowanej w pracy metody jako jednej z mozliwych do zastosowan
przemystowych badan magnetycznych. Nie wykluczajg znaczenia i uzytecznosci metod
wiropragdowych czy emisji magnetyczno-akustycznej, jezeli powigzane zostang ze zmianami
parametréw magnetycznych i mechanicznych materiatu.

2.2. Efekty magnetyczne Joule’ai Villariego stan6w sprezystych materiatu

Ferromagnetyk lub ferrimagnetyk poddane dziataniu pola magnetycznego podlegajg
zmianom dtugosci Al/l = X a w zakresie magnetyzacji nasycenia o Xs. Dla magnetykow
miekkich magnetycznie zmiany te wahajg si¢ w granicach od 35 pm/m do 100 pm/m. Dla
duzych natezen pdl magnetycznych lub nowych materiatéw [46] wspotczynnik ten dochodzi
do 2000 pm/m. Efekt ten zostat odkryty przez Joule’a w 1842 roku i znany jest pod nazwg
magnetostrykcja [13]. Oprécz zmian dtugosci w ferromagnetykach wystepujg réwnolegle
zmiany objetosci AV/V. Magnetostrykcja zwigzana jest takze z efektem zmiany modutu
sprezystosci AE. W zakresie odksztatcen sprezystych naprezenia w metalach magnetycznych
sg SciSle powiazane z magnetostrykcja. Zalezno$¢ ta zanika lub ulega znacznemu
ograniczeniu w wyniku naprezen wywotanych odksztatceniami plastycznymi takimi jak:
ttoczenie, ciecie, prostowanie i giecie.

Efekt magnetostrykcji osigga swag maksymalng warto$¢ [13, 87] przed nasyceniem
namagnesowania. W zaleznosci od materiatu wystepuje on w granicach 70-80 % nasycenia.
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W materiatach z dodatnim wspoétczynnikiem magnetostrykcji magnetyzacja zwieksza sie przy
rozcigganiu, a zmniejsza przy S$ciskaniu. W materiatach z ujemna magnetostrykcja zjawisko
nastepuje odwrotnie. Typowym przykfadem materiatu o dodatnim wspétczynniku magne-
tostrykcji jest zelazo, a z ujemnym wspétczynnikiem X- nikiel [13, 31, 87]. Zjawisko magne-
tostrykcji uzaleznione jest od skladu chemicznego i budowy materiatu. Efektywny
wspotczynnik magnetostrykcji mozna opisa¢ w nastepujgcej postaci [115]:

Xef =a-Xs+(l-a)-(Ad’ +ka) +a-A?s \S/— (2.16)

gdzie: a - ulamek objetoSciowy fazy krystalicznej,
S/V -powierzchnia wiasciwa fazy krystalicznej,
A - wspodtczynnik magnetostrykcji fazy krystalicznej,
'C -wspotczynnik magnetostrykcji fazy amorficznej,
k - parametr zmian fazy amorficznej podczas krystalizacji,
As - wspotczynnik magnetostrykcji oddziatywania powierzchniowego.

Energia magnetycznego oddziatywania atomow zalezy od kierunkéw osi krystalogra-
ficznych krysztatdw. Rozmieszczenie magnetycznych momentéw, obszaru namagnesowania
samorzutnego wkrysztale jest rézne w poszczeg6lnychmateriatach.Dla zelaza kierunek ten
jest zgodny zosig <000>, dla niklu <111>. Magnetostrykcjakrysztatow ostrukturze regu-
larnej rozréznia wspotczynniki magnetostrykcji liniowej dla kierunkdw okreslonych osiami
krystalograficznymi. Dla kierunkéw krystalograficznych <100> i <111> wspétczynniki
magnetostrykcji w materiatach izotropowych wynosza odpowiednio [13, 31]:

2Al12
4i00>="-, (2-17)
4AJ1
—_ N -
Km> =35 (2-18)

gdzie: G- modut sprezystosci dla Scinania,

A - stala zalezna od struktury krysztatu (A =0,4 dla sieci przestrzennie centrowanej),

Js- magnetyzacja nasycenia,

X<ioo>, >\<j11>0znaczajg maksymalne wartosci magnetostrykcji okreslone dla kierunkéw
krystalograficznych <100> i <111>.

W uproszczeniach prowadzacych do opisu materiatu izotropowego, w ktorym X<m>=

A<iii>= As jak (permaloj o zawartosci 60% Ni) wspotczynnik magnetostrykcji podany jest
wzorem (2.19).

A dll - 3 ,\”<]M>f COSQ(D----(-) (2.19)

\ j
- warto$¢ cosinusa dla kata pomiedzy wektorem magnetyzacji,
a kierunkiem pomiaru magnetostrykcji,
di i Pi~ cosinusy kierunkowe w stosunku do osi uktadu wspo6trzednych.

gdzie: cosip =

Energia magnetosprezysta opisana jest wzorem:
Ea =-"Asasm2 <, (2.20)
gdzie: +s- wspdiczynnik magnetostrykcji nasycenia,

a - naprezenie,
e - kat miedzy wektorem magnetyzacji nasycenia Jsa osig kierunku naprezen a.
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Zjawiskiem odwrotnym do magnetostrykcji jest konwersja magnetosprezysta, polegajgca
na zmianie parametréw magnetycznych ferromagnetykéw pod wplywem naprezefh zew-
netrznych. Zalezno$¢ ta, zwigzana z ferromagnetykami, nazwana od odkrywcy efektem
Villariego, umozliwia pomiar obcigzeri mechanicznych w elementach maszyn. W okre$lonym
zakresie natezen pola magnetycznego i naprezen efekt Vilariego jest odwrotnoscig efektu
Joule’a. Warto$¢ wspoétczynnika magnetostrykcji opisuje podatno$¢ materiatu do badan
magnetycznych naprezen. Zmiany przenikalnosci materiatu od obcigzen sprezystych wypro-
wadzane sg z zachodzacych w materiale procesdéw energetycznych [46, 61].

Efekt Villariego zdefiniowany jest jako stosunek energii sprezystosci EO do catkowitej
zawartej energii Ec, wraz z energig pola magnetycznego w badanej probce ferromagnetyka.
Stosunek ten jest nazwany wspotczynnikiem magnetomechanicznym i przyporzagdkowano mu
oznaczenie K33 [46].

K33=— = ,
Ec EH+Ea+EK+Eu+EN
gdzie: EH - energia pola magnetycznego (proporcjonalna do natezenia pola i polaryzacji
magnetycznej),

Ea - energia magnetosprezysta (zwigzana z magnetostrykcjga inaprezeniami %),

Efc - energia anizotropii magnetycznej zawarta w budowie krysztatu,

Eu -jednoosiowa energia anizotropii,

Eu - energia anizotropii ksztattu,

Ec - energia catkowita.

(2.21)

Uwzgledniajac przewazajacy udziat energii magnetosprezystej i energii pola magne-
tycznego nad pozostatymi sktadnikami, wzdr 2.21 przyjmuje posta¢ uproszczona;

KN =VIWg’ 222)
EH = -J sHcos<p (2.23)
Eo~ Xasin2(p, (2.24)

gdzie @- kat miedzy magnetyzacjg a kierunkiem naprezen.
Po przeksztatceniu wzoru (2.22), otrzymamy nastepujgca zaleznos¢:

1 J3

(2.24a)
Pr 3KVo
gdzie: Js - magnetyzacja nasycenia,
/lo- przenikalno$¢ magnetyczna prozni (wspdtczynnik magnetyczny).
Po przeksztatceniu otrzymamy zaleznos$¢ na przenikalno$¢ wzgledna:
A % 2.25
AT BiFEye (2.25)
gdzie: jir - przenikalno$¢ magnetyczna wzgledna,
Ey - modut Younga,
e —odksztatcenie wzdluzne,
As - wspotczynnik magnetostrykcji.
Zapis termodynamiczny omawianych zaleznosci przedstawia rownanie [5]:
(2.26)

I{dH)a [da)H °

27

Zmiany magnetyzacji J lub indukcji magnetycznej B od naprezen a sg réwnowazne
zmianom odksztatcert magnetostrykcji | = Al/l od zmian natezenia pola magnetycznego //.
Zwigzki te definiujg czutos¢ ,,piezomagnetyczng” d materiatu [56-60]. Zaleznie od znaku
magnetostrykcji kierunek dziatania sit moze zmniejsza¢ lub zwieksza¢ magnetyzacje.

Odwracalne zmiany magnetosprezyste wystepuja w ograniczonym zakresie we
wszystkich materiatach spolaryzowanych magnetycznie, wykazujacych magnetostrykcije.
Ztozone przeliczenia termodynamiczne [59-60], opisane podstawowg zaleznoscig (2.12),
sprowadzajg sie do wykazania tozsamosci:

d =A. (2.27)

Wspotczynnik magnetostrykcji X jest rownowazny wspétczynnikowi czutosci d. Wplyw
naprezen na zwigzki magnetomechaniczne materiatu (0 magnetostrykcji dodatniej i ujemnej)
dla czystego Ni oraz stopu 68% NiFe [46] pokazano na rysunku 2.4.

T B CT=20MPa
.tt7- 68%NiFe X=+25%10'6

1,21
E y /" OO0OMPa
0,8»]
1/ f OOMPa
0,4 u
W ~T 00 % N i Jsf-35*106
0,0-1
w 400 / 800 A/m

! ICT=20MPa

Rys. 2.4. Petle histerezy magnetycznej
Fig. 2.4. Magnetic hysteresis loop

Wspo6tczynniki magnetostrykcji stopéw zelazo - nikiel uzyskiwaly maksymalny wsp6t-
czynnik magnetostrykcji 24-10"6 przy zawartosci 20% lub 40 % niklu. Wspotczynniki magne-
tostrykcji wspotczesnych materiatéw siegajg rzedu 2000-10"6. Zestawienia wazniejszych pier-
wiastkow i materiatdw o wysokich i bardzo wysokich wspétczynnikach magnetostrykcji [46,
87] zamieszczono w tabelach 2.2 i 2.3. Materiaty, o ktdrych jest mowa w opracowaniu, sg
materiatami konstrukcyjnymi o wspdtczynnikach magnetostrykcji < 2-10"6. Wspotczynniki
magnetostrykcji zelaza technicznego sg zalezne od jego czystosci i zmieniajg sie nieliniowo
od 0,58-10'6 do 4,40-10'6 dla zelaza elektrolitycznego przy liniowym wzroScie natezenia pola
magnetycznego magnesujacego [87]. Wplyw zanieczyszczeh jest takze istotny. Dla zelaza
technicznego o zanieczyszczeniach w przedziale od 0,3% do 0,4% wspdtczynnik magne-
tostrykcji moze wzrosng¢ do 5,3110"6. Pierwiastki stopowe krzemu i wegla zmieniajg wspot-
czynnik magnetostrykcji. Dla zawartosci krzemu od 2% do 8% dla osi krystalograficznych
[13] wspodtczynnik magnetostrykcji zmienia sie od 27-10"6 do -9-10'6 [13, 31]. Obrobka
cieplna, obrdbka plastyczna, temperatura materiatu takze wptywaja na warto$¢ wspétczynnika
magnetostrykcji [13, 87].

Cyklicznemu obcigzeniu materiatébw w zakresach naprezen zmeczeniowych towarzyszg
zmiany wiasnosci fizycznych. Zjawiska fizyczne, towarzyszace procesowi zmeczenia, wyma-
gaja wydatku energetycznego wyrazonego rownaniem (2.28) [61]:

AEf= "mech + AEenr+ "mag + “cros > (2'28)
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gdzie: AEf - jednostkowa energia procesu zmeczenia,
Ahmrech - energia przemian mechanicznych,
AEcntr — energia przeptywu strumienia cieplnego,
Adimeg - energia przeptywu pola magnetycznego,
accross - energia oddziatywania efektu magnetomechanicznego (Vilariego).

Jezeli analizie energetycznej procesu zmeczenia podda¢ znormalizowang probke (czyste-
go zelaza lub niklu) badang na stanowisku laboratoryjnym, a zmeczeniowsg liczbe cykli zada¢
w przeciagu godzin lub dni, to przeniesienie metody badawczej na obiekt rzeczywisty eksplo-
atowany i obcigzany w okresach lat lub dziesiecioleci jest w zasadzie niemozliwe. Energia
przemian mechanicznych i cieplnych zachodzacych w obiekcie nie jest do odtworzenia.
Badanie sktadnika A£awspod katem zmian zaleznosci magnetomechanicznych wymagatoby
wprowadzenia w obiekt wzorcowych obcigzen mechanicznych i opracowania metod pomiaru
zmian magnetycznych materiatu. W przewazajacej mierze, wynikajacej z potrzeb przemysto-
wych, metodyka tajest nieuzyteczna.

2.3. Pole magnetyczne przy powierzchni materiatu ferromagnetycznego

Zmiana parametrow magnetycznych materiatu (od naprezen sprezystych i zmeczenio-
wych) przy niezmiennym zewnetrznym polu magnetycznym przejawia sie zmiang namagne-
sowania, a szczegllnie zmiang skladowej stycznej natezenia pola magnetycznego przy
powierzchni materiatu.

Problem ten uwzgledniono przy konstruowaniu przetwornika pomiarowego stuzacego do
wykrywania zmian natezenia pola magnetycznego od obcigzen sprezystych i zmeczeniowych.
Poswiecono im wiele eksperymentéw symulacyjnych i technicznych [154-161]. Podczas ba-
dan element magnesowany jest zewnetrznym polem magnetycznym //zowi osigga hamagne-
sowanie M. Rdznica pomiedzy stycznymi natezenia pola H i namagnesowania M przy
powierzchni materiatu to efekt bedacy reakcjg materiatu na zmiany magnesowania. Schemat
blokowy badania faz stanu obcigzenn mechanicznych materiatu w nieniszczacej metodzie
magnetycznej przedstawia rysunek 2.5.
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Rys. 2.5. Schemat blokowy badania stanuferromagnetyka
Fig. 2.5. Diagrams o fferromagnetic state investigation

W kazdym przypadku pomiar przeprowadzany jest na granicy osrodkow, tj. powietrza
i ferromagnetyka (materiatu badanego elementu). Zasady pomiaru sktadowych pola magne-
tycznego na granicy osrodkéw oparte sg na prawach magnetyzmu. Jezeli przenikalnosci
magnetyczne na granicy osrodkéw wynoszg odpowiednio /\ i jj2 to moduty i kierunki wekto-
réw indukcji oraz natezenia pola magnetycznego ulegajg zmianie [41, 116]. Niezmienne
pozostajg sktadowe normalne indukcji magnetycznej:

K =B2, (2.29)
oraz sktadowe styczne natezenia pola magnetycznego:
HUW=H2I. (2.30)

Linie pola magnetycznego przechodzac z jednego os$rodka do drugiego ulegajg zata-
maniu, a tangensy katdw z obu stron granicy osrodkéw spetniajg rownosc:

- A (2.31)
<g<ki Ne
Jak wspomniano, w rozpatrywanych przypadkach osrodkami sg powietrze (pi) i materiat
(stal) (pij), zatem:
tgal«tga2. (2.32)
Zasade ciggtosci sktadowych normalnych indukcji magnetycznej i skfadowych stycznych
natezern pola magnetycznego na granicy osrodkow o przenikalnosci magnetycznej fi\ i fi-i
przedstawiono na rysunku 2.6.

Rys. 2.6. Sktadowe wielkoscipola magnetycznego na granicy dwéch o$rodkow
Fig. 2.6. Components ofmagneticfield at boundary oftwo mediums

Magnetorezystancyjny mostkowy przetwornik pomiarowy serii KMZ, usytuowany
rownolegle nad powierzchnig ferromagnetyka, przetwarza natezenie skladowej stycznej
zewnetrznego pola magnetycznego zalezne od wartosci sktadowej stycznej natezenia pola pod
powierzchnig. Kazdy pomiar zaktécony moze by¢ udziatem sktadowej ortogonalnej pola
magnetycznego (rys. 2.7). Prawo ciggtosci sktadowej stycznej umozliwia korelacje wynikéw
pomiaru natezenia pola magnetycznego przy powierzchni ze zmianami magnetomecha-
nicznymi magnesowanego materiatu. Takg zasade pomiarowg zastosowano w pomiarach sit
i naprezen w ferromagnetykach oraz w szeroko rozumianej diagnostyce technicznej.

Badanie magnetycznego pola rozproszenia od wad ciggtosci w materiale ferromagne-
tycznym zwigzane jest z pomiarem sktadowej normalnej natezenia pola magnetycznego.
Badania defektoskopowe wymagajg stosowania przetwornikéw hallotronowych. Przeprowa-
dzone badania wykazaty mozliwos¢ zastosowania przetwornikéw magnetorezystancyjnych do
detekcji wad ciggtosci od 0,001 mm, przy czym dtugos¢ wady musi byé wieksza od 2 mm.
Przetworniki magnetorezystancyjne, pomimo ich cech konstrukcyjnych ograniczajacych
zastosowanie, charakteryzujg sie dostateczng czutoscig w wykrywaniu magnetycznego pola
rozproszenia, zblizong do metod magnetycznych fluorescencyjno proszkowych.

W pomiarze magnetycznego pola rozproszenia istotne jest odmagnesowanie elementu.
Jezeli element wykonany z materiatu ferromagnetycznego magnesowany jest zewnetrznym
polem magnetycznym Hz, np. od magneséw sondy, zostaje namagnesowany do wartosci //w
podanej wzorem [100]:

H
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gdzie: N - wspdtczynnik odmagnesowania,
J - magnetyzacja materiatu,
Hr - przenikalno$¢ materiatu,
Hz - natezenie zewnetrznego pola magnetycznego,

Hy, - natezenie pola magnetycznego w badanej prébce.
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Rys. 2.7. Pole magnetyczne w strefie pomiaru
Fig. 2.7. Magneticfield in measure zone

Wartosci wspétczynnikdw odmagnesowania N istotne w pomiarach sg trudne do wyzna-
czenia [53]. Ztozono$¢ ksztattéw elementéw maszyn uniemozliwia proste analityczne wyzna-
czanie wspotczynnika odmagnesowania. Na wynik namagnesowania majg wptyw przeni-
kalno$¢ ksztattu i przenikalno$¢ ciata [100]. Dla ferromagnetykéw o /4« , 1 przenikalno$é
ciata opisanajest zaleznoscia:

MK--j v’ (2-34)

- 4

gdzie: p*k) - przenikalno$¢ ciata zwigzana z ksztattem, wymiarem i kierunkiem magne-
sowania,
m = 1/N- przenikalno$¢ ksztattu.

Przenikalno$¢ ksztattu jest granicg jakg moze osiggna¢ przenikalno$é ciata, gdy //—00.
Pole magnetyczne posredniczy w procesie pomiaru naprezen, detekcji procesbw zmeczenia
materiatu czy badaniu nieciggtosci. Sonda pomiarowa jest detektorem zmian magnetycznych
w materiale. W celach pomiaru nalezy wyznaczy¢ korelacje pomiedzy polem magnetycznym
a stanem elementu i dla kazdego przypadku przeprowadzi¢ skalowanie. Zasadniczg cechg
diagnostyki magnetycznej czy wibroakustycznej nie jest sam pomiar wartosci sygnatow
diagnostycznych, lecz poréwnywanie przebiegu pomiarowego z jego wzorcem dla obiektu
sprawnego [3]. Poréwnywanie moze by¢ prowadzone za pomocg analizy amplitudowo-
czestotliwosciowej czy analizy falkowej. W badaniach magnetycznych wystarczajgce jest
poréwnywanie amplitud warto$ci mierzonego pola magnetycznego dla danej lokalizacji na
powierzchni badane;j.
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2.4. Zakresy namagnesowania materiatu

Podczas badar elementéw maszyn metodami magnetycznymi spotykamy materiaty o bli-
zej nieokre$lonym skiadzie i obrébce plastycznej, a tym samym parametrach magnetycznych.
Zakres namagnesowania materiatu i znajomo$¢ tego zakresu sg bardzo wazne, poniewaz
decydujg o mozliwosci stosowania metody magnetycznej. Waga zagadnienia namagneso-
wania materiatu przedstawiona zostanie na przyktadzie zelaza elektrolitycznego. W tabeli 2.1
zamieszczono zakresy zmian niektdrych parametréw fizycznych charakteryzujacych odksztat-
cenia plastyczne zelaza elektrolitycznego [112-115].

Tabela 2.1
Zmienno$¢ parametréw fizycznych materiatu w procesie odksztatcenia plastycznego

Wielkos¢ fizyczna Oznaczenie Reakcja parametru Czutosé
% parametru
Odksztafcenie plastyczne E 20t 40t 60t 80t Bk
ik
Przenikalno$¢ magnetyczna A 25i 3i4 414 474
ok
Natezenie koercji Hc 50 t 6T 71f 108t -
Magnetyzacja nasycenia Js 0014 0,024 0034 0044
Masa wiasciwa d 00003 QO 00074 0,013 4 *
i
Elektryczny opo6r whasciwy =) 6f nT 18t 23t >
Mikrotwardosé HV 47T 3T =T T 7
*hkkk
Kwadrat szerokosci linii dyfrakcyjnych m Y 88T 1781 256 T 344T
promieni rentgenowskich -
Magnetyzacja czesciowa (« 0,3 J9) AdRM 254 3i4 414 474

Wsrdd wilasciwosci magnetycznych materiatéw ferromagnetycznych poddawanych
starzeniu analizowane sg [87, 112-115]: zmiany natezenia pola koercji Hc, warto$¢ tangensa
kata strat na histereze magnetyczng tgSh, przenikalno$¢ magnetyczna |[ir, tangens kata strat
relaksacyjnych \.gdr. Proba oceny materiatu elementu poprzez badanie materialu w zakresie
wartosci magnetyzacji nasycenia nie jest w warunkach praktycznych mozliwa. Odksztatcenia
plastyczne powodujgce znaczne zmiany przenikalno$ci magnetycznej i natezenia pola koercji
(do 50%) sa przyczyng nieznacznych lub nawet nieistotnych ze wzgledu na mozliwosci
zastosowan praktycznych zmian magnetyzacji nasycenia od 0,01% do 0,04 %.

Whnioski wstepne:

Opisana w pracy ocena stanu materialu przez pomiar namagnesowania dotyczy
szczegOlnych charakterystycznych zakreséw wartosci namagnesowania, dla ktorych zaréwno
w zakresie obcigzen sprezystych jak i zmeczenia materiatu wystepujg maksymalne wartosci
odpowiedzi magnetycznej materialu, nazwane w pracy magnetyczng reakcjg materiatu
(MRM). Sposob ten wzbogaca metody badan magnetycznych przez wprowadzenie nowych
charakterystyk magnetycznych materiatu, opisujagcych podatno$¢ magnetosprezystg materiatu
i umozliwia prowadzenie diagnostyki magnetycznej w skali przemystowej.

W magnetycznej diagnostyce stanu elementu ze stali konstrukcyjnej stosowa¢ mozna
jedynie natezenia pola magnetycznego dla namagnesowania materiatu do wartosci réwnej

Jmrm-
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2.5. Magnetorezystancyjne przetworniki pomiarowe

Od czasu odkrycia przez Thomsona magnetorezystancyjnego efektu w materiatach ferro-
magnetycznych (zatgcznik ZI) w roku 1857 do opisania w literaturze pierwszego czujnika
magnetorezystancyjnego uptyneto 109 lat. Badania nad materiatami i efektami magnetore-
zystancyjnymi trwajg nadal. Typowe parametry i skfady chemiczne stopdw mgnetorezys-
tancyjnych przedstawiono w tabeli 2.2 [141, 142].

Tablica 2.2
Klasyczne materiaty magnetorezystancyjne
Materiat Aplp P Hk He A
% 10sn-m A/m Alm 106
NiFe (81/19) 2,2 22 250 80 ~0
NiFe (86/14) 3,0 15 200 100 -12
NiCo (70/30) 338 26 2500 1500 -20
NiCo (50/50) 2,2 24 2500 1000 -0
NiFeCo (60/10/30) 32 18 1900 300 -5
NiFeCo (74/10/16) 2,8 23 100 250 -0

Poniewaz wilasciwosci struktury elementow magnetorezystancyjnych narzucajg sposob
pomiaru, dlatego zostang one szerzej omoéwione na przykladzie magnetorezystoréw serii
KMZ firmy Philips [106].

Zmiana rezystancji magnetorezystora pod wplywem namagnesowania opisywana jest
réwnaniem [141]:

M -.,-.i$£ cos2St
K 2D (2.35)
gdzie: Ap/p - wspo6iczynnik magnetorezystywnosci,
9 - kat pomiedzy kierunkiem przeptywu pradu a kierunkiem magnetyzacji.
Podstawowa zalezno$¢ charakteryzujgca magnetorezystor przedstawia sie nastepujaco:
ARJR =f(H). (2.36)
Wartos¢ rezystancji magnetorezystora jest scisle uzalezniona od:
o - kata miedzy kierunkiem wektora magnetyzacji a 0sig anizotropii materiatu,
£m- kata Sciezki magnetorezystora utworzonego z o0sig anizotropii,
®- kata pomiedzy kierunkiem przeptywu pradu a kierunkiem magnetyzaciji.

Zwigzki pomiedzy katami przedstawia rys. 2.7.
[ \]N zalezno$ci od kata y zmiany rezystancji magnetorezystora opisuje zalezno$¢ (2.35)
112]:

ARX _ Ap

. H
' 2.37
TT-T +sin 2y y . (2.37)

+H t+H, 1 Ht+H

-C0S 2y - Cos 2y H,
H,
gdzie: Hx, Hv- skladowe zewnetrznego pola magnetycznego,
/Ik-pole anizotropii (Hk=2K/J9,
K - stata anizotropii materiatu,
Js- magnetyzacja.
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Rys. 2.8. Magnetorezystor Rx umieszczony w polu magnetycznym: Hx, Hy - skiadowe
zewnetrznego pola magnetycznego, L —o$ anizotropii (fatwego magnesowania), J -
0$ magnetyzacji, Ilw- kierunek przeptywu pradu

Fig. 2.8. Magnetoresistant element Rx placed in magnetic field: Hx, Hy - tangential and
normal of external magnetic field L - anisotropy axis (easy magnetisation), J -
magnetisation axis,lw- direction offlux current

Podstawiajac za HXHy=hx oraz H/Hy=hy, otrzymuje sie zaleznosc:

\2
A AP -10052y- / h)l( ~ cos2y +hx . sin2y (2.38)
Rr P 2 VK Vall'A

Dla szczegdlnego przypadku $ciezki magnetorezystora wytrawionej pod katem y =45

otrzymuje sie charakterystyke w przyblizeniu liniowg opisang zaleznoscia;
= I—-Hx. (2.39)
Rx p Hk+Hv

Dla magnetorezystora usytuowanego pod katem 45 stopni w stosunku do kierunku
strumienia pola magnetycznego istnieje obszar pracy, w ktérym charakterystyka przetwa-
rzania jest liniowa i symetryczna, jak pokazano na rysunku 2.9.

W sondach pomiarowych zastosowano mostkowe magnetorezystory Firmy Philips serii
KMZ10A, KMZB,KMZ10C [88]. Sa to przetworniki magnetorezystancyjne wielo$ciezkowe
produkowane w technologii Barber-pole. Wediug tej technologii na Sciezce ferromagne-
tycznej naniesione sg dodatkowe elektrody z materiatu przewodzacego, utozone pod katem
y = 45° do kierunku S$ciezki materiatu ferromagnetycznego, linearyzujgce charakterystyke
przetwarzania. Charakterystyke przetwarzania wyznaczono w funkcji natezenia pola magne-
tycznego wewnatrz cewki dtugiej. Dla przetwornika pomiarowego KMZ 10B wykonano serie
pomiaréw. Usrednione wyniki przedstawiono na rysunku 2.9.

Parametry podstawowego typoszeregu przetwornikow mostkowych magnetorezystan-
cyjnych serii KMZ przedstawiono w tabeli 2.3 [109, 141, 142]. Czuto$¢ magnetorezystora
seriit KMZ zalezy od napiecia zasilania. Dane katalogowe opisuja najczesciej czuto$¢ dla
napiecia zasilania 5V lub czuto$¢ podstawowsa.

Magnetorezystory serii KMZ10 majg nastepujgce parametry:

1) czuto$¢ do 140 mV/(kA/m),

2) warto$¢ szumu do 0,8 TO"3A/m,

3) biad temperatury przy zasilaniu prgdowym -0,1 %/K,

4) biad temperatury przy zasilaniu napieciowym - 0,4%/K,
5) biad petzania zera 3 (J.V/V-K.
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CHARAKTERYSTYKA PRZETWARZANIA

Rys. 2.9. Charakterystykiprzetwarzania magnetorezystora w zaleznosci od kata y
Fig. 2.9. Characteristic o fmagnetoresistor conversion in depending on the angle y

— 50 -
KMZ10B my,, O -
30
) 1x
f A
3 > o L] Alm
in
S50 e

Rys. 2.10. Charakterystykaprzetwarzania magnetorezystora KMZ
Fig. 2.10. Characteristics o fmagnetoresistor KMZ conversion

Konstrukcja przetwornikéw KMZ typu Barber-pole taczy pozytywne elementy znanych
wczesniej konstrukcji magnetorezystorow:

- czujnik jest w przyblizeniu liniowy dzieki wymuszeniu kierunku przeptywu pradu

pod katem 45°,

- prad przeptywajacy przez elektrody przetwornika wytwarza wtasne pole podmagneso-

wujgace,

- 0§ anizotropii usytuowana wzdtuz $ciezki magnetycznej zwieksza odpornos$¢ na roz-

magnesowanie,

- miniaturyzacja przetwornikdw magnetorezystancyjnych umozliwia ich stosowanie

w glowicach czytnikéw dyskdéw twardych.

Zmiana kata utozenia przetwornika typu KMZ w stosunku do kierunku linii sit pola
magnetycznego zmienia jego czuto$¢. Udziat sktadowej ortogonalnej moze uniemozliwi¢ po-
miar. Pomimo ograniczen przetworniki KMZ zostaty zastosowane do badan diagnostyki stanu
materiatu elementu. Przetworniki magnetorezystancyjne stosowano takze z powodzeniem
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w detekcji wad na linii produkcyjnej osi zestawdw kotowych. Do badan magnetycznego pola
rozproszenia w stanowisku modelowym zastosowano takze hallotron KSY 14 firmy
INFINEON.

Tabela 2.3
Parametry przetwornikow KMZ
Magnetorezystor
Parametr
KMZ10A KMZ10B KMZ10C
Czuto$¢ podstawowa mV/V(kA/m) 16 4 15
Czuto$¢ przy zasilaniu 5V mV/(kA/m) 80 20 75
Zakres pomiarowy kA/m 0,5 2,0 75
Rezystancja gatezi mostka kfl 13 14 1,7
Hv kA/m 12 38 17,6
Grubos¢ warstwy t Mm 33 44 130
Liczba Sciezek w gatezi 14 13 30



3. BADANIE PARAMETROW MAGNETYCZNYCH MATERIALU

Materiatem konstrukcyjnym elementéw maszyn jest w przewazajgcej mierze stal. Stal
konstrukcyjna charakteryzuje sie matym wspotczynnikiem magnetostrykcji /L, a tym samym
niewielka czutoScig magnetosprezystg S [39]. Mata czuto$¢ magnetosprezysta omawianych
materiatow wykluczyta je z kregu badan efektu Villariego ze wzgledu na brak zastosowan
magnetostrykcyjnych. Mata czuto§¢ magnetosprezysta tych materiatow nie wyklucza ich z
kregu badan magnetycznych dla diagnostyki.

Badaniom poddano waska grupe stali niskostopowych i niskoweglowych, stosowanych
do produkcji zestawéw kotowych. Ograniczenia dotyczagce wymiaru probek, a przede
wszystkich ich przekroju, podyktowane byty specyfikg badan i urzadzen badawczych oraz
dostepnym zakresem obcigzeri mechanicznych. Ze stali na zestawy kotowe oraz dodatkowo z
St3S przygotowano specjalne probki pretowe o dtugosci 200 mm i przekroju 2x2 mm.

3.1. Stanowisko pomiarowe i kalibracja uktadu pomiarowego

Na rozwigzanie konstrukcyjne stanowiska pomiarowego miat wptyw sposéb zadawania
obcigzen i sposdb pomiaru parametrow magnetycznych oraz ksztatt i wymiar probek.
Stanowisko sktada sie z uktadu mechanicznego i ukifadu pomiarowego. Schemat ukiadu
pomiarowego zamieszono na rysunku 3.1. Podstawowymi elementami ukfadu sg: cewka
dluga, o wymiarach zapewniajacych jednorodne pole magnesujace, cewka pomiarowa i
obwody pomiarowe natezenia pola i indukcji magnetycznej.

Rys. 3.1. Ukfad dopomiaru dynamicznych petli histerezy
Fig. 3.1. Dynamie hysteresis loop measurement circuit

Natezenie pola magnetycznego H przypadajgce na dziatke d osi x oscyloskopu
pomiarowego dla wykonanego uktadu wyznaczono z zaleznosci:

HId=1&--\02, (3.1)
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gdzie: Dx - wspotczynnik odchylania wzmacniacza X,
z\ - liczba zwojow uzwojenia pierwotnego,
R\ - szeregowa rezystancja w uzwojeniu pierwotnym,
L - Srednia droga strumienia magnetycznego.

Aby uzyska¢ petle histerezy, napiecie doprowadzone do toru Y powinno by¢ pro-
porcjonalne do indukcji magnetycznej B. Napiecie proporcjonalne do B otrzymuje sie po
scatkowaniu napiecia u2 Jezeli R >>l/(<aC), wtedy uktad ten mozna traktowac jako catkujacy
ograniczajacy biad, co sprawdzono na probkach wzorcowych. Przy znanym wsp6étczynniku
odchylania oscyloskopu w kierunku osi Y indukcja magnetyczna dla dziatki d odchylenia osi
y oscyloskopu wyznaczana jest z zaleznosci

Bld=~ -1 0 4, (3.2)
225
gdzie: R - rezystancja uktadu catkujacego,
C - pojemnos$é uktadu catkujacego,
Dy - wspotczynnik odchylania wzmacniacza,
22 - liczba zwojéw uzwojenia wtérnego,
S - przekroj rdzenia.

Wyznaczone przeliczniki wartosci natezenia pola magnetycznego H oraz indukcji
magnetycznej B na 1 dziatke ekranu oscyloskopu postuzyty do skalowania przebiegow petli

histerezy magnetycznej.
Uktad mechaniczny do naprezania probek wyposazono w czujnik sity. Widok stanowiska

pomiarowego przedstawiono na rysunku 3.2.

Rys. 3.2. Stanowisko pomiarowe do wyznaczaniapetli histerezy wfunkcji naprezen
Fig. 3.2. Measuringpostfor determining hysteretic curves asfunction ofstress
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W badaniach magnetomechanicznych uwzgledniono fakt magnesowania elementéw
bardzo dtugich L»d. Dla takich elementéw bardzo istotny jest wspotczynnik odmagne-
sowania N. Badang probke umieszczano w polu magnetycznym cewki diugiej i magnesowano
polem magnetycznym o natezeniu H2przy jednoczesnym samoistnym odmagnesowaniu N, J
zaleznym od ksztattu. Rzeczywiste natezenie pola magnetycznego wewngtrz Hw probki jest
mniejsze od pola zewnetrznego Hz

HV=HZ-N-J . (3.3)

Pomiary wzorcujgce krzywej magnesowania drutu ze stali St3S wykonano na stanowisku
pomiarowym wyposazonym w urzgdzenie naprezajace, magnesnice z cewka pomiarows,
fluksomierz, zasilacz uzwojenia magnesnicy i zasilacz rozmagnesowujacy. Pomiary wyko-
nano w Instytucie Fizyki Uniwersytetu Slaskiego. Miaty one na celu kalibracje stanowiska
pomiarowego. Wyznaczanie statyczne krzywej magnesowania pierwotnego skiadato sie
z nastepujacych etapow:

- pomiar strumienia magnetycznego ukfadu pomiarowego w funkcji natezenia pola

magnetycznego @ (bez materiatu),

- zalozenie drutu do urzadzenia naprezajacego ijego rozmagnesowanie,

- pomiar strumienia magnetycznego O w funkcji natezenia pola magnetycznego dla

drutu nieobcigzonego sita,

- rozmagnesowanie drutu,

- pomiar strumienia magnetycznego w funkcji natezenia pola magnetycznego dla

drutu obciagzonego sita,

- wyznaczenie wspotczynnika odmagnesowania,

- wyznaczenie indukcji magnetycznej,

- Wwyznaczenie namagnesowania,

- wykonanie wykresow.

Pomiary krzywych magnesowania obarczone sg znacznym biedem. Na bigd wzgledny
wyznaczania indukcji B ma wptyw pomiar strumienia O oraz przekroju S prébki:

AB _ AS\
B~ 4 +5.
Uwzgledniajagc btad pomiaru pradu /, btad usrednienia dtugosci drogi strumienia

magnetycznego /, sumaryczny bigd graniczny wyznaczania natezenia pola magnetycznego
Wynosi:

(3.4)

AH

H 1 L

Biad pomiaru moze przyja¢ warto$¢ kilku procent [53]. Wyniki pomiardw przedstawiono
w tabeli 3.1.

Parametry magnesowania stali konstrukcyjnych i maszynowych réznig sie znacznie od
parametrow stali elektrotechnicznych (stal M 19). Dla stali tych nalezy wyznaczy¢, uzyteczny
dla diagnostyki stanu zakres zmian indukcji magnetycznej w funkcji natezenia pola magne-
tycznego. Zakres ten pozwala dobra¢ parametry ukladu magnesujgcego i pomiarowego.
Krzywe magnesowania stali niskoweglowej w stosunku do stali elektrotechnicznej, przedsta-
wiono na rysunku 3.3.

(3.5)
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Tabela 3.1
Zestawienie wynikéw pomiaréw
/ H 00 o) A0 B Ba J Ja
A Alm mV/s mVs mVs mVs mVs T T T T
0,05 951 2,2 3,7 49 15 2,6 0,065 0,117 0,064 0,116

01 1903 41 16,2 21,5 121 17,4 0,536 0,769 0533 0,767
0,15 2854 6,3 21,3 27,6 15,0 21,2 0663 0939 0659 0,935
0,2 3805 8,4 28,7 33,4 20,3 25,0 0,898 1,106 0,893 1,101
0,3 5708 12,7 34,8 40,4 22,1 21,7 0,977 1,225 0970 1,218
0,4 7610 17,0 44,4 46,8 27,5 29,8 1,214 1,318 1,205 1,309
0,5 9513 21,0 49,3 52,3 28,3 31,3 1,252 1,384 1,240 1373
0,6 11415 25,3 55,9 59,5 30,6 34,2 1,354 1,513 1,339 1,498
0,8 15221 34,2 67,3 66,5 331 32,4 1,464 1431 1445 1412
1 19026 42,2 74,9 75,1 32,7 32,9 1,446 1,455 1422 1431
12 22831 51,0 83,6 84,0 32,6 33,0 1,440 1,457 1411 1,429
14 26636 58,0 93,0 92,7 35,0 34,7 1,548 1,535 1515 1,501
16 30441 67,7 101,5 101,7 33,8 34,0 1,493 1,504 1455 1,466
18 34246 76,3 111,2 110,0 349 33,7 1541 1,488 1498 1445
2 38051 84,7 117,9 119,0 33,2 34,3 1,466 1,517 1419 1,469
2,2 41856 93,3 127,0 127,6 33,8 34,3 1,493 1,517 1440 1,465
2,4 45662 101,6 135,8 135,6 34,2 34,0 1513 1,502 1455 1,444
2,6 49467 110,2 1458 144,0 35,6 33,8 1,572 1,495 1510 1,433
2,8 53272 118,5 153,8 155,5 35,3 37,0 1,561 1,637 1,494 1,570
3 57077 126,8 161,0 160,5 34,2 33,7 1,513 1,491 1441 1,419
3,2 60882 135,8 170,3 169,8 34,5 34,0 1,526 1,502 1450 1,425
34 64687 140,4 177,2 175,8 36,8 354 1,628 1,566 1546 1,485

Rys. 3.3. Przyktadowe krzywe magnesowania
Fig. 3.3. Examples ofthe magnetizing curve

Badang probke drutu ze stali St3S przeanalizowano w szerokim zakresie zmian natezenia
pola magnetycznego. Dla pozostatych prébek przygotowanych jako pretowe, przeprowadzono
badania dynamicznej krzywej magnesowania materiatow w zakresie natezen do 6 kA/m.

3.2. Badanie efektu Villariego

Zakres badan obejmuje ocene:

- zmian indukcji magnetycznej,

- zmian przenikalnosci magnetycznej,
- czutosci magnetosprezystej
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stali stosowanych na kolejowe zestawy kotowe. Pomiary wykonano w dolnym zakresie
odksztatcernn sprezystych materiatu, charakteryzujgcym sie liniowos$cig zmian parametréw
magnetycznych w zakresie naprezen S$ciskajacych i rozciagajgcych dla zadanego zakresu
zmian natezenia pola magnesujacego.

3.2.1. Materiat badan

Badania prowadzono na probkach pretowych ze stali stosowanych na zestawy kotowe.
Skfady chemiczne badanych gatunkéw stali i ich parametry mechaniczne zamieszczono w
tabelach 3.2 do 3.4.

Tabela 3.2
Materiat osi zestawow kotowych
Znak Sktad chemiczny stali
gatunku %
stali C Mn Si P Cr Ni Cu Mo \Y Al
(max) metaliczny
P35G max max max 0,35 0,035 0,05
0,37 1,10 0,45 0,30 0,30 0,30 0,05 0,020+
P4A5A 042+ 0,60+ 015+ 0,030 0,030 0,08 0,050
0,50 0,90 0,40
Wiasnosci mechaniczne
Znak Stan Rt Rm n5 z KCU
gatunku stali  obrébki MPa MPa % % Jlem?2
cieplngj (min) (min)  (min) Prébka Prébka
wzdtuzna poprzeczna
— 270 500+650 20 40 40 16
P
36 N 320 550-650 22 40 50 20
T 350 550-700 24 45 80 30
N 360 600+750 17 30 40 20
P45A T 390 620-770 19 35 50 26
Tabela 3.3
Materiat obreczy zestawow kotowych
Znak Skfad chemiczny
gatunku %
stali C Mn Si P S Cr Ni Cu Mo \Y% Al
P54T 0,57 0,84 0,37 0,016 0,008 0,03 0,02 0,04 0,004 0,001 0,029
P55AT 056 0,82 0,37 0,014 0,008 0,02 0,01 0,04 0,002 0,001 0,027
P60T 0,58 0,86 0,36 0,019 0,019 0,02 0,02 0,04 0,002 0,001 0,025
Znak Stan obrobki Wiasnosci mechaniczne
gatunku cieplnej Re RM A5 z KCU
stali MPa MPa % % Jiem2
P54T Ulepszany cieplnie 500 852 15 16 30
P55AT Ulepszany cieplnie 538 900 14 16 20
P60T Ulepszany cieplnie 625 1001 12 16 20

Znak
gatunku
stali

P45A

Znak

gatunku

stali

P45A
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Materiaty na koto bose zestawdw kotowych

Skiad chemiczny stali
%
C Mn Si P | S | Cr Ni
max)
0,42+ 0,60+ 015+

050 09 040 0,030 0,030 0,30

Wiasnosci mechaniczne

Stan
obrobki Rc Rm ng Z
cieplnej MPa MPa % %
(min) (min) (min)
N 360 600+750 17 30
T 390 620+770 19 35

3.2.2. Krzywe magnesowania pierwotnego

Krzywe magnesowania pierwotnego wyznaczono z dynamicznych petli

| Cu | Mo |

0,30 0,30 0,08

Prébka
wzdbuzna

Tabela 3.4
\Y Al
metaliczny
0,020+
0,05 0,050
KCU
Jiem2
Prébka
poprzeczna
20
26
histerezy

materiatu bez obcigzen mechanicznych i z obcigzeniem do 250 MPa z krokiem co 40 MPa.
Na rysunkach 3.4 i 3.5 podano przyktady przebiegéw petli histerezy zarejestrowane cyfrowo i
przetworzone graficznie dla stali P35 w zakresach skrajnych 0 MPa i 250 MPa. Pozostate
wykresy zamieszczono w zatgczniku 2.

Rys. 3.4. Dynamiczne petle histerezy stali P35 bez obcigzen
Fig. 3.4. Dynamie hysteresis loopsfor P35 Steel (no load)
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Rys. 3.5. Dynamiczne petle histerezy stali P35 przy naprezeniu 250 MPa
Fig. 3.5. Dynamie hysteresis loopsfor P35 Steel (250 MPa strees)

W tabeli 3.5 zamieszczono wykresy zbiorcze charakteryzujgce efekt Villariego badanych
stali.

Pomiary prowadzono w zakresach natezenia pola magnetycznego, dla ktérego widoczne
sg zmiany w przebiegu krzywych pierwotnego magnesowania materiatu bez obcigzen i z
obcigzeniem maksymalnym 250 MPa. Krzywe te postuzyly do wyznaczenia krzywych prze-
nikalnosci magnetycznej. Zbidr krzywych przenikalno$ci magnetycznej dla tego samego
zakresu obcigzen zamieszczono w tabeli 3.6.

Z poréwnania krzywych przenikalno$ci magnetycznej wynika, ze nieznaczne zmiany w
sktadnikach stopowych stali prowadzg do znacznych zmian przenikalnosci materiatu, a takze
do zmian zakresu natezeri magnesujacych dla przenikalnosci maksymalnej, jak pokazano na
wykresie (rys. 3.6).

Czuto$¢ magnetosprezysta S charakteryzuje zmiany podatnosci magnetycznej badanego
materiatu pod wptywem dziatajgcego obcigzenia. Czuto$¢ magnetosprezysta Smamwyznaczono
dla maksymalnych przyrostéw krzywych przenikalnosci magnetycznej badanych probek.
Czutos¢ te wyznaczono ze wzoru [39]:

Sr=/~"100-g-, 3.6
jur a I\%Pa (3.6)

gdzie: //ro - maksymalna wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna (przy obciazeniu),
/Ir - maksymalna wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna (bez obcigzenia),
a - naprezenie rozciagajace MPa.

Dla warto$ci maksymalnej przenikalnosci magnetycznej badanych stali wyznaczono
wzgledne zmiany przenikalnosci magnetycznej dla zakresu 250 MPa oraz podano czutosci
magnetosprezyste. Wyniki zamieszczono w tabeli 3.7.
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Wyznaczony efekt Yillariego

Tabela 3.5
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Krzywe przenikalno$ci magnetycznej

300

250

150
100

50

1000

45
Tabela 3.6
Rys. 3.6. Rodzina krzywych przenikalno$ci magnetycznej wzglednej
Fig. 3.6. Collective diagram ofmagnetic relative permeability curves
Tabela 3.7
Poréwnanie czutosci magnetosprezystej materiatu
Gatunek Maksymalne zmiany wzglednej Czutos¢ magnetosprezysta
stali przenikalno$ci magnetycznej  [%0] Snx [%/MPa]
St3s 32,3 0,121
P35G 38,0 0,144
P45A 235 0.073
P54T 28,0 0,104
PSSAT 20,0 0,078
P60T 145 0,068
Czuto$¢ magnetosprezysta nie jest wielkoscig stala, lecz zalezy od wartosci natezenia
pola magnesujacego. W zakresach zadanych natezen pola magnetycznego przebiegi zmian
czutosci magnetosprezystej materiatu zebrano na wykresie (rys. 3.7)
*
-P6C T 25UMPA
H

2000 3000 4000 5000

Rys. 3.7. Przebiegi czutosci magnetosprezystej wfunkcji natezeniapola magnetycznego
Fig. 3.7. Magneto-elastic sensitivity vs. magneticfield strength
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Bezwzgledne zmiany przenikalnoSci magnetycznej pod wptywem naprezeh mecha-
nicznych sg zalezne od natezenia pola magnesujgcego, dlatego dodatkowym parametrem
charakteryzujacym materiat stosowany na budowe przetwornikdw pomiarowych jest mocowa
czuto$¢ magnetosprezysta [39]. Czuto$¢ ta opisanajest zaleznos$cig [39]:

H M -Hr<T)
37
% @7

Rys. 3.8. Mocowa czuto$¢ magnetosprezysta
Fig. 3.8. Magnetoelastic power sensitivity

Parametr czuto$ci mocowej materiatu dla przypadku badania materiatu elementu maszyn
jest mniej uzyteczny i rzadziej stosowany do jego oceny.

Badania stanu materiatu ferromagnetycznego nalezy poprzedzi¢ badaniami zakreséw
zmian parametréw magnetycznych. Jak wynika z zamieszczonych wykreséw, czuto$¢ magne-
tosprezysta zanika w miare wzrostu natezenia pola magnetycznego i jest znikoma w zakresie
nasycenia badanego materiatu. Uwaga ta jest zgodna z wynikami literaturowymi dla czystego
zelaza (tabela 2.4). Proby oceny naprezenh w materiale ferromagnetycznym, prowadzone
w zakresie magnetyzacji nasycenia sg zatem bezcelowe. Niektore z badanych stali (P55At i
P60T) wykazywaty minimalng czuto$¢ w zakresach natezenia pola magnesujagcego do 1000
Alm.

3.3. Zakres pomiarowej czuto$ci magnetycznej materiatu

Znikomy w zakresie magnetyzacji nasycenia zakres pomiarowy reakcji magnetycznej
materiatu jest. Zaproponowana w pracy metodologia badan precyzuje $cisle pomiarowy
zakres badan. Zakres ten zostanie oméwiony na przyktadzie stali St3S, na ktérej wykonano
szereg eksperymentéw laboratoryjnych opisanych w dalszych rozdziatach pracy. Na rysunku
3.9 zamieszczono krzywe magnesowania wyznaczone dla zakresu natezenia pola magne-
tycznego od 0 do 5 kA/m. W zakresie tym (dla naprezen rozciggajacych) wystepuje obszar
najwiekszych przyrostdw przenikalno$ci magnetycznej materiatu. Aby mozna byto wykonaé
pomiar naprezen, natezenie pola magnetycznego musi by¢ zawarte w granicy 1 800 A/m +
200 A/m. W zakresie tego natezenia wystgpig najwieksze zmiany indukcji magnetycznej
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materiatu. Zakres ten nazwano magnetyzacjg magnetycznej reakcji materiatu s, dla
ktérego A/ ma swoje maksimum.

Rys. 3.9. Metoda wyznaczania zakresu Jmrm
Fig 3.9. Procedure o fdetermining Jmrmrange

Zakres maksymalnej czuto$ci magnetycznej materiatu S wystepujacy w obszarze magne-
tyzacji s» - » ma bezposrednie odniesienie do zdefiniowanej dla potrzeb pracy czutosci magne-
tyczno-pomiarowej SMp. Na przykladzie stali St3S opisano pomiar zmian natezenia pola
magnetycznego przy powierzchni prébki, zamontowanej na stanowisku do wyznaczania
efektu Villariego (rys.3.2). Lokalizacja magnetorezystora pomiarowego w uktadzie probka
materiatu i cewka magnesujgca przedstawiona zostata schematycznie na rysunku 3.10.

Rys. 3.10. Schematpomiaru naprezen
Fig. 3.10. Strength measurement scheme

Zadano natezenie pola magnesujacego od pradu zasilajgcego cewke pomiarowg o war-
tosci nie przekraczajacej 2 500 A/m. Pomiar prowadzono przetwornikiem pomiarowym mag-
netorezystancyjnym KMZ 10B poprzez uktad wzmacniajacy 100x. Przebiegi pradu magne-
sujgcego i mokazano na rysunku 3.11.
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cr=0 MPa cr= 250 MPa

Rys. 3.11. Przebiegipradu magnesujgcego - wynikpomiaru
Fig. 3.11. Magnetising current courses - measurement results

Pod wptywem obcigzen sprezystych wzrasta indukcja magnetyczna w materiale. Dla
ustalonej poczatkowo wartosci pragdu magnesujgcego zmierzono jej spadek. Przebiegi napie-
cia przetwornika magnetorezystancyjnego pomiarowego zamieszczono wraz z zaznaczonym
zakresem zmian warto$ci miedzyszczytowej na rysunku 3.12.

cr=0 MPa a = 250 MPa

Rys. 3.12. Przebiegi natezeniapola magnetycznego przy powierzchniproébki - wynikpomiaru
Fig. 3.12. Magneticfield strength at sample surface - measurement results

Czuto$¢ magnetyczno-pomiarowg wyznaczamy z podobnej zaleznosci jak dla czutosci
magnetosprezystej (3.6). W miejsce parametru przenikalnosci magnetycznej materiatu podsta-
wiono napiecie pomiarowe Upprzetwornika magnetorezystancyjnego.

URQ < MPa (2.8)

50- 640 100_ _oo074- @

IMP(M) 540250 MPa
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Znak minus $wiadczy o wystepowaniu wzrostu naprezen w materiale o wspétczynniku
magnetostrykcji Xs > 0. Materiaty o wspdtczynniku magnetostrykcji Xs < 0 bedg charak-
teryzowane dodatnim znakiem przyrostu mierzonego natezenia pola magnetycznego.

Magnetorezystor KMZ 10B zasilany napieciem 5V ma katalogowg czuto$¢ 20 mVv/1000
A/m. W ukfadzie pomiarowym zastosowano 100-krotne wzmocnienie, co daje czutos$¢
przetwarzania 2 000 mV, 1000 A/m. Podstawiajgc pomierzone wartosci do wzoru (3.8) wyz-
naczono czuto$¢ przetwarzania magnetorezystora w zakresie zmian natezenia pola magne-
tycznego od naprezen mechanicznych. Wyniesie ona (minus) 0,28 A/m na 1 MPa. Ukiad
pomiarowy umozliwia pomiary ze wzmocnieniem od 1 do 10 000 razy. Dysponowana
rozdzielczo$¢ pomiarowa jest wystarczajgca do oceny materiatu ferromagnetycznego.

3.4. Rozbudowa katalogu materiatowego programdw symulacyjnych MES
pola magnetycznego

Wopisanie do katalogu programdw symulacyjnych parametréw magnetycznych badanych
materiatdow umozliwia prowadzenie analizy zachowania sie materiatu pod obcigzeniem me-
chanicznym oraz symulacje pomiaru. Dysponowano programami symulacyjnymi Flux 2D/3D
oraz FEMM VERSION 3.2 2D [92]. Wyboru programu FEMM dokonano na podstawie
poréwnania szybkosci obliczen w stosunku do wybranego zagadnienia analitycznego (Z.3).
Programy symulacyjne MES w polu magnetycznym zawierajg katalogi podstawowych
materiatdbw magnetycznych. Na rysunku 3.13 pokazano okno katalogu programu FEMM dla
stali M-19. Rysunek 3.14 przedstawia krzywag pierwszego magnesowania stali krzemowej do
zastosowan magnetycznych.

Fte Ect6 Vew Problem» Qjid Operation Properties blesb Arialysis Help

E inJ1J HAl— | _J1aj1*[t1 4-1»
’
Materials h Library: s Materials in current model:
. M-19 Steel - IM-19 Steel o .Ul o
it 58 £ LLILLILUIMEELLLLLULLILLILL ~ N IHHBI
dEP M-27 Steel Add selected material to Library |
M-36 Steel
M-45 Steel .
Mu Metal ; i Delete selected material from Model

Supermalloy
1006 Steel
1010 Steel
1018 Steel
1020 Steel oK
1117 Steel

g<Tl o oFE

Rys. 3.13. Panel katalogu materiatow
Fig. 3.13. Panel ofmateriatproperties

Zadaniem badan magnetomechanicznych byto okre$lenie zmian krzywej pierwszego
magnesowania w funkcji obcigzen (statycznych) dla stali konstrukcyjnych. Dla wigkszosci
stali niskostopowych i niskoweglowych w zakresie odksztatcen sprezystych granicy pro-
porcjonalnodci zmiany te sg liniowe. Rozwijanie metody badafh magnetycznych wad i napre-
zen wymaga tworzenia niezaleznego katalogu materiatéw stosowanych do produkcji maszyn
i w konstrukcjach stalowych z uwzglednieniem zmian krzywych pierwszego magnesowania
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w funkcji naprezen. Rysunek 3.15 przedstawia okno programu z wprowadzong krzywa
pierwszego magnesowania stali niskoweglowej St3.

Rys. 3.14. Przyktadpanelu charakterystyk magnesowania
Fig. 3.14. An example o fthe magnetizing curve

Rys. 3.15. Pomierzone krzywe pierwszego magnesowania
Fig. 3.15. Measured curves ofthefirst magnetizing

Krzywe wprowadzane do programu wyznaczano dla naprezen od 0 MPa do 240 MPa
z krokiem co 20 MPa. Zakres ten umozliwit przeprowadzenie symulacji pomiaru stanu
naprezen.

Okno katalogu dla wprowadzonych materiatéw pokazano na rysunku 3.16.
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Materials Library

Materials in Library: Materials in current model:
Silicon Core Iron 1470zw/1 [A]

M-13 Steel al

M-27 Steel Add selected material to Library
M-3S Steel
M-45 Steel]
Air

SE

P35G

P45A

P54T
P55AT oK
P60T

Delete selected material from Model

Rys. 3.16. Przyktad okna katalogu materiatow
Fig. 3.16. An example ofthe panel ofmaterial properties

Podobne okna katalogu materiatdbw tworzono dla zakreséw naprezen od 0 MPa do
250 MPa.

3.5. Przykiad wykorzystania parametréw magnetosprezystych materiatu

Podczas badan elementdw maszyn tylko w szczegdlnych przypadkach daje sie stwierdzic¢
jednorodny stan naprezen. Prowadzone badania elementéw z materiatu ferromagnetycznego,
zardwno symulacyjne jak i doswiadczalne, uwzgledniajgce niejednorodny stan naprezen, sg
badaniami eksperymentalnymi, majgcymi znaczenie w badaniach magnetycznych w zasto-
sowaniu do diagnostyki technicznej [195].

W celu wyjasnienia wptywu niejednorodnosci stanu naprezen na zmiany mierzonego pola
magnetycznego wykonano nastepujaca symulacje. Analizie numerycznej poddano prébke
utwierdzong w obu koncach. Na probke dziatano sitg skupiong, jak pokazano na rysunku 3.17.
Wyznaczano zakres niejednorodnosci naprezen, a nastepnie jej wptyw na warto$¢ mierzonego
natezenia pola magnetycznego na przeciwlegtej powierzchni prébki.

LIT £MNthS LC=1
Von Misée

Rys. 3.17. Mapa rozktadu naprezen w probce zginanej od sity skupionej
Fig. 3.17. Map ofstress distribution in bent sample by assembledforce
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Zatozono, dla utatwienia badan symulacyjnych, ze granice lokalnych zmian naprezen
odpowiadajg granicom zmian magnetyzacji materialu. Zmiany parametrdw magnetycznych
materiatu od obcigzen mechanicznych tworza dodatkowe granice, dla ktérych warunki
brzegowe z krzywych magnesowania i warto$ci pola magnetycznego wyznacza program.
Zatamanie linii sit pola magnetycznego w materiale, w ktdrym wydzielono granice zmiany
naprezen, bedzie zatem nieznaczne i zgodnie z zaleznoscia:

0,90<ii2L ="AL ="L <i . (3.9)
g2 2 <R
Wyliczone w programie COSMOS obszary zmian naprezei wprowadzono do programu
symulacyjnego FEMM, nastepnie przypisano im wiasciwe krzywe magnesowania, jak
pokazano na rysunku 3.18.

Rys. 3.18. Wprowadzone do programu FEMM granice obszardw naprezen
Fig. 3.18. Imported to FEMMprogram bounds of$tress changes

W badaniu symulacyjnym prébke umieszczono w polu magnetycznym magneséw trwa-
tych. Wyznaczony rozktad indukcji magnetycznej i przebieg linii sit pola magnetycznego
przedstawia rysunek 3.19.

>7.250e-001

6.591e-001 :7.250e-001
5.932e-001 :6.591e-001
5.273e-001 :5.932e-001
4.614e-001 :5.273e-001
3.956e 001 :4.614e-001
3.297e-001 :3.956e-001
2.638e 001 :3.297e-001
1.979e-001 :2.638e-001
1.320e-001 :1.979e-001
6.616e~002 : 1.320e-001
<6.616e-002

Density Rot: |B|, Tesla

Rys. 3.19. Obraz indukcji magnetycznej i linii sit pola magnetycznego dla rzeczywistych
naprezen

Fig. 3.19. Magnetic flux density in sample and at its surface containing detailed stress
distribution according
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Zmiany natezenia pola magnetycznego rozpatrywano na odcinku / powierzchni belki
z obcigzeniem rzeczywistym, o rozktadzie naprezeri uwidocznionym na rys 3.17. Porownanie
rozktadu natezenia pola magnetycznego przy powierzchni prébki obcigzonej i nieobcigzonej
zamieszczono na rysunku 3.20.

Rys. 3.20. Rozktad natezenia pola magnetycznego ijego sktadowych na powierzchni probki
zginanej sitg skupiong
Fig. 3.20. Distribution ofmagneticfield intensity over surface ofsample asfunction ofstress

W srodkowej czesci prébki, pomimo znacznych zmian w rozkadzie naprezen, obserwuje
sie usredniong warto$¢ indukcji w zakresie podanym na rysunku 3.20. Natezenie pola magne-
tycznego analizowane po zewnetrznej powierzchni prébki nie odzwierciedla lokalnych napre-
zen maksymalnych.

Przeprowadzone symulacje rozktadu natezenia pola magnetycznego od naprezen pocho-
dzacych od sit skupionych wykazaly, ze sita skupiona i powstate od niej lokalne maksymalne
naprezenia sg stabo reprezentowane po zewnetrznej powierzchni probki.

Zagadnienie pomiaru naprezen od obcigzen ztozonych jest szczegdlnie wazne. Badanie
naprezen na drodze pomiaru natezenia pola magnetycznego przy powierzchni materiatu zwig-
zane jest z namagnesowaniem wierzchniej warstwy materiatu. Namagnesowanie to z kolei
zalezy od rozktadu naprezen. Przy zatozeniu jednakowej warto$ci granicznej naprezen zre-
dukowanych dla belki skrecanej z jednoczesnym rozcigganiem namagnesowanie wierzchniej
warstwy materiatu bedzie zalezne od rozktadu naprezen, czyli proporcji Ms/Fr. Problematyke
te zobrazowano na przykfadzie trzech przypadkdw obcigzen, pokazanych na rysunkach: 3.2la
oraz 3.21b i 3.21c.

a b c

Rys. 3.21. Sposoby obcigzenia mechanicznego walu
Fig. 3.21. Ways ofburden ofmechanical rampart
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Sposéb obcigzenia wptywa na rozktad naprezen. Jednoosiowy stan naprezen wywotuje
naprezenia jednorodne w badanym elemencie poza jego zamocowaniem i przytozeniem sity.
Naprezenia ztozone od skrecania i rozciggania zwiekszajg magnetyzacje w kierunku
powierzchni elementu (tabela 3.8).

Tabela 3.8
Rozklad naprezen
REEX s
£
1289558 V& MLSB'WNIX
*Ahen a

w'

Badania analityczne struktur warstwowych na drodze analitycznej jest praktycznie nie-
mozliwe. Powyzsze przyktady ilustrujg znaczenie badan magnetycznych i mozliwos¢ wyko-
rzystania ich w badaniach symulacyjnych.

4. MAGNETYCZNE ODWZOROWANIE STANU NAPREZEN | DRGAN
W MATERIALE FERROMAGNETYCZNYM

Rozdziat ten poswiecono bezstykowemu badaniu naprezen i drgan w materiatach o matej
czutodci magnetosprezystej Smex, a tym samym matych wspdtczynnikach magnetostrykcji (< 1
I*m/m). Badania prowadzono za pomocg magnetorezystancyjnych parametrycznych przetwor-
nikébw pomiarowych. Wykazana tatwo$¢ oceny naprezen i drgan w elementach ferromagne-
tycznych w wyniku pomiaru zmian natezenia pola magnetycznego, to wiele nowych zasto-
sowan przemystowych i laboratoryjnych w szerokiej skali powszechnosci [179]. W celu
udowodnienia mozliwosci pomiaru naprezen w elementach wykonanych z materiatow o ma-
tych wspotczynnikach magnetostrykcji przeprowadzono eksperyment nie majacy odpo-
wiednika w skali kraju, polegajacy na obcigzaniu namagnesowanego ptaskownika stalowego
momentem zginajagcym i pomiarze zmian natezenia pola magnetycznego. Réwnolegle z po-
miarem pola magnetycznego prowadzono pomiary odksztalceri przetwornikami tenso-
metrycznymi potaczonymi w uktad petnego mostka, strzatki ugiecia, drgan przetwornikiem
piezoceramicznym KD i parametrycznym ADXL firmy Analog Devices. Rejestrowano
i porbwnywano sygnaty napieciowe przetwornikow pomiarowych w funkcji czasu. Uzyskane
doswiadczenia postuzyty do opracowania nowych metod stuzacych do badania elementow
maszyn.

4.1. Odksztatcenia sprezyste zginania

Przygotowano stanowisko do badania ptaskownika utwierdzonego obcigzanego dyna-
micznie momentem zginajagcym. Czestotliwo$¢ zginania regulowano obrotami silnika. Bada-
nia prowadzono w skali laboratoryjnej. Zastosowano ptaskownik ze stali St3 o dtugosci 24cm
i przekroju 25x8 mm. Ugiecia cykliczne wymuszano za pomocg specjalnie przygotowanych
krzywek. Zaplanowane réwnolegte badania poréwnawcze obejmowaty pomiary odksztatcen
powierzchniowych s - przetwornikiem tensometrycznym, strzatki ugiecias - przetwornikiem
potencjometrycznym, sktadowej stycznej natezenia pola magnetycznego Ht- przetwornikiem
magnetorezystancyjnym KMZ 10A i w pierwszym okresie badan réwnolegte pomiary drgan
przetwornikami piezoceramicznym KD i parametrycznym ADXL. Na ptaskownik jednostron-
nie utwierdzony dziatano sitg pochodzaca od uktadu napedowego, jak pokazano na rysunku
4.1. Za zrédio pola magnetycznego magnesujagcego materiat ptaskownika postuzyt magnes
trwaly przetwornika drgan.

4.1.1. Stanowisko pomiarowe

A-6 |

Rys. 4.1. Schemat wykonanego stanowiska badawczego
Fig. 4.1. Schema ofmeasuringpost
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Na badanym ptaskowniku (rys. 4.1) rozmieszczono przetworniki pomiarowe 1, 2, 3,
opisane w tabeli 4.1.

Tabela 4.1
Zestawienie przetwornikow pomiarowych

Nr Przetwornik pomiarowy Rodzaj Typ Czutosc

1  Odksztatcen Parametryczny 4xITWL R=120,k=22
(tensometry w uktadzie petnego
mostka)

2 Natezenia pola magnetycznego Parametryczny KMz 20 VI KA/m*
(mostek MR) 10B

3 Drgan Parametryczny ADXL 300 V/g

4  Drgan Generacyjny KD 100 mV/g

5  Strzatki ugiecia Parametryczny potencjometr

liniowy
*U zasilania=5V

Oprocz krzywki Kl, pokazanej na rysunku 4.1, zastosowano krzywki o zarysach przekro-
ju jak na rysunku 4.2. Powierzchnie natarcia krzywki KIlI stanowito miniaturowe fozysko.
Powierzchnia zewnetrznego pierScienia tozyska tocznego kulkowego osadzonego asyme-
trycznie petnita role kolejnej krzywki - KIV. Krzywki réznity sie wielkoscig mimosrodu
(wysoko$cig wzniosu).

Rys. 4.2. Ksztatty pozostatych krzywek K11 do K1V
Fig. 4.2. Form others kames K11 to KIV

Ksztatt krzywki decydowat o amplitudzie i czasie oddziatywania sity na ptaskownik
(wymuszenie - skok jednostkowy). Kazda z krzywek miata ksztatt wptywajacy na wartosc
ugiecia s ptaskownika oraz czas ugiecia tnw okresie T. Rysunek 4.3 przedstawia przebiegi
napiecia w funkcji czasu zarejestrowane potencjometrycznym przetwornikiem pomiarowym
oraz wartosci maksymalne tych przebiegow dla czterech zastosowanych typéw krzywek.

57

Rys. 4.3. Przebiegi napieciowe upp(t) potencjometrycznego przetwornika pomiarowego
Fig. 4.3. Voltage courses upp(t) by potentiometer transformer

Wprowadzenie kilku krzywek miato na celu wykazanie jakoSciowych oraz iloSciowych
zwigzkoéw pomiedzy zarejestrowanymi przebiegami napieciowymi przeprowadzonych po-
miarow:

1) przetwornikiem tensometrycznym —napiecie wat(/),
2) przetwornikami magnetorezystancyjnym - napiecie WhmO)
3) przetwornikiem potencjometrycznym strzatki ugiecia - Mpp(O-

Jednoczesny pomiar odksztatcenia przetwornikami tensometrycznymi i natezenia pola
magnetycznego przetwornikami magnetorezystancyjnymi umozliwit $ledzenie przebiegdw
napieciowych oraz ocene zbieznosci amplitudowej i czasowej rejestrowanych przebiegow
napieciowych. Wstepne wyniki badan pozwolity takze na dokonanie wyboru typu
przetwornika drgan do dalszych badan.

Poréwnanie sygnatow napieciowych z jednocze$nie pracujgcych przetwornikéw drgan
serii KD i serii ADXL z sygnatem napieciowym przetwornikéw tensometrycznych w ukta-
dzie pelnego mostka skompensowanego termicznie (rys. 4.4), zadecydowato o wyborze
przetwornika parametrycznego ze wzmacniaczem wewnetrznym ADXL, jako docelowego ze
wzgledu na korzystniejsze pasmo przenoszenia w zakresie pomiaru bardzo niskich czestotli-
Wosci.

Dalsze badania prowadzono z przetwornikami ADXL (Ppd), KMZ (Ppm), mostkowym
przetwornikiem tensometrycznym (Ppf) oraz przetwornikiem potencjometrycznym (Pp).
Schemat blokowy uktadu pomiaru i rejestracji pokazano na rysunku 4.5.
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Rys. 4.4. Poréwnanie przebiegéw napiecio-
wych przetwornika tensometrycz-
nego z przebiegami napieciowymi
przetwornika: KD - a, ADXL - b
(wymuszenie krzywka 1)

Fig. 4.4. Compare ofgauge bridge voltage
courses with voltage courses of
transformer: KD —a, ADXL —
b(extorted by cam I)

Rys. 4.5. Schemat blokowy stanowiska pomiarowego

Fig. 4.5. Btock diagram o fmeasure position [161]

Podczas badan (trwajacych kilka tygodni) szczeg6lng uwage zwracano na powtarzalno$¢
czasowag uzyskiwanych wynikéw badan. Dla krzywek, ktérych zarysy pokazano na rysunku
4.2, ustalono harmonogram pomiaréw i zastosowania przetwornikéw pomiarowych (tabli

ca4.2).
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Zarejestrowane przebiegi napieciowe w funkcji czasu zamieszczono na kolejnych rysun-
kach 4.6-*4.9 [161, 179]. Przebiegi napieciowe rejestrowano oscyloskopem cyfrowym
0S3020 sprzezonym z ploterem HP, a nastepnie skanowano.

Tabela 4.2
Harmonogram pomiaréw

Przetwornik Przetwornik
drgan pola magnetycznego

Przetwornik
odksztatcenia

Krzywka

We wszystkich przypadkach oceniano zgodno$¢é okresow T, t,, oraz amplitud napie¢ pod
wzgledem amplitud maksymalnych jak i zgodnosci czasowej.

Rys. 4.6. Poréwnanie przebiegéw napie-
ciowych przetwornika tenso-
metrycznego z przebiegami

N — napieciowymiprzetwornika:
ADXL - a, KMZ-b
uli T (wymuszenie krzywka I)
! m my m -m  Fig. 4.6. Compare ofgauge bridge voltage

W courses with voltage courses

oftransformer: ADXL - &,

KMZ- b (extorted by cam I)
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Rys. 4.7. Poréwnanie przebiegbw napie-

iSHiAE - ciowych przetwornika tenso-
metrycznego z przebiegami
napieciowymiprzetwornika:
ADXL - , KMZ- b
(wymuszenie krzywka 1)

i t Fig. 4.7. Compare ofgauge bridge voltage

4 courses with voltage courses of

\ transformer: ADXL —a, KMZ -

b (extorted by cam II)
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Rys. 4.8. Por6éwnanieprzebiegéw
napieciowych przetwornika
tensometrycznego z przebiegami
napieciowymiprzetwornika:
ADXL - a, KMZ- b
(wymuszenie krzywka, I11)

Fig. 4.8. Compare ofgauge bridge voltage
courses with voltage courses of
transformer: ADXL —a, KMZ —
b (extorted by cam II1)
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~ \ Rys. 4.9. Poréwnanie przebiegow
I A\ napieciowych przetwornika
\ V \ -Hr tensometrycznego z przebiegami
v/ . napieciowymiprzetwornika:
o o ADXL - a, KMZ- b (wymuszenie
I krzywka 1V)
y 1 vy / Mw Fig. 4.9. Compare ofgauge bridge voltage
U r courses with voltage courses of
transformer: ADXL - a, KMZ- b
Pr IV ( K BOomi Qls (extorted by cam 1V)

Przeprowadzong serig badan potwierdzono, ze natezenie pola magnetycznego przy po-
wierzchni zginanej probki zawiera fgczng informacje o dynamicznym stanie naprezen i gene-
rowanych drganiach [179].

4.1.2. Badanie podobienstwa

Naprezenia mechaniczne od zginania mierzone tensometrem oraz strzatke ugiecia ptas-
kownika poréwnano z pomiarem natezenia pola magnetycznego, ktére wykonano przetwor-
nikiem magnetorezystancyjnym. Zatozono, ze odksztatcenia zarejestrowane mostkiem tenso-
metrycznym powinny by¢ proporcjonalne do wyniku pomiaru strzatki ugiecia oraz stanu
naprezen w zakresie dolnej granicy naprezen sprezystych.

Jednoczesne pomiary strzatki ugiecia s, odksztatcenia materiatu od naprezen e, natezenie
stycznej pola magnetycznego Ht oraz poréwnanie pomierzonych sygnatéw wykazaty pro-
porcjonalno$¢ zmian ugiecia, odksztatcer prébki i natezenia pola magnetycznego rejestro-
wane przetwornikiem magnetorezystancyjnym dla matych odksztatcen. Na wykresie za-
mieszczonym na rysunku 4.10 poréwnano wartosci szczytowe napie¢ dla pomiaréw
wykonanych:

- przetwornikiem potencjometrycznym - uvp(t),

- przetwornikiem tensometrycznym - up(t),

- przetwornikiem magnetorezystancyjnym - uvm(t), dla kazdej z krzywek KI do K4.



Rys. 4.10. Napiecia szczytowe zarejestrowane trzema réwnolegtymi uktadami pomiarowymi
Fig. 4.10. Peak voltage measured by three parallel measuring arrangements

Napiecie maksymalne (szczytowe) mostka tensometrycznego Upt mierzacego ugiecie s
ptaskownika jest proporcjonalne do sity F i odksztatcenia materiatu e, jak wykazujg kolejne
przeksztatcenia:

FI3=F il2_awl2_e2r
3EB ~ 3EB -~ 3EB ~ h - Coa

(zmieniono powszechnie stosowane oznaczenie wskaznika momentu bezwtadnosci ze wzgle-
du na oznaczenie magnetyzacji J)
gdzie: s —strzatka ugiecia,
F - sita zginajaca ptaskownik,

- modut sprezystosci,
- wskaznik wytrzymatosci,
- wskaznik momentu bezwladno$ci,
- odksztatcenia materiatu,
- grubos¢ ptaskownika,
- ramie dziatania sity F.

Wyjsciowe szczytowe napiecie pomiarowe mostka tensometrycznego Upt proporcjonalne
do odksztatcenia e wynosi:

\D"Dwél'rl

Ufi = £k(Jz, (4.2)

gdzie: e - odksztatcenia wywotane obcigzeniami mechanicznymi,
K - wspotczynnik czutosci odksztatceniowej tensometru,
Uz - napiecie zasilajgce mostek tensometryczny.
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Napiecie wyjsciowe mostkowego przetwornika magnetorezystancyjnego Upm jest pro-
porcjonalne do wartoSci stycznej natezenia pola magnetycznego Ht mierzonej przy
powierzchni materiatu:

Upm=kmHt, (4.3)

gdzie kpm- rzeczywisty wspotczynnik przetwarzania przetwornika magnetorezystancyjnego.

Na granicy srodowisk pomiedzy materialem magnetycznym a powietrzem mamy do czy-
nienia z ciggtoscig skfadowej stycznej. Oznacza to, ze warto$¢ ta jest poréwnywalna do
wartosci natezenia pola magnetycznego w badanym materiale //w Pomiedzy wartosciami
napie¢ szczytowych Upti Upm jak pokazano na wykresie - rys. 4.10, wystepujg zakresy pro-
porcjonalnosci wskazan i zwigzek z wartoscig napiecia przetwornika potencjometrycznego
Upprejestrujacego strzatke ugiecia s. W przeprowadzonych badaniach wykazano zwigzek pro-
porcjonalno-ilosciowy pomiedzy pomiarem naprezefi i pomiarem natezenia pola magne-
tycznego.

Kolejne analizy wynikdw pomiaréw potwierdzajg mozliwo$¢ bezstykowego pomiaru
drgan. O mozliwosci rejestracji drgan przetwornikiem magnetorezystancyjnym $wiadczg cha-
rakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe (FFT), otrzymane z pomiaru drgan przetwor-
nikiem ADXL oraz z pomiaru zmian natezenia pola magnetycznego. Otrzymane charakterys-
tyki amplitudowo-czestotliwo$ciowe zamieszczono na rysunku 4.11. Istotny jest fakt niewiel-
kiego wptywu zewnetrznego zaktdcajgcego pola elektromagnetycznego na wynik pomiaru.

mvV

600

«0

0 50 100 150 oo Hz # 50 100 150 200 Hz

Rys. 4.11. Charakterystyki widmowe dla pomiaru: przetwornikiem drgar - a, przetwornikiem
magnetorezystancyjnym - b

Fig. 4.11. Spectrum characteristics recorded by: vibration transformer - a, magnetoresistant
transformer - b

Ugiecie ptaskownika krzywka generowato drgania, ktére pojawiaty sie po zaniku
dziatania sity. Drgania te byly widoczne dla krzywek KI, K2, K3. Krzywka K4, ktorej
konstrukcja oparta zostata na mimosrodowym zamocowaniu tozyska kulkowego, oddziaty-
wata na ptaskownik w sposob ptynny i w dtuzszym okresie, przez co amplitudy tych drgan
byty bardzo mate w stosunku do krzywek K1 i K2 jak wykazano na rysunku 4.9b.

4.2. Statyczny stan naprezeh w elemencie wirujgcym

Wykrywanie naprezen statycznych w elementach wirujgcych jest waznym zagadnieniem
diagnostyki technicznej elementéw maszyn. Umozliwia wykrycie asymetrii naprezen
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wewnetrznych, np. od obcigzeri termicznych lub bledu montazu [176, 180, 193]. Potwier-
dzenie mozliwosci zastosowania metod magnetycznych pomiarowych w tym zakresie byto
kolejnym etapem badan. Badania zmierzaty do wykazania, ze pole magnetyczne wokét wiru-
jacego elementu zawiera uzyteczne i mozliwe do pomiaru sygnaty informujace nie tylko o
ksztatcie, ale i stanie naprezeh mechanicznych elementu. Etap ten taczyt badania magne-
tyczne z diagnostyka techniczng. Trudno$¢ polegata na zaprojektowaniu elementu do badan.

4.2.1. Stanowisko pomiarowe

Do badan zaprojektowano krazek stalowy o Srednicy 14 cm i grubosci tarczy 1lmm jak
pokazano na fotografii (rys. 4.12a) [157]. Krazek ten osadzono na wale stanowiska pomia-
rowego. Przy powierzchni bocznej krazka umieszczono przetwornik pomiarowy magneto-
rezystancyjny (rys. 4.12b) [157]. Statyczny stan naprezen wprowadzano, zwiekszajac docisk
za pomocag $rub regulacyjnych 1, 11, 1.

Rys. 4.12. Krazek stalowy zaprojektowany do badan wykrywania naprezen statycznych
w elementach wirujacych: fotografia —a, sposéb pomiaru —b [136]

Fig. 4.12. Designed steel trolley designedfor investigations o ffinding static stress in rotating
elements: photo - a, diagram ofmeasurement- b [136]
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Rozmieszczenie otworow i nacie¢ w krazku umozliwito wprowadzenie statycznego stanu
naprezen w miejscach oznaczonych na rysunku 4.12 gwiazdka. Magnetorezystancyjny
przetwornik pomiarowy zamocowano stycznie (réwnolegte) do powierzchni tarczy w
odlegtosciach / =1 mm w celu pomiaru skfadowej Ht. Pomiary prowadzono przy statej
predkosci katowej (10 obrotow na sekunde). Mozliwos¢ wykrywania wptywu naprezen w
elementach wirujgcych analizowano takze symulacyjnie. Sciezke pomiarowa powierzchni
kragzka pod magnetorezystorem pomiarowym oznaczono na rysunku 4.13 linig przerywana.
Analizowano kolejne przypadki stanéw naprezen w krazku, zadajagc naprezenia przez
dokrecenie Srub I, 11 i Ill, kontrolujgc szerokos¢ szczeliny (ugiecie materiatu) w celu nie-
przekroczenia zakresu naprezen sprezystych. Od badan oczekiwano potwierdzenia wpltywu
zmian naprezefi na charakterystyki amplitudowo-czasowe i widmowe oraz potwierdzenia
wczeshiejszych wynikéw badan eksperymentalnych.

Rys. 4.13. Mapy rozktadu naprezeh w krazku dlajednej z symulacji
Fig. 4.13. Stress distribution in trolleyfromforcesfor screwingfollowing screws

Wyznaczone symulacyjnie widma sygnatu potwierdzity mozliwo$¢ wykrywania naprezen
i stosowania metod magnetycznych w badaniach diagnostyki technicznej.

4.2.2. Pomiary ianaliza
Przebiegi napigeciowe amplitudowo-czasowe (rys. 4.14) uzyskano z pomiar6w przepro-

wadzonych przetwornikiem magnetorezystancyjnym KMZ 10B przy stycznym usytuowaniu
przetwornika do powierzchni bocznej krazka.
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Zarejestrowane charakterystyki widmowe przedstawione na rysunku 4.14a do 4.14c
odzwierciedlajg zmiany stanu naprezen i zmiany szerokosci szczelin w badanym krazku.

V' Wpm a V Upm
L
3.0 i 3.0
2.0 2.0
1,0 1,0
. L
|
\a Upm
3.0
2.0
1,0
w f
50 100 150 2001z 200Hz
Rys. 4.14. Charakterystyki widmowe: bez obciazenia —a, z obcigzeniem w strefie 1i 11 —b,
z obcigzeniem w strefie /, I1'i 111 - ¢, w kilka minutpo zdjeciu obcigzer - d [157]
Fig. 4.14. Spectral characteristics: with no load- a, with load inzone | & Il1-b, with load
inzone |, Il & 111 - ¢, afterfew minutes after unloading - d [157]

Pomiar pola magnetycznego w poblizu wirujgcego elementu zawiera, jak juz wcze$niej
wykazano, informacje o jego ksztalcie oraz naprezeniach wewnetrznych. W wielu przykta-
dach pomiarowych obserwowano stan pamieci naprezeh (namagnesowanie i czas rozmagne-
sowania). Przekroczenie granicy sprezystosci i przejscie w stan odksztatcen plastycznych
likwiduje efekt Villariego. Z przeprowadzonych badan technicznych i symulacyjnych wynika,
ze pomiary pola magnetycznego dokonywane w poblizu wirujacych i obcigzonych elementéw
maszyn majg istotne znaczenie diagnostyczne i mogg by¢ stosowane na przyktad w diag-
nostyce kot przektadni zebatych. Istnieje tym samym mozliwo$¢ uzupetnienia klasycznych
metod diagnostyki technicznej diagnostyka magnetyczna.

4.3. Uwagi i wnioski wstepne

Ocene zatozonej na wstepie mozliwosci badan diagnostycznych w zakresie detekcji
i pomiaru naprezen w stalach o bardzo matych czutoSciach magnetosprezystych i wspot-
czynnikach magnetostrykcji przeprowadzono dla stali niskoweglowych. Modele do$wiad-
czalne do eksperymentdw wykonano ze stali St3 ze wzgledu najej dostepnosc.

Omawiane gatunki stali nie byly dotychczas badane pod wzgledem efektow magne-
tosprezystych. Grupa tych materiatow znajdowata sie do tej pory poza sferg zainteresowan
badan podstawowych. Najczesciej badano i bada sie nadal szczegblne przypadki zelaza lub
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niklu o bardzo wysokiej czystosci lub materiatbw o szczeg6lnych skiadach chemicznych
w celu uwypuklenia poszczegdlnych zwigzkédw materialu z procesami mechanicznymi,
zmeczeniowymi, cieplnymi i magnetycznymi itd. Sg to przede wszystkim folie i szkia
metaliczne.

Dla przebadanej pracy grupy stali niskoweglowych wyznaczono:

- krzywe pierwszego magnesowania,

- dynamiczne petle histerezy,

- magnetyzacje nasycenia,

- krzywe przenikalnosci magnetycznej,

- zakresy natezenia pola magnetycznego dla maksymalnej reakcji magnetosprezystej

materiatu.

Dla realizacji zagadnienia opracowano ksztatt probek do badan, wykonano stanowisko
pomiarowo-badawcze i wykonano pomiary. Wykazano, ze sposéb wyznaczania czuto$ci mag-
netosprezystej [39] jest wystarczajacy do zakwalifikowania stali do badan magnetycznych,
mimo iz wnosi uproszczenia pomijajace energie anizotropii zawartej w budowie krysztatu.
Zalezno$¢ sprowadza sie do postaci:

Mw(ob)-Mw (a 2s0) =} a2, (4-4)
/', (Qb)-/Av(®'250) n

gdzie: jUK(erq) - przenikalno$¢é materiatu pod naprezeniem mechanicznym,
JAV(0250) - przenikalno$¢ materiatu bez obcigzenia,
a - naprezenia mechaniczne,
X - wspobtczynnik magnetostrykcji.

Wyznaczono zakresy wspotczynnikéw magnetostrykcji w przedziale od 0,93-10-6 dla
stali P35G az do 0,355-10-6 dla stali P60T w zakresie charakterystycznego natezenia pola
magnetycznego (magnetyzacji JM RM) i naprezen maksymalnych do 250 MPa (< 0,5 Rsp).

Wyliczone wspotczynniki magnetostrykcji w zakresie naprezen sprezystych mieszczg sie
w dolnej granicy zmian przytaczanych w literaturze dla zelaza technicznego, tj. od 0,58-10-6
do 4,4-10-6 [87]. Czuto$¢ magnetosprezysta Smax wyznaczona dla grupy badanych
materiatow miesci sie w zakresie od 0,144 do 0,68 % (p/MPa) dla stali ST3S to wartos¢
0,121 % (p/MPa).

Wykazano, ze czuto$¢ magnetosprezysta stali niskoweglowych jest wystarczajgca do
magnetycznego odwzorowania naprezen i drgan w materiatach ferromagnetycznych podczas
unikalnego eksperymentu badania dynamicznych naprezen zginajacych ptaskownik stalowy
na specjalnie przygotowanym do badan stanowisku pomiarowym.

Potwierdzono mozliwos¢ detekcji lokalnych stanéw naprezen w wyniku analizy ampli-
tudowo-czasowe;j.

W zakresie pomiar6w magnetycznego pola rozproszenia potwierdzono mozliwo$¢ stoso-
wania przetwornikéw magnetorezystancyjnych wobec utrudnionego dostepu do przetwor-
nikdéw hallotronowych nowej generaciji.

Potwierdzono stuszno$¢ badan w zakresie do 50% magnetyzacji nasycenia. Wyznaczono
zakresy maksymalnej czutosci magnetosprezystej materiatu ijej wartosci szczytowe.

Niezbedne natomiast jest uzyskanie informacji o zakresach zmian parametrdw magne-
tycznych w zaleznosci od tolerancji zawartosci skladu chemicznego materiatu ferro-
magnetycznego.

Kolejne zadanie wynika z koniecznosci sklasyfikowania wszystkich wazniejszych stali
konstrukcyjnych pod wzgledem zaleznosci magnetomechanicznych z zastosowaniem
nowoczesnych technik badania wytrzymatosci materiatow.
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Badania takie w zakresie ograniczonym do stali stosowanych w kolejnictwie sg reali-
zowane w Katedrze Transportu Szynowego przy wspotpracy IPPT PAN [159]. Wymagajg
one zaangazowania ogromnych $rodkéw finansowych i zasobéw ludzkich z wielu dziedzin
naukowych. Badania takie moga przynies¢ nieporéwnywalne korzysSci i mozliwosci
zastosowan. Prowadzone badania nie majg w kraju odpowiednikow.

Waga zagadnienia wynika z faktu starzenia sie parku maszynowego oraz S$rodkdw
transportu kolejowego i samochodowego. Do napraw kierowane sg podzespoty o przebiegach
liczonych w dziesieciolecia. W samym transporcie szynowym zwraca Sie uwage na coraz
czestsze wystepowanie awarii wskutek zmeczenia materiatu stali konstrukcyjnej (w znacznej
mierze niskoweglowej). Coraz bardziej rysuje sie konieczno$¢ badania elementdw i ich
diagnozowania przysztoSciowego w przypadku nieznanej historii obcigzen. Szuka sie
nieniszczacych metod badania materiatu. Odniesienie sie do wielu badan podstawowych
materiatoznawstwa jak i zmeczenia materiatdbw, np. w zakresie energetycznych hipotez
zmeczeniowych, w praktycznej realizacji jest niemozliwe. Pozostaje jedynie odniesienie do
wykrywania zmian zaistniatych w materiale, a tu niezbedne sg nowe badania i eksperymenty.

5. SONDA POMIAROWA

Cele stawiane magnetycznej diagnostyce stanu w stosunku do defektoskopii magnetycznej
sg odmienne. W defektoskopii wykrywamy magnetyczne pole rozproszenia od defektu nie-
ciggtosci, co jest rownoznaczne z jego lokalizacjag. W diagnostyce magnetycznej stanu
poréwnujemy pole zewnetrzne przy powierzchni elementu badanego i wzorcowego. Pomie-
dzy detekcjg magnetycznego pola rozproszenia od defektu a pomiarem zmian namagne-
sowania od obcigzefi mechanicznych wystepujg réznice zwigzane z pomiarem. W defek-
toskopii mozemy stosowac wiele typdw przetwornikéw pomiarowych czynnych i biernych.
W diagnostyce wykorzystujemy jedynie te przetworniki, ktére swojg konstrukcjg umozliwiajg
maksymalne zblizenie do powierzchni badanej, ze wzgledu na konieczno$¢ pomiaru
niewielkich zmian skladowej stycznej zewnetrznego pola magnetycznego. Przetworniki
hallotronowe w dostepnych konstrukcjach, a takze przetworniki indukcyjne, nie moga by¢
zastosowane. Dostepne przetworniki magnetorezystancyjne serii KMZ 10 umozliwiajg
pomiar skfadowej stycznej, sgjednak wrazliwe na wptyw sktadowej odmagnesowujgcej pola
magnetycznego. Mozliwo$¢é zastosowania przetwornikdw magnetorezystancyjnych potwier-
dzono w wielu eksperymentach.

5.1. Budowa i zasada pracy sondy

5.1.1. Konstrukcja sondy

Sonda pomiarowa zawiera cztery elementy nieliniowe. Elementy state w konstrukcji
sondy to jarzmo sondy i dwa magnesy trwate. Badany materiat jest (czwartym nieliniowym)
elementem obwodu pomiarowego. Analityczny opis modelu przy trudnosci wyznaczenia
samego wspotczynnika odmagnesowania czy rozktadu strumienia magnetycznego ze wzgledu
na ksztatt elementu testowanego jest bardzo trudny. Podobng trudno$¢ sprawia analityczne
wyznaczenie natezenia pola magnetycznego w bezposredniej bliskosci namagnesowanego
elementu. Wykorzystanie opisu analitycznego modeli dipolowych do badania zewnetrznego
pola magnetycznego ze wzgledu na jego stuszno$é¢ dla wiekszych odlegtosci jest takze
ztozone. Proby takie sg czynione [95]. Pozostajg metody numeryczne, ktére umozliwiajg
stosunkowo szybka analize szerokiej gamy rozwigzan. Do oceny zastosowarn metrolo-
gicznych, takich jak pomiar naprezen lub detekcja zmeczenia materiatu, wybrano metode
MES pola magnetycznego (Finite Element Metod Magnetic FEMM 2D) i FLUX 8.10 2D/3D.
Poréwnano zgodno$¢ tych programdéw w zakresie oceny 2D [zat. Z3]. Na rysunku 5.1
pokazano przyktad uktadu magnesujacego materiat wraz z przetwornikiem pomiarowym MR
namagnesowania badanego materiatu.
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Do budowy modelu przyjeto magnesy wymienione w tabeli 5.1. Do modelu wpro-
wadzono parametry magnesu 0 wymiarach 3x2 mm i gestosci energii 238,8 kJ/m3. Materiat
prébki to stal P54T wraz z krzywymi magnetyzacji. W nabiegunnik wprowadzono parametry
blachy transformatorowej.

Tabela 5.1
Parametry magnesow trwatych

Wymiar Katalogowa gesto$¢ Dystans dla  Indukcja na

0 H Symbol energii 01T powierzchni
Mm mm kd/m3 MGsOe mm T

3 1 M1219-1 238,8 30 41 0.15
3 2 M1219-2 238,8 30 2,2 0.25
4 3 M1219-3 238,8 30 18 0.32
6 2 M1219-4 278,6 35 12 0.25
10 5 M1219-5 2388 30 0,6 0.35

Wyznaczenie rozktadu indukcji magnetycznej i natezenia pola magnetycznego w ma-
teriale oraz w strefie lokalizacji magnetorezystora rozpoczeto od zadeklarowania siatki MES.
Dla zewnetrznego obszaru symulacji przyjeto warunki brzegowe Dirichleta. Warunki brzego-
we powietrza z badanym materiatem wyznaczajg wprowadzone do programu Krzywe magne-
tyzacji w funkcji natezenia pola magnetycznego, co powoduje, ze sktadowe styczne natezenia
pola przy przejsciu przez warstwe graniczng sg sobie réwne (rys. 2.7).

Rys. 5.2. Siatka MES
Fig. 5.2. Netting FEM

Zadeklarowana gestos¢ dyskretyzacji siatki MES zapewnia odpowiednig doktadno$¢ map
rozktadu pola magnetycznego.

5.1.2. Namagnesowanie materiatu w polu magnetycznym sondy

Prezentacje magnesowania materiatu przeprowadzono na modelu. Magnesowano wyci-
nek blachy o wymiarze 60 X 40 mm i grubosci 10 mm magnesami sondy jak na rysunku 5.3.

Whprowadzenie dodatkowych ptaszczyzn w obszar symulacji umozliwito wyznaczenie
rozktadu pola magnetycznego przy powierzchni materiatu i w strefie lokalizacji magneto-
rezystora, jak pokazano to na rysunku 5.4.
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Rys. 5.3. Indukcja magnetyczna w materiale
Fig. 5.3. Magneticflux density in material

a) b)

Rys. 5.4. Ptaszczyzny pomiarowe - a, mapy indukcji magnetycznej - b
Fig. 5.4. Measuringplanes - a, chart ofmagneticflux density - b

Mapy indukcji magnetycznej i natezenia pola magnetycznego ograniczono do strefy
$rodka sondy. Pozioma i pionowa plaszczyzna analizy rozkladu pola magnetycznego ma
wymiary 10x10 mm, jak pokazano to na rysunku 5.5.

61B2¢] 2531047 ImIU U

Rys. 5.5. Mapy indukcji magnetycznej w strefie pomiaru - a, natezenie pola magnetycznego

w strefiepomiaru - b
Fig. 5.5. Magnetic flux density chart in measuring zone - a and magnetic field strength

in measuring zone - b
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5.1.3. Pole magnetyczne w strefie przetwornika pomiarowego Na rysunkach 5.8 zamieszczono mapy indukcji w materiale o niskiej czutosci magne-

tosprezystej.
Pole magnetyczne wok6t przetwornika pomiarowego jest polem niejednorodnym.
Warto$¢ sktadowej ortogonalnej siega kilku procent sktadowej stycznej. Przebieg wektorow
natezenia pola magnetycznego pokazano na rysunku 5.6.

Rozk#tad indukcji magnetycznej w materiale dla e- 0 MPa i 250 MPa

Color Shade Results Color Shade Results

Quantity : |Magnetic field) A/m Quantity :|Magnetic field] A/m

Rys. 5.6. Wektory natezenia pola magnetycznego Scale 1Color ggegeoégglga ¢ 1es05123
i icfi 300,00001E-3 1 14403123 : - ,
Fig. 5.6. Vectors ofmagneticfield strength N o A oo
; ; . - 287,76251 | 431,49371 287,76251 1 431,49371
Badanie przebiegu wektorow natezenia pola magnetycznego przeprowadzono na 431,49371 t 57522498 431,49371 1 57522498
przyktadzie symulacji pomiaru naprezern (FEMM 2D). Na rysunku 5.7 pokazano rozkfad 57522498 t 718,95624 575,22498 | 718,95624
indukcji magnetycznej i przebiegi wektorow natezenia pola magnetycznego w strefie pomiaru 718,95624 t 862,68744 71895624 1 iﬁgdgi;é‘;

(lokalizacji KMZ). 862,68744 1 1,00642E3 |- 86268744 1 1.

1,00642E3 1 1,15015E3 1,00642E3 t 1,15015E3
1.15015E3 1 1,29388E3 1.15015E3 1 1.29388E3
1.29388E3 1 1,43761E3 1,29388E3 1 1.43761E3
1,43761E3 1 1.58134E3 1.43761E3 1 1.58134E3
1,58134E3 t 1,72507E3 1.58134E3 t 1.72507E3
1,72507E3 | 1,86881E3 1.72507E3 i 1,86881E3
1,86881E3 1 2.01254E3 1,86881E3 t 2.01254E3
2.01254E3 1 2.15627E3 2,01254E3 1 2,15627E3
2.15627E3 i 2,2991E3 2.15627E3 1 2,2991E3

Rozktad indukcji magnetycznej i wektoréw
natezenia pola magnetycznego nad mate-
riatem w stanie bez naprezenia a= 0 MPa

Rozktad natezenia pola magnetycznego w materiale dla <7-0 MPa i 250 MPa

Rys. 5.8. Rozktad indukcji magnetycznej i natezeniapola magnetycznego w materiale od

) . - ) naprezen mechanicznych

Rozkiad indukcji magnetycznej i wektorow Fig. 5.8. Distribution of vector magnetic flux density and magnetic field strength as
natezenia pola magnetycznego nad mate- mechanical stressfunction

riatem w stanie naprezenia a =250 MPa

Zmiany sktadowych stycznych pola magnetycznego to odpowiedz materiatu na wzrost
Rys. 5.7. Rozktad wektoréw natgzeniapola magnetycznego naprezen, jak pokazano na rysunku 5.9.
Fig. 5.7. Distribution ofvector magneticfield strength
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Rys. 5.9. Zmiany sktadowych natezenia pola magnetycznego wfunkcji lokalizacji przetworni
kapomiarowego

Fig. 5.9. Change components of magneticfield strength as afunction ofposition of measure
ment transformer

Z zakresu zmian natezenia pola magnetycznego od naprezen wyznaczono czuto$¢ po-
miarowg ukfadu. Wynosi ona dla konkretnego przypadku, poddanego symulacji,
0,114%(//1)/250 MPa. Poréwnanie zmian czuto$ci magnetosprezystej z czutoScig przetwa-
rzania sondy oraz sondy wraz z uktadem wzmacniacza przedstawia tabela 5.2.

Tabela 5.2
Poréwnanie parametréw pomiarowych
Czutosc Parametry przetwarzania sondy pomiarowej
magnetosprezysta Zmiana natezenia pola Napiecie przetwornika
magnetycznego od naprezen (wzmocnienie 1x)
I’W A’I Jet
0,121 2 0,04
%(Mv)/MPa (A/m)/MPa (mv)/MPa

5.2. Biad pomiaru

Na wynik pomiaru majg wplyw: temperatura, parametry magnetyczne i anizotropia
materiatu oraz parametry uktadu pomiarowego.

Parametry magnetyczne materiatu zalezg od:

- procesu obrdbki plastycznej,

- procesu obrébki cieplnej,

- szybkosci chtodzenia,

- czynnika chtodzacego,

- relaksacji naprezen,

- Czasu starzenia.
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Parametry obwodu magnesujgcego zalezg od:

- statoSci czasowej parametrdw magneséw trwatych,

- zmienno$ci temperaturowej parametréw obwodu magnetycznego,

- odlegtosci pomiaru,

- ksztaltu i wymiaru elementu,

- wspoitczynnika odmagnesowania.

Parametry uktadu pomiarowego zalezg od:

- stabilnosci napiecia zasilania wzmacniacza pomiarowego i przetwornika pomiaro-

wego,

- nieliniowosci przetwarzania przetwornika pomiarowego magnetorezystancyjnego,

- temperatury pracy przetwornika pomiarowego,

- parametrOw wzmacniacza pomiarowego.

Biad uktadu pomiarowego mozna kontrolowa¢ poprzez dobdr parametrow elementéw
sktadowych. Dla danego elementu wspétczynnik odmagnesowania jest niezmienny i zawarty
jest w kazdym pomiarze. Najwieksze btedy powodowane sg sktadowg natezenia pola odma-
gnesowujacego magnetorezystor i zmiang odlegto$ci pomiaru.

5.2.1. Blad przetwarzania przetwornika

Zmiennos¢ sktadowych Hx/Hy w strefie pomiaru przedstawiono na rysunku 5.10.

Rys. 5.10. Sktadowe Hx i Hy natezeniapola magnetycznego w strefie pomiaru
Fig. 5.10. The Hxand Hy components in the measurement area ofmagneticfield strength

Regulacja odlegtosci sondy pomiarowej i wielkosci szczelin umozliwia optymalizacje
pomiaru. Dla szczeliny pomiarowej 1 mm i odlegtosci przetwornika KMZ od powierzchni
materiatu udziat sktadowych Hx¥Hy mozna ograniczy¢ ponizej 0,02%. Ten nieznaczny udziat
sktadowych moze by¢ przyczyna btedu przetwarzania siegajaca kilkunastu procent. Zatozenia
metody wskazujg na konieczno$¢ zachowania statej bazy pomiarowej, a przede wszystkim
statej odlegtosci pomiaru. Kazdy przypadek pomiarowy wymaga oddzielnego skalowania,
gdyz ma charakter wzgledny.
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Rys. 5.11. Stosunek sktadowych H¥Hy wfunkcji szerokosci szczeliny
Fig. 5.11. The relation ofH¥Hy components in thefunction ofgap width

Wraz z odlegtoscig sondy (rys.5.11) maleje natezenie pola w szczelinie, jednak poprawia
sie czuto$¢ przetwornika.

5.2.2. Blad powodowany zmiang odlegtosci pomiaru

Btad detekcji wad podczas magnetycznych nieniszczacych badar defektoskopowych
zalezy gtéwnie od odlegtosci sondy pomiarowej od materiatu. Jezeli sonda pomiarowa jest
wyposazona w przetwornik magnetorezystancyjny a nie w hallotron, to dodatkowy biad
powodowany jest negatywnym oddziatywaniem sktadowej normalnej magnetycznego pola
rozproszenia na przetwornik. Dla stosunku skfadowych Hx/Hy= 0,1 blagd przetwarzania siega
50% [129]. Dodatkowa przyczyna wptywajgca na btagd pomiaru i czutos¢ detekcji wynika z
niezachowania podczas pomiaru statej odlegtosci sondy pomiarowej od badanej powierzchni.
Wartos¢ tego btedu moze siega¢ 70%.

Mierzone natezenie pola magnetycznego magnesowanego elementu uzaleznione jest od
odlegtosci przetwornika pomiarowego od powierzchni. Najczestszg przyczyna zmian od-
legtosci jest bicie promieniowe elementu. Ze wzgledu na ztozono$¢ analityczng zagadnienia
wptyw bicia promieniowego elementu (rys 5.12) na pomiar natezenia pola magnetycznego
wyznaczono symulacyjnie.

Rys. 5.12. Wplyw bicia promieniowego na
odlegtosé |,,przetwornika pomia-
rowego odpowierzchni

Fig. 5.12. The influence ofradial beatingfor
Is distance of measurement trans-
ducerfrom the surface

7

Odlegtos¢ Is przetwornika pomiarowego zmienia sie po obwodzie obreczy w zakresie
li <12 < {12 = /[si+b. Przeanalizowany zostanie wplyw bicia promieniowego w zakresie
od - 0,45 mm do + 0,55 mm na btagd pomiaru od przekroczenia zatozonej odlegtosci pomiaru
rownej 0,5 mm (rys. 5.13).

Rys. 5.13. Zmiennos¢ sktadowej Hxpo obwodzie obreczy dla s = 0,05 mm (Hn&) do 1,00 mm
(Hnin)

Fig. 5.13. Variability ofHx component on the hoop circumferencefor Is= 0,05 mm (Hn&) to
1,00 mm (Hrrin)

W przeliczeniu procentowym wptyw bicia na wartos¢ btedu przedstawia sie nastepujgco
(rys. 5.14):

UB - -- btad Ht od Is + Ais
.
+ delta 1
- delta 1
| btad
-7% - 10 20 30 40 50 % 60

Rys. 5.14. Wplyw Ais na btgdpomiaru
Fig. 5.14. The influence o f Alsmeasurement mistake

Zmiana odlegtosci przetwornika w zakresie 0,5 mm + 0,1 mm jest przyczyng btedu
w zakresie + 6% do -7 %. W celu ograniczenia wptywu btedu pomiaru nalezy zapewni¢ statg
odlegtos¢ pomiaru. Dopuszczalne jest bicie promieniowe w zakresie setnych milimetra.
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5.2.3. Powtarzalno$¢ pomiaru

W badaniach sondy pomiarowej zwrdcono szczegdlng uwage na powtarzalno$é czasowq
i wplyw temperatury na proces pomiaru. Badania powtarzalno$ci czasowej przeprowadzono
na wzorcu, rysunek 5.15, stosowanym w przygotowywaniu do badan defektoskopowych.
Wzorcem tym jest krazek stalowy z trzema grupami nacie¢ na powierzchni bocznej.

Rys. 5.17. Prdbka poddawana badaniom: zdjecie prébki (a), powiekszenie miejsca uszko-
dzenia (b), sposéb pomiaru (c),fotografia stanowiska pomiarowego (d)

Fig. 5.17. Analysed sample: photography ofsample (a), place of damage in zoom (b). base
ofmeasurement (c), photography ofmeasurementpost (d)

Rys. 5.15. Wzorzec pomiarowy
Fig. 5.15. Measure pattern

Pomiar strumienia rozproszenia wykonany sondg pomiarowa w odstepie dwoch godzin
przedstawiono na rysunku 5.16.

Rys. 5.16. Pomiar wzorca z odstepem 2 godzin
Fig. 5.16. Measurement ofpattern with space oftwo hours

Kolejne stanowisko pomiarowe pokazane na rysunku 5.17 wykonano do badania sta-
bilnosci temperaturowej sondy i powtarzalnosci pomiaru.

Do badan zastosowano oscyloskop cyfrowy, majacy funkcje akumulacji zapisu mierzo-
nego sygnatu (naktadania kolejnych pomiaréw). Powtarzalno$¢ pomiaru elementu z wadg
badano w zakresie zmian temperatury od 21°C do 51°C (rys. 5.18).

Dla kazdej temperatury przeprowadzono po 5 serii pomiarowych. Zmiany natezenia pola
magnetycznego nad powierzchnig probki powodowane byty w przewazajgcej mierze, niesta-

bilnoscig mechanizmu przesuwu sondy.
Rys. 5.18. Badanie powtarzalno$ci pomiaru: 51°C (a) i 21°C (b)

Fig. 5.18. Investigation o fmeasurement repetition: for 51°C (a) and 21 C (b)



6. APLIKACJE LABORATORYJNE METODY POMIAROWEJ

Podstawowa réznica miedzy badaniami magnetycznymi w diagnostyce technicznej a kla-
syczng diagnostyka wibroakustyczng wynika z dodatkowych mozliwosci poszerzajgcych
zakres badan elementéw maszyn o kontrole materiatu. Mozliwe staje sie monitorowanie pracy
maszyny przez badanie zmian zachodzacych w materiale poszczegdlnych elementdéw sktado-
wych pod wptywem obcigzeri mechanicznych [182, 190]. Poréwnanie widma pola magne-
tycznego pomierzonego podczas pracy nowego elementu maszyny z widmem pomierzonym
po uptywie okre$lonego czasu pozwala na petniejszg ocene jego stanu technicznego.

Rozdziat poswiecony jest badaniom naprezeh w materiale, zmeczenia materiatu oraz
defektoskopii magnetycznej.

6.1. Badanie naprezen sondg pomiarowa

Z cech konstrukcyjnych sondy pomiarowej i metodyki pomiarow magnetycznych wynika,
ze badane sg zmiany magnetyzacji materiatu w wierzchniej warstwie. Wykrywanie i pomiar
naprezen za pomocg sondy pomiarowej uzalezniony jest w znacznej mierze od jednorodnosci
rozktadu naprezen w badanym elemencie. Inny rozkiad naprezen bedzie dla probki
rozcigganej, a inny dla probki ze ztozonym stanem naprezen od rozciggania i skrecania i inna
warto$¢ magnetyzacji, co wykazano symulacyjnie (p. 3.5). Zakladajac te samg warto$¢
naprezen zastepczych w roéznych ukfadach obcigzen mechanicznych otrzymuje sie rdzne
warto$ci mierzonego natezenia pola magnetycznego. Badanie ztozonego stanu naprezen w
kazdym przypadku bedzie zwigzane z koniecznoscig skalowania uktadu pomiarowego.
Mozliwosci pomiaru naprezen od sit Sciskajacych i rozciggajacych w prébkach ze stali St3S
przebadano na maszynie wytrzymatoSciowe;.

6.1.1. Pomiar naprezen jednorodnych w prébce rozcigganej

Pomiary naprezen od sit rozciggajacych lub $ciskajacych poprzedzono symulacja
przedstawiong na rysunku 6.1. Dla prdbki rozcigganej nieréwnomiemos¢ rozktadu naprezen
wystepuje jedynie w miejscach utwierdzenia i przylozenia sity. W miejscu zakiadanego
pomiaru sondg pomiarowg stan naprezen jest jednorodny. Wygenerowang siatke MES dla
modelowanego pomiaru pokazano na rysunku 6.2.

Rys. 6.1. Obraz rozktadu naprezen wprobce rozcigganej
Fig. 6.1. Stress distribution in sample while stretching
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solida pomiarowa

Rys. 6.2. Wygenerowana siatka MES wpowierzchni badanej
Fig. 6.2. Generated mesh within the investigated area

Dla przyjetych stanéw naprezenn 0 MPa i 120 MPa roznice w obrazie przebiegu linii sit
natezenia pola magnetycznego i indukcji magnetycznej dotyczg przede wszystkim warstwy
wierzchniej. Uzyskane obrazy bedace wynikiem przeprowadzonej symulacji FEMM przedsta-

wiono na rysunku 6.3.

>3.381e-001

3.073c-001 : 3.301 e-001
2.766e-001 : 3.073e-001
2.459e-001 : 2.766e-001
2.151e-001 : 2.459e-001
1.844e-001 : 2.151e-001
1.537e-001 : 1.B44e-001
1.2296-001 : 1.5376-001
9.220e-002 : 1.2296-001
6.147e-002 : 9.220e-002
3.073e-002 : 6.147e-002
<3.073e-002

Density Plot: |B], Tesla

Rys. 6.3. Linie sit natezenia pota magnetycznego i indukcji magnetycznej: a - probki bez
naprezen mechanicznych, b -z naprezeniem mechanicznym 120 MPa

Fig. 6.3. Lines of magnetic field strength and magnetic flux density: a - sample without
mechanical tensions, b - with tension mechanical 120 MPa
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Metoda magnetyczna zapewnia bezstykowy pomiar. Pomiar taki prowadzono w prébkach
stalowych przygotowanych do badan wytrzymatosciowych. Badano probki ze stali ST3
o0 Srednicy 10 mm, dtugosci 150 mm i przekroju 78.5 mm2. Probki mocowane w maszynie
MTS (rys. 6.4) poddawano obcigzeniom w zakresie od 058 kN, zmieniajac czestotliwosé
cyklu obcigzen od 0,1+50 Hz. Wyniki badan potwierdzajg mozliwos¢ bezstykowego pomiaru
naprezen i drgan. Wyniki pomiaréw zamieszczono na rysunkach 6.5 i 6.6. Maszyna MTS
sterowana elektronicznie zapewnia regulacje warto$ci sity podczas badan.

Rys. 6.4. Stanowisko pomiarowo rejestrujgce —a, prébka z sondgpomiarowg- b
Fig. 6.4. Measure-recording post - a, and sample with measureprobe - b

Przeprowadzona seria pomiarow wykazata liniowo$¢ zmian magnetyzacji od naprezen dla
dolnego zakresu granicy sprezystosci Rs. Asymetrie pomiedzy S$ciskaniem a rozcigganiem
zaobserwowano przy sile 5 kN. Mozliwo$¢ bezstykowego pomiaru czestotliwosci zmian
naprezen a wiec i drgan pochodzenia mechanicznego badano w zakresie obcigzen zmiennych
od 0,1 Hz + 50 Hz (rys. 6.6). Obnizenie sitg 1 kN przy czestotliwosci 50 Hz wynikato jedynie
z ograniczen technicznych maszyny wytrzymatosciowej.
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Rys. 6.5. Pomiar naprezen od obcigzen zmiennych cyklicznie
Fig. 6.5. Stress measurement on periodical changing loads

Wiekszo$¢ ferromagnetykdw cechuje proporcjonalno$é zmian parametrow magnetycz-
nych do naprezen w dolnych zakresach naprezen sprezystych przy asymetrii pomiedzy Sciska-
niem a rozcigganiem.

Charakterystyki przetwarzania sondy pomiarowej i pomiaru obcigzed mechanicznych
otrzymane z badan prébki o przekroju okragtym wykonane na stanowisku MTS zamieszczo-
no na rysunku 6.7. CzestotliwoSciowg charakterystyke pomiaru obcigzenn mechanicznych
sondg pomiarowg przedstawiono na rysunku 6.8.



Rys. 6.6. Pomiar czestotliwos$ciprzemiennych obcigzeh mechanicznych
Fig. 6.6. Measurement offrequency ofmechanical changing load

Rys. 6.7. Charakterystykapomiarowa
sondy

Fig. 6.7. Measurement course of me-
asureprobe
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Rys. 6.8. Charakterystyka czestotliwosciowa sondy
Fig. 6.8. Frequency characteristics ofmeasure probe

Zastosowanie sondy do celdw pomiarowych wymaga znajomosci parametrow magneto-
mechanicznych materiatu. Kazdy nastepny przypadek pomiarowy wymaga skalowania sondy.

6.1.2. Symulacja i pomiar natezenia pola magnetycznego przy powierzchni kota
zebatego

Badania ko6t zebatych to kolejny etap eksperymentu. Kota zebate sgjednym z podsta-
wowych elementow skiadowych maszyn. Badanie két zebatych metodg magnetyczng to
rozwoj diagnostyki technicznej w badaniu przektadni zebatej. Badaniom poddano koto zebate
pokazane na rysunku 6.9. W kole tym jeden z zeb6w zostat podciety u podstawy elektro-
iskrowo [139].

Rys. 6.9. Zasadapomiaru ifotografia badanego kota zebatego
Fig. 6.9. Placement oftheprobe and analysed sprocket wheel
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W konsekwencji podciecia zeba zmienia sie¢ pole magnetyczne przy powierzchni bocznej,
co wykrywane jest przez sonde pomiarowag. Zmiany rozktadu indukcji magnetycznej na
skutek podciecia symulowane z uproszczeniem w wymiarze 2d pokazuje rysunek 6.10.

a) : b)

Rys. 6.10. Obraz indukcji magnetycznej w wycinku badanego kota zebatego, zgb dobry

(a) oraz zabpodciety (b)

Fig. 6.10 Magneticflux density in enlargedpart ofsprocket wheel, not injured tooth (a) and

damaged tooth (b)

Przebiegi amplitudowo-czasowe, przedstawione na rysunku 6.11, sg wynikiem symulacji
obrotu kota zebatego o 24 zebach (10 obrotéw na min.) i pomiaru sondg zewnetrznego pola
magnetycznego. Poniewaz badano charakter jakosciowy zmian natezenia pola magnetycz-
nego, dlatego osie przebiegdéw czasowych przeliczono na warto$¢ t/pm

Rys. 6.11. Wycinekprzebiegu amplitudowo-czasowego dla kota z zebem uszkodzonym
Fig. 6.11. Amplitude-time coursesfor a wheel with injured cog in time zoom

Podciecie zeba daje wyraznie identyfikowalng zmiane natezenia pola magnetycznego.
Wyniki pomiaru kota zebatego sondg pomiarowg przedstawiono na rysunku 6.12 [98].
Potwierdzono tym samym zasadno$¢ prowadzenia symulacji komputerowych oraz zadowa-
lajgcg zgodnos¢ sygnatu mierzonego z symulowanym.

W podobny spos6b mozna identyfikowa¢ zmiany naprezerh u podstawy zeba. Metoda

pomiaru magnetycznego umozliwia wykrycie stanu przedawaryjnego przektadni i jej
wyltgczenie.
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Rys. 6.12. Zarejestrowane sondg zmiany natezeniapola magnetycznego
Fig. 6.12. Record ofmagneticfield intensity recorded by measuring searcher

6.1.3. Badanie nieréwnomiernosci naprezen w potgczeniu wciskowym

Kolejna aplikacja laboratoryjna metody polegata na ocenie poprawnosci potaczenia
wciskowego za pomocg metody magnetycznej [137]. Mozliwos¢ bezstykowej kontroli
naprezef ma duze znaczenie w procesie faczenia i montazu elementéw maszyn.

Badania przeprowadzono na potgczeniu pokazanym na rysunku 6.13. Ksztat pierscienia
zewnetrznego narzucony zostat stosowanym systemem mocowania stanowiska pomiarowego.

Wecisk 8, dla zadanych promieni pierScienia zewnetrznego i wewnetrznego, oceniono
analitycznie i numerycznie. Zatozono naprezenia w zakresie do 'A granicy sprezystosci dla
stali St3. Obliczeniami numerycznymi oceniono wptyw ksztattu podstawy pierScienia
zewnetrznego na odksztatcenia jego powierzchni bocznej. Tensometrami mierzono odksztat-
cenia w wybranych miejscach pierScienia.

Wyniki odksztatcen konfrontowano z pomiarami natezenia pola magnetycznego. W celu
dodatkowego wykazania mozliwosci pomiarowych metody w miejscu tensometru TI
wprowadzono pomiedzy powierzchnie pierscieni pasek folii stalowej o grubosci 0,03 mm i
szerokosci 6 mm. Sposéb prasowania pierScienia wewnetrznego reczng prasg $rubowg nie
zapewniat asymetrii wcisku.

a) / T3 b)

Rys. 6.13. Przekroj badanego potgczenia
Fig. 6.13. Investigated connection cross-section
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Przed eksperymentem przeprowadzono analityczng ocene naprezen od przyjetego zakresu
przemieszczen 6 w celu utrzymania zalozonej wartosci naprezen. PierScien zewnetrzny
wykonany jest ze stali St3, a piersciel wewnetrzny ze stali wysokostopowej nierdzewnej
1H18N9. Zatozenia konstrukcyjne: 8 = 0,05 mm, r\ =71 mm, r2= 66 mm, r3= 47 mm.

Dla réwnych E\ = £2 = E ci$nienie w potgczeniu wciskowym wyniesie:

ES (ht~r?2)M ~nt)

_ (6.1)
2rtirt-ri)
Naprezenia <ri atwyniosgkolejno:
CTr(max) = P > (6.2)
f o2 [N (2 \
le : r,,j <CT. <P 2 ’ 2 (6'3)
Kr3 2, 1/3 ~r2)

Dla przemieszczen w pierScieniu zewnetrznym réwnych 8 =0,05 mm przewidywany
przedziat zmian naprezen crt powierzchni wewnetrznej i zewnetrznej pierscienia (St3) od
potaczenia wciskowego ksztattowat sie w zakresie naprezen sprezystych w przedziale:

126,35 MPa <a, < 135,33 MPa,
JAmm)=p =9,93 MPa.
Symulacje MES, przedstawione na rysunkach 6.14, 6.15 i 6.16, potwierdzajg wyliczenia

analityczne i wykazuja, ze gorna czesc pierscienia wolna jest od wptywu ksztattu pierscienia
zewnetrznego.

Rys. 6.14. Rozktad naprezen wzdtuz osiy
Fig. 6.14. Distribution ofstresses alongy-axis
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Rys. 6.15. Rozktad naprezer wzdtuz osix
Fig. 6.15. Distribution ofstresses atongx-axis
244523248
205110944
86874024
47461716
8049410.
-3136289%.
-70775200.
1102E+8
<1 496E+8
. 89E*8
*2284E8
oemErs
+3.072E*8
DOm0 0000515, Tot(Trarsiation SaerES
Contour SoidZ Normal Stress

Rys. 6.16. Rozktad naprezen wzdhuz osi z
Fig. 6.16. Distribution ofstresses atongz-axis

Symulacje pomiaru natezenia pola magnetycznego sonda pomiarowg prowadzono w
programie FEMM. Ksztatt powierzchni bocznej pierécienia spowodowat konieczno$é analizy



symulacyjnej rozktadu pola magnetycznego. Przyktad rozktadu linii sit pola magnetycznego i
indukcji magnetycznej w wycinku pierscienia zewnetrznego pokazano na lysunku 6.17.

Rys. 6.17. Pole magnetycznego w strefie pomiaru
Fig. 6.17. Magneticfield distribution within measuring area

Zmiany natezenia pola magnetycznego zarejestrowano oscyloskopem cyfrowym przed i
po wcisku. Wyniki przedstawiono na rysunku 6.18. Na dtugosci obwodu zarejestrowano 505
pomiarow.

Rys. 6.18. Zarejestrowany przebieg natezeniapola magnetycznego
Fig. 6.18. Recorded measured data o fmagneticfield

Na rysunku 6.18 oznaczono lokalizacje tensometréw i ich kierunek w stosunku do osi
pierscienia oraz wartosci wskazan mostka tensometrycznego. Nierownomiemos¢ rozkiadu
naprezen od btedu wcisku oddaje w petni wykres kotowy przedstawiony na rysunku 6.19.

Rys. 6.19. Pomierzona niejednorodnos$¢ naprezen na obwodzie pierscienia
Fig. 6.19. Measured stress inhomogeneous along a ring

Pomiary magnetyczne poréwnane z pomiarami tensometrycznymi wykazaly niezwykig
precyzje odwzorowania stanu naprezen w polu magnetycznym. Odksztatcenia od naprezen
tngcych o;mierzono tensometrami T1 i T3. Tensometrami T2 i T4 zarejestrowano odksztatce-
nia od Sciskania. Pomiary prowadzono w ukfadzie \* mostka tensometrycznego. Pozostate
trzy tensometry mostka pomiarowego pracowaty jako kompensacyjne. Wahania temperatury
podczas badan nie przekraczaty 0,4°C. Gataz /4 mostka tensometrycznego wzorcowano dla
kazdej serii pomiarowej rezystorem o wartosci 520 kf2. Wyniki pomiaréw natezenia pola
magnetycznego na wysokosci osi tensometrow T1 i T3 zamieszczono w tabeli 6.1. Rezultaty
przeprowadzonych pomiardéw tensometrycznych, na ktore sktadaty sie dwie serie pomiarowe
po trzy pomiary przed i po wcisku, zamieszczono w tabeli 6.2. Wyniki poréwnania pomie-
rzonych zaleznosci magnetomechanicznych podano w tabeli 6.3.

Ptaszczyzna pomiaru sondy pomiarowej przecina osie tensometréw T1 i T3. Tensometry
te zarejestrowaly odksztatcenia usrednione od naprezehd tngcych. Tensometry T2 i T4
zarejestrowaly odksztatcenia usrednione od naprezen Sciskajacych. Obszary zarejestrowanych
naprezen za pomoca tensometrow przemieszczone sg w stosunku do ptaszczyzny pomiaru
magnetycznego o kilka milimetréw. Podstawowym wnioskiem przeprowadzonego ekspery-
mentu byto powigzanie zbieznosci btedu potaczenia wciskowego ze zmianami pola magne-
tycznego elementu, jak pokazano na rysunku 6.20.

Tabela 6.1
Pomiar magnetyczny
Wyniki pomiaru Tensometry
[A/m] Tl T2 T3 T4
Przed wciskiem 240 390 260 180
Po wcisku 520 320 330 420
AH 260 70 70 240
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, Tabela 6.2
Bomiar tensometryczny
fensometr pomiarowy TI ™ T Ta
Napiecie wyjsciowe mostka mv 1 )
U*h=6V,Rt= 120Q, k= 195 o 034 02 353
Wyznaczone odksztatcenie % 0.483 0113 0066 1177
Pomierzone naprezenia MPa
(btad weisku) 1064 248 145 2596
Wyznaczone analitycznie naprezenia MPa 130.84
(stan prawidtowy) ’ 993 13084 9,93
n., o s - Tabela 6.3
Porowname wynikéw pomiaréw
Punkt lokalizacji osi tensometru TI ™ T Ta
Pomierzona zmiana natezenia
Pola magnetycznego AH Am 260 70 70 240
Pomierzone naprezenia A MPa 106,4 248 145 959.6

Rys. 6.20. Fotografiapierscienia i schemat btedu potaczenia
Fig. 6.20. Photo ofSteel rings andschema o finterference error

Potwierdzono eksperymentalnie mozliwo$¢ wykrywania zmian naprezen dla stali
konstrukcyjnych o niewielkich czutosciach magnetomechanicznych i wspétczynnikach
magnetostrykcji. Czuto$¢ pomiarowg metody potwierdza fakt wykrycia wptywu paska folii
(0,03 mm) wprowadzonego podczas wcisku pomiedzy powierzchnie pierscieni w miejscu
kontrolowanym tensometrem T I.

W dalszych badaniach przewidziano zmiany w konstrukcji sondy, zwiekszenie liczby
tensometréw i zmiane ich lokalizacji.
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6.2. Badanie zmeczenia materiatu

W rozdziale przedstawiono mozliwosci diagnostyki magnetycznej na przyktadzie badania
wplywu stanu zmeczenia materiatu na jego parametry magnetyczne. Atrakcyjno$¢ metod
magnetycznych i oczekiwania z nimi zwigzane powoduja, ze prace nad wyjasnieniem wielu
zjawisk zwigzanych z pomiarem i interpretacjg wynikéw pomiaréw dla szerokiego zakresu
badan technicznych beda prowadzone na coraz szerszg skale. Prace prowadzone w Katedrze
Transportu Szynowego Politechniki Slaskiej skierowane sa na diagnostyke naprezeri, rozwoju
wad oraz diagnostyke zmeczenia materiatu ferromagnetycznych elementéw maszyn meto-
dami magnetycznymi w zakresie oceny wpltywu petzania i zmeczenia od obcigzen cyklicz-
nych [182, 190]. Prowadzone sg réwnolegle badania zmeczenia materiatlu metodami magne-
tycznymi i metodami mechaniczno-pomiarowymi opracowanymi przez Instytut Podsta-
wowych Problemoéw Techniki PAN [25, 26].

6.2.1. Magnetyczne metody pomiaru zmeczenia materiatu ferromagnetycznego

Pomiary wplywu naprezen, starzenia mechanicznego lub pelzania analizowa¢ mozna
badajgc zmiany petli histerezy magnetycznej lub oceniajgc zmiany poszczegélnych sktadni-
kow opisujacych te petle, a w szczegblnosci:

a - natezenie koercji,

b - pozostato$¢ magnetyczna,

¢ —straty histerezowe magnetyczne materiatu,

d-warto$¢ namagnesowania lub indukcji dla zalozonego natezenia magnesujacego pola
magnetycznego,

e - natezenie zewnetrznego pola magnetycznego dlasm rm -

Jeden z wielu sposobow wykrywania zmian magnetyzacji materiatu od czynnikoéw me-
chanicznych opracowany w Katedrze Transportu Szynowego polega na pomiarze zewnetrzne-
go natezenia pola magnetycznego Hz [182] badanego elementu, poddanego réwnoczesnemu
magnesowaniu natezeniem Hm MRMM (Metoda Reakcji Magnetycznej Materiatu). Pod
wpltywem zewnetrznego czynnika mechanicznego w materiale nastepuje odwracalna lub
nieodwracalna zmiana jego przenikalnosci o Ajul Zmiana przenikalno$ci wptywa na namag-
nesowanie materiatu elementu badanego i zmiane jego zewnetrznego pola magnetycznego
(rys. 6.21).

natezeniepola  ZeWnetrzny czynnik

magnesujacego mechaniczny
%
- e fi o
temperatura natezenie zewnetrznego
otoczenia pola magnetycznego

elementu

Rys. 6.21. Schemat wedtug zasady pomiaru metodg MRM
Fig. 6.21. The scheme by measurement principal with MRM method
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Na wynik pomiaru majg wptyw: wartos¢ zewnetrznego pola magnesujacego, przenikal-
nos$¢ magnetyczna materiatu, wspdtczynnik odmagnesowania, parametry uktadu wzmacniacza
pomiarowego wraz z przetwornikiem. Wielo$¢ czynnikéw sktadowych utrudnia interpretacje
wynikéw pomiaréw. Zapewniajgc niezmiennos¢ punktu bazowego pomiaru oraz te samg
sonde pomiarowg badania prowadzi¢ mozna nie tylko w skali laboratoryjnej, ale i prze-
mystowej.

6.2.2. Badania magnetyczne zmeczenia materiatu powierzchni wspétpracujgcych mecha-
nicznie

Badania przeprowadzono metodg rolka-rolka (rys. 6.22 a) na stanowisku badawczym
AMSLER-a. Pozycje rolki napedzajacej stanowit pierscieri ze stali szynowej 900A. Pierscien
przeciwrolki wykonany byt ze stali T54 stosowanej na obrecze zestawdw kotowych. Do eks-
perymentu przygotowano 6 par pierscieni. Dla przyspieszenia procesu zmeczenia materiatu
zastosowano obcigzenie mechaniczne 815 MPa i poslizg 10%. Fotografie pierScienia przygo-
towanego do badan (rys 6.22b) i zamontowanego w maszynie pokazano na rysunku 6.22 c.

W przerwach obcigzen, co 1000 cykli dokonywano pomiaru skfadowej stycznej i normal-
nej natezenia pola magnetycznego w uktadzie pomiarowym, jak pokazano na rysunku 6.23.

Pierscienie ze stali T54 (materiat obreczy zestawu kotowego) przygotowane do badan
poddano pomiarowi przenikalnosci magnetycznej materialu metodg statyczna. Po zadaniu
cyklu obcigzen pomierzono ponownie wypadkowa przenikalnosci wzgledng materiatu krazka.
Zestawienie Srednich wartosci przenikalnosci magnetycznej probek przed i po obcigzeniu
pokazano na rysunku 6.24.

Rys. 6.23. Pomiar sktadowej H, natezeniapola magnetycznego
Fig. 6.23. Measurement H, component o fmagneticfield strength

Rys. 6.24. Wplyw obcigzei mechanicz-
nych na zmianeg przenikalnosci
magnetycznej wzglednej pro-
bekpierscieniowych

Fig. 6.24. The influence of mechanical
loads on relative magnetic
permeability o fring samples

Rys. 6.22. Pierscienprzed ipo zamocowaniu
Fig. 6.22. The ring before and after attachment

Wykryto wptyw obcigzen mechanicznych warstwy wierzchniej na wynikowg usredniong
zmiane przenikalnosci magnetyczng prébek pierScieniowych siegajaca 9%. Zmiana przeni-
kalnosci magnetycznej jest zwigzana z odksztatceniem plastycznym warstwy wierzchniej, jak
pokazano na rys. 6.25, a takze niewidocznym na fotografii odksztatceniem domen magne- Rys. 6.25. Fotografia wycinkaprzekroju warstwy wierzchniej krazka ze stali 900A
tycznych w warstwie wierzchniej i w rdzeniu prébki od naprezen. Fig. 6.25. The photography of a section sector of a surface layer of roller made from steel
900A
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Wykonano przeliczenia, majace na celu wyodrebnienie z wartosci przenikalnosci
magnetycznej usrednionej przekrojem rzeczywistej lub zblizonej przenikalnosci warstwy
wierzchniej. Poréwnano warto$ci pomierzonych strumieni magnetycznych dla /4 max przy
9= In = const:

, 9X HI n d7 HI
ml m2 1
s-Mr s-nri

Dla statej wartosci amperozwojéw otrzymujemy proporcje:
< sniS

0>2 slir (65)
Wprowadzajac uproszczenie polegajgce na tym, ze w pierscieniu stalowym po badaniach
wyrdzni¢ mozna dwie strefy, w ktorych wystepuje materiat pierwotny (przed obcigzeniem) o
przenikalnosci /4 i material warstwy (po obcigzeniu) xjuT o fgcznej powierzchni réwnej s,
mozemy wyliczy¢ przenikalnosci warstwy wierzchniej dla zatozonej grubosci.
Na podstawie danych pomiarowych i wyliczeA otrzymano wykres (rys. 6.26) zaleznosci
przenikalnosci wzglednej warstwy wierzchniej w funkcji zatozonej grubosci.

-X-wyliczona przenikalno$¢ wzgledna
T warstwy wierzchniej

Warstwy wierzchniej

zaktadana grubos$¢

warstwy wierzchniej d [mm]
-------- ¢ IR TS M, S V——

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

Rys. 6.26. Zalezno$¢ przenikalnosci wzglednej warstwy wierzchniej odjej grubosci
Fig. 6.26. The relation between the relativepermeability ofa surface layer and its thickness

Przy zatozeniu grubosci warstwy wierzchniej rdwnej 0,5 mm (rys. 6.27) przenikalnos¢
teoretyczna  warstwy wynosi 190. Przenikalno$¢ wyprowadzona z danych pomiarowych jest
réwna 230. Przenikalno$¢ rdzenia zatozono jak dla krazka przed obcigzeniem. W analizie
pominieto naprezenia wewnetrzne w materiale krazka i dodatkowg zmiane przenikalnosci
materiatu (efekt Yillariego).

Rys. 6.27. Model rozktadu warstw materiatu w krgzku
Fig. 6.27. The model ofthe distribution o fmateriat layers in roller
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Oczekiwany znaczny spadek przenikalnosci warstwy wierzchniej ma swoje potwier-
dzenie w dalszych pomiarach skiadowych stycznych i normalnych natezenia pola magne-
tycznego po okreslonych cyklach obcigzen (rys. 6.29). Stosunek A/i/Acykli moze by¢ miarg
oceny stopnia zmeczenia materiatu

6.2.3. Pomiar zmian magnesowania warstwy wierzchniej

W odstepach co 1000 cykli prowadzono pomiar natezenia pola magnetycznego obcigzo-
nej powierzchni krazka. Pomiary magnesowania wykonano sondami pomiarowymi, ktérych
idea konstrukcji i pomiaru pokazana zostata na rysunku 6.28 a-b. Rysunek 6.28 przedstawia
symulacje rozktadu linii ekwipotencjalnych i indukcji magnetycznej w okolicy przetworni-
kéw pomiarowych sond mierzacych sktadowe Hx(rys. 6.28b) i Hn (rys. 6.28a).

Wyniki uzyskane z pomiaréw skfadowych natezenia pola magnetycznego wraz z odpo-
wiadajgcymi im przebiegami oraz fotografiami powierzchni materiatu w kolejnych fazach
obcigzen pokazano na rysunku 6.29.

Rys. 6.28. Zasady pomiaru natezenia pola magnetycznego: sktadowej normalnej - a,
sktadowej stycznej - b

Fig. 6.28. The measurement principals of magnetic field intensity: normal component - a,
tangent component- b

Magnetyczne pole rozproszenia zawiera szereg diagnostycznych informacji o stanie
wewnetrznym materiatu ijego powierzchni. Fakt ten nie jest bez znaczenia dla oceny stanu
elementu wykonanego z materiatu ferromagnetycznego.

Wraz z procesem zmeczenia mechanicznego warto$¢ /a/Hcmaleje (wz6r 2.15). Parametr
fi*He wykazuje wiekszg czuto$¢ na procesy degradacji materialu od samego im i w petni
charakteryzuje materiat w catym zakresie przebiegu obcigzenia zmeczeniowego materiatu.

Zaproponowang W pracy metode magnetycznej oceny stopnia zmeczenia materiatu zasto-
sowano do opisu procesu zmeczenia warstwy wierzchniej krgzkow badanych na stanowisku
AMSLER. W krazkach nowych i obcigzanych wytoczono (wybrano) wewnetrzng czes¢
materiatu, pozostawiajgc pierscien o grubosci 1 mm jak pokazano na rysunku 6.30.
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-0-Srednia warto$é
Hn z pomiaréw
po obwodzie

liczba cykli

Rys. 6.31. Wspotczynnik D\ijako wyznacznik zmeczenia materiatu

) ) ) ) _ ) Fig. 6.31. Coefficient Dmalts determinant o fmateriatfatigue
Rys. 6.29. Korelacje pomiedzy sktadowa normalna a stanem powierzchni krazka opisanym

sktadowag styczng natezeniapola magnetycznego o . . |
Fig. 6.29. The correlation between normal component and the condition ofthe roller surface o Dla pierscient Wykonany(_:h ze St_a“ P54T (na obr,ec%e kolejowych zestawow KO?OWy.Ch).
described by tangent component o fmagneticfield intensity juz od 6 000 cykli warstwa wierzchnia materiatu, z ktérej wykonano krazki, ulega Scieraniu i

ztuszczaniu. Wspoétczynnik DM osigga warto$¢ 0,19. Dalszy przebieg wigze sie z ciggly
oscylacjg parametrow magnetycznych warstwy wierzchniej Dm = £0,05. Jest to przebieg
prawidtowy, prowadzacy w eksploatacji do stopniowego zmniejszania grubosci obreczy az do
uzyskania wymiaru granicznego. Wadliwa eksploatacja prowadzi do lokalnych wzrostow
odksztatcen plastycznych, a te z kolei prowadza do zmian fazowych w materiale (7.1)
zmniejszajacych zywotnos¢ eksploatowanego podzespolu. Zmiany magnetyczne Swiadczg
0 przyspieszeniu procesu zmeczenia materiatu i zmniejszeniu zywotnosci eksploatowanego
podzespotu.

6.3. Detekcja wad

W defektoskopii magnetycznej pradem statym [95] jak i metodami wiropragdowymi [121]
prowadzone sg symulacje analityczne magnetycznego pola rozproszenia. Metodami anali-
tycznymi opisywane sg jedynie proste przypadki defektéw. Bardziej ziozone przypadki
defektéw mozliwe sg do badania jedynie metodami numerycznymi.

6.3.1. Pomiar magnetycznego pola rozproszenia
Pomiary wykonano na stanowisku, ktérego fotografie pokazano na rysunku 6.32. W skiad

Rys. 6.30. Probki do badan stanowiska wchodzg uktad magnesujacy, tj. jarzmo z nawinietym uzwojeniem oraz wymienne
Fig. 6.30. Samplefor researches prébki z nacieciami poprzecznymi.

Przebieg zmian wspo6iczynnika Dm $wiadczy o procesie zmeczenia materiatu, jak
pokazano na rysunku 6.31. Proces ten mozna wyrazi¢ takze w skali procentowej.
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Rys. 6.32. Stanowisko badawcze z zamonto-
wangprobka

Fig. 6.32. Research stand with installed test
piece

Wymiary zewnetrzne ukladu magnesujgcego wynosza odpowiednio 175mm/80mm/
40 mm. Uzwojenie cewki stanowi 470 zwojéw nawinietych w czterech warstwach na diu-
gosci 150 mm. Pomiary natezenia pola magnetycznego wykonano sondg jezyczkowgq urza-
dzenia pomiarowego MP-U (Magnetic Fieldmeter) produkcji List-Magnetic GmbH. Zakresy
pomiarowe i btagd wskazan zamieszczono w tabeli 6.4. Pomiary te postuzyly do oceny
stosowania metod symulacyjnych numerycznych (zat. Z4) w defektoskopii magnetyczne;.

Powierzchnie przygotowanych prébek po zatozeniu w obwo6d magnesujacy skanowano,
przemieszczajagc koficowke sondy pomiarowej przyrzadu zaopatrzonego w hallotron (KSY14)
na odcinku 10 mm po obu stronach naciecia wzdtuz jej osi. Przetwornik KSY zastosowano ze
wzgledu na wartosci natezenia pola magnetycznego przekraczajgce zakresy pomiarowe
przetwornikéw KMZ. Usrednione wyniki pomiaru dla prébek z rowkiem 4,0 mm i 0,35 mm
zamieszczono na rysunku 6.33.

Tabela 6.4
Zakresy pomiarowe i btad pomiaru
. Btad Btad .
Wskazania Zakres katalogowy  pomierzony Certyfikat
Alcm 14199 2% 0,4% TUV/
Alcm 1+1999 2% 0,4% DIN
55350

Rys. 6.33. Pomierzony rozktad natezenia pota magnetycznego
Fig. 6.33. Measured distribution o fmagneticfield strength
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Przeprowadzono dodatkowg ocene rozktadu natezenia pola magnetycznego na po-
wierzchni bocznej prébki w miejscu naciecia. Postuzono sie metodg fluorescencyjno-proszko-
wa. Fotografie pobudzonego do $wiecenia w $wietle ultrafioletowym proszku magnetycznego
zgromadzonego w miejscach o wysokim natezeniu pola magnetycznego zamieszczono na
rysunku 6.34.

Rys. 6.34. Fluorescencyjnafotografia powierzchni bocznejprdobek
Fig. 6.34. Fluorescentphotograph oflatéral surface oftestpiece

Badanie magnetyczne proszkiem fluorescensyjnym w $wietle ultrafioletowym pozwala
oceni¢ rozktad natezenia pola magnetycznego pomiedzy Scianami wady, jak i w materiale pod
nig, a tym samym wstepnie zweryfikowac¢ pomiar.

Zastosowane techniki nacinania rowkéw mogg wptyngé na parametry magnetyczne
powierzchni rowka. Rowek szeroki (4 mm) nacinano frezem palcowym, ktéry wprowadza
zgniot powierzchni materiatu. Rowek waski (0,35 mm) nacinano metoda elektroiskrowa.
Sposob ten nie wprowadza mechanicznych odksztatcen powierzchni, jednak wptywu techniki
elektroiskrowego nacinania na parametry magnetyczne materiatu nie badano.

Symulacje MES prowadzono niezaleznie w programach Flux2D/3D i Femmld. Symu-
lacje oparto na fizycznym modelu ukfadu (zatacznik 4). Dla prawidtowej analizy symula-
cyjnej rozktadu pola nad wadg uwzgledniono rzeczywistg nieliniowg charakterystyke magne-
sowania. Wyznaczong krzywa pierwotnego magnesowania zamieszczono na rysunku 6.35.
Pomierzong z trzech pomiaréw i usredniong krzywa pierwotnego magnesowania wprowa-
dzono do katalogéw programdéw symulacyjnych. Pomiary magnetyczne materiatu St3 prze-
prowadzono ze wzgledu na spotykane rozrzuty w sktadzie chemicznym stali konstrukcyjnych
weglowych niskiej jakosci.

Wyznaczony sktad chemiczny stali (procentowa zawarto$¢ dodatkow stopowych)
zamieszczono w tabeli 6.5 w zestawieniu z danymi normatywnymi.

Wegiel jest jednym z gtdwnych czynnikow wplywajacych na parametry magnetyczne
stali. W rozpatrywanym przypadku wykryto jego podwyzszong wartosc.

Uktad objety modelowaniem sktada sie z elementdw o odmiennych wiasciwosciach
fizycznych, dla ktérych zatozono nastepujace warunki brzegowe:

- dla granicy modelu - warunki Dirichleta,

- dla granicy stal/powietrze - warunki brzegowe,

- okredlongrzeczywista przenikalno$cig magnetyczna wzgledna jur.
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. . Tabela 6.5
Dodatki stopowe stali St3
Ocena Cc Mn Si P S Cr Ni Cu
% % % %y % % %
max max max maxi max

wg PN 0,14 0,40 0,12 0,05 0,055 0,3 0,3 0,3
+0,22 +0,65 +0,30

wyznaczone 0,24 0,53 0,20 0,017 0,009 0,03 01 0,028

Rys. 6.35. Krzywa pierwotnego magnesowania badanego materiatu
Fig. 6.35. Curve ofprimary magnetization ofstudied material

Wymienione warunki brzegowe sg dostepne w programie symulacyjnym FEMM
(magnetostatycznym). Rozkiad indukcji magnetycznej w obszarze nieciagtosci dla obu
przypadkoéw szerokosci rowka (0,35 mm i 4,0 mm) pokazano na rysunku 6.36.

:>1.103e+000

10350+000

9.703*001

9 056*001

8.409e-001

7762*001 16 6168-001 :7.1606-001
6 065e-001 : 6.616e-001

$7.116*001
6 469e-001 5.514*001 6 065*001
:5.514*001

5.822*001
5 175%001 4.962*001
4.528%001 4.411*001
3.001*001 3.860*001
3.235%001 3.309*001
2.757*001
2.206*001
1655*001

2500%001
1294*001  1.941%001
1294%001
<5.881%005 6.474*002
Density Plot: [B]. Tesla

:1.104%001
<1.076*004 :5.523%002
Density Plol: [B]. Tesla

Rys. 6.36. Rozktad indukcji magnetycznej w materiale
Fig. 6.36. Distribution ofmagneticfield density in material

Poréwnanie wynikéw symulacji z wynikami pomiaru zamieszczono na rysunku 6.37.
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Rys. 6.37. Poréwnanie wynikow pomiaru i symulacji
Fig. 6.37. Comparison ofmeasurement andsimulation

Przesuniecia przebiegdw teoretycznych w stosunku do uzyskanych z pomiaru wynikajg
z usredniajgcego wptywu wymiaru struktury pomiarowej zastosowanego hallotronu KSY 14.

6.3.2. Wnioski wstepne

Pomiar pola magnetycznego zwigzany z badaniami dla defektoskopii lub diagnostyki
bedzie zawsze wigzat sie ze znacznym bledem. W zakresie defektoskopii magnetycznej, gdzie
decydujagcym czynnikiem jest detekcja wady, btad rzedu 60 % uznawany jest za maty, mimo
iz defektoskopie zaliczono do dziedziny metrologii. Zastosowanie metod magnetycznych do
pomiaru naprezen mozliwe jest jedynie dla konkretnych rozwigzan (46) i znanych materiatow
(toroduktory kotowe, transduktory). Podobnie w omawianym w pracy zakresie diagnostykKi
magnetycznej problem pomiaru musi by¢ rozpatrywany w stosunku do konkretnego zadania.
Kazdorazowo bedzie wymagat odniesienia sie do wzorca i skalowania. Podstawowg trud-
noscig w zrozumieniu potrzeb diagnostyki w stosunku do pomiaru jest to, ze diagnostyka
odnosi sie do sygnatu wzorcowego. Wzorcem tym jest przebieg amplitudowo-czasowy,
a najczesciej amplitudowo-czestotliwosciowy (obwiednia sygnatu lub analiza falkowa) urza-
dzenia sprawnego. Wykrycie w sygnale pomierzonym sktadnika nieoczekiwanego jest powo-
dem dalszych szczeg6towych analiz. W przypadku badari magnetycznych bazg odniesienia
jest namagnesowanie poczatkowe zwigzane z przenikalno$cig materiatu w stosunku do na-
magnesowania zwigzanego z zaistniatym w przedziale czasu stanem mechanicznym. Z uply-
wem czasu zmienia si¢ stan powierzchni, a tym samym baza pomiarowa. Konstrukcja urza-
dzenia pomiarowego musi uwzgledniac takze rozktad pola magnetycznego w strefie pomiaru.
Przeprowadzona w rozdziale 5 analiza rozktadu pola magnetycznego w strefie powierzchni
badanej miata na celu:

- ocene rozproszenia pola magnetycznego,

- badanie wptywu pola magnetycznego na parametry przetwarzania zastosowanego

magnetorezystora,

- dyskusje mozliwo$ci pomiaru magnetorezystorem wobec trudnosci dostepu alterna-

tywnych co do wymiaru, przetwornikéw pomiarowych,

- oceng powtarzalnosci pomiaru,

- badanie wptywu zmian temperatury otoczenia,

- dyskusje wybranych przyczyn generujacych btad pomiaru,



104

przeprowadzenie szeregu badan potwierdzajacych mozliwo$¢ zastosowan magnetore-
zystorow (przy czym w szczegdlnych przypadkach pomiarowych stosowano hallotron
typu KSY 14).

Laboratoryjne zastosowania metody w badaniu stanu elementu oceniono na przyktadach:

pomiaru naprezen w probce obcigzonej na maszynie wytrzymatosciowej,

pomiaru natezenia pola magnetycznego przy powierzchni bocznej uszkodzonego kota
zebatego.

detekcji rozktadu naprezeri w potgczeniu wciskowym,

pomiaru procesu zmeczenia materiatu.

W zakresie badan symulacyjnych:

oceniono ograniczenia pomiaru naprezen,

oceniono mozliwosci pomiaru naprezen ztozonych,

przedyskutowano zasadno$¢ przenoszenia stref zmian obcigzen mechanicznych do
program6w symulacyjnych pola magnetycznego.

7. APLIKACJE PRZEMYSLOWE METODY POMIAROWEJ

Zaproponowane urzgdzenie badawcze do diagnostyki elementdw maszyn i urzgdzeh wy-
konanych z materiatdbw ferromagnetycznych ma szerokie mozliwosci zastosowania w prze-
mysle. Prace wdrozeniowe wymagajgjednak znacznych naktadéw finansowych. W celu prze-
testowania przemystowego urzadzenia i metody skorzystano z oferty Kolejowych Zaktadéw
Naprawczych S.A. Pyskowice. Udostepnione przez zaktad urzadzenia i remontowane zestawy
kotowe postuzyty za poligon doswiadczalny.

7.1. Badanie zestawow kotowych

Badanie zestawdw kotowych pojazdéw szynowych jest waznym elementem bezpieczen-
stwa ruchu kolejowego. Sonde pomiarowg zastosowano w badaniach zmeczenia materiatu
i detekcji wad w obreczach oraz czopach osi zestawdw kotowych. Badano zestawy kotowe
przeznaczone do regeneracji (po okreSlonym czasie przebiegu) i zestawy po regeneracji.
Przygotowane stanowisko pomiarowe z oprzyrzagdowaniem i sondg pomiarowg zamocowang
przy badanej powierzchni obreczy zestawu po przeprowadzonej regeneracji zamieszczono na

rysunku 7.1.

Rys. 7.1 Fotografia stanowiska pomiarowego
Fig. 7.1. Photography ofmeasuringpost

Obrecz zestawu skanowano sondg pomiarowg w czterech przekrojach po catym obwo-
dzie. Jeden z zestawOw kotowych, ktéry poddano badaniu, byt remontowany na poczatku
roku 2001. Na kole bosym widniata data ostatniego przeglagdu w 1995 r. Zestaw ten pochodzit
z wagonu czteroosiowego. Podczas pomiaru zmian natezenia pola magnetycznego po po-
wierzchni obreczy wykryto strefy o parametrach magnetycznych znacznie réznigcych sie od
wartosci $redniej. Obszar zmian pola magnetycznego przedstawiono na rysunku 7.2. W celu
sprawdzenia przyczyn zmian sygnatu przeprowadzono badania ultradzwiekowe (rys. 7.3).
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Rys. 7.2. Natezeniepola magnetycznego na powierzchni tocznej obreczy zestawu kotowego
Fig. 7.2. Magnetic strength on railway wheel set band

Rys. 7.3. Badania ultradZwiekowe wycinka obreczy zestawu kotowego
Fig. 7.3. Ultrasonic investigations o fpart o frailway wheel set band

Na powierzchni ocbwodu kota (rys. 7.2) na kierunku 120° wykryto strefe zmian materiatu.
Zmiany te, jak sie okazato, byly spowodowane wadliwg eksploatacjg zwiazang z dtugotrwa-
tymi obciazeniami w zakresie gérnej granicy odksztatcen sprezystych (od tzw. ptaskiego
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miejsca). Wykryto strefy martenzytu powstate wskutek obcigzeri mechanicznych z fazy auste-
nityczno-martenzytycznej (rys. 2.2). Badaniami defektoskopowymi ultradzwiekowymi nie
wykryto tych stref. Jest to typowy stan zmeczenia materiatu stali austenityczno-martenzy-
tycznej, bedacy przyczyng powstawania peknie¢. W sprezystej obreczy stalowej powstajg
strefy materiatu kruchego i twardego. Fakt ten skiania stuzbe eksploatacji kolei do zmian
obowigzujacych przepiséw, ktdre jak wykazano, sg niewystarczajgce.

Zastosowana w badaniach zestawéw kotowych sonda pomiarowa moze uzupetni¢ de-
fektoskopie ultradZwiekowa. Sonda umozliwia wykrywanie:

- zmiany ciggtosci materiatu,

- zmiany struktury,

- naprezen wewnetrznych.

7.2. Badania czopoOw i osi zestawdw kotowych

Oprocz mozliwosci badan osi, ktére do tej pory sg realizowane metodg magnetyczno-
proszkowa i dla ktorych wprowadzane sg metody magnetyczno-pomiarowe (jak pokazano na
rysunku 7.4), powazny problem stanowi proces naprawy czopdw osi zestawow kotowych.

Rys. 7.4. Stanowisko pomiarowo-badawcze
Fig. 7.4. Research and measuring stand

Trudno$¢ ta wynika z procesu metalizacji i grubosci warstwy natozonej na materiat
rodzimy. Badania te rozpoczeto na zlecenie Zaktadéw Naprawy Lokomotyw PKP CARGO
SA. Proces naprawy ilustrujg kolejne fotografie pokazane na rysunkach 7.5 do 7.8.



108
109

Rys. 7.5. Uszkodzony czop osi watu Rys. 7.7. Metalizowanie i obrébkapowierzchni
Fig. 7.5. Damaged axis well Fig. 7.7. Metalplating andfinish turning

Rozwigzanie zagadnienia wigzalo si¢ z przygotowaniem wzorca (rys. 7.8) zgodnego z
materiatem i technologia metalizaciji.

Rys. 7.8. Wzorzec do badan laboratoryjnych
Fig. 7.8. Investigation standard

Rys. 7.6. Przygotowanie powierzchni czopa
Fig. 7.6. Preparation ofpivot surface
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Rys. 7.10. Indukcja magnetyczna w materiale iprzy powierzchni z koncentratorem
Fig. 7.10. Magneticflux density in material and surface zone with thickener

Rys. 7.9. Detekcja wad
Fig. 7.9. Defekt detection
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Rys. 7.11. Indukcja magnetyczna w materiale iprzy powierzchni bez koncentratora
Fig. 7.11. Magneticflux density in material and surface zone without thickener

Praktyczne zastosowanie metody magnetyczno-pomiarowej wymaga prowadzenia w
najblizszym okresie dalszych do$wiadczen i badan przewidzianych w planach Katedry
Transportu Szynowego Wydziatu Transportu Politechniki Slaskie;j.

8. WNIOSKI | UWAGI KONCOWE

Przedstawione opracowanie systematyzuje szereg zagadnien zastosowania wspotczesnej
defektoskopii magnetycznej i badah materiatdbw w polu magnetycznym do oceny wptywu
historii obcigzen mechanicznych na eksploatowany element maszyny, wykonany z materiatu
ferromagnetycznego. Szczegdtowe wnioski czastkowe omawiajgce problem zamieszczono
w rozdziatach 4 i 6. Z punktu widzenia eksploatacji uzytkownik zainteresowany jest informa-
Cja 0 aktualnym stanie elementu maszyny oraz prognozg eksploatacyjng. Informacje takg jak
wykazano, mozna uzyska¢ na podstawie zaproponowanego jednolitego systemu pomiaru
i oceny zmian rozktadu magnetycznego pola rozproszenia na powierzchni elementu dla réz-
nych reakcji materiatu na obcigzenia mechaniczne, poczawszy od krotkotrwatych w zakresie
obciazerr sprezystych, po diugotrwate, uzaleznione dodatkowo od wartosci i charakteru
obciazen.

Na podstawie przeprowadzonych badan wykazano, ze zaproponowana przez autora
metoda diagnostyki magnetycznej stanu elementdw maszyn jest mozliwa do realizacji i wdro-
zenia przemystowego. Termin ,magnetyczna diagnostyka stanu” w odniesieniu do badania
elementow maszyn zostat zaproponowany jako nazwa nowo rozwijajacej sie dziedziny
diagnostyki technicznej wobec braku odnosnych i odpowiednich termindéw naukowych
w encyklopedii diagnostyki technicznej [153]. Uzyskane rezultaty nadajg magnetycznym me-
todom badan materiatow role nowoczesnego narzedzia badawczego pod warunkiem zacho-
wania S$ciSle okreslonego postepowania badawczego. Postepowanie to, nazwane w pracy
metodyka w sposéb nierozerwalny zwigzane jest z materiatem, jego sktadem chemicznym,
strukturg, procesem produkcji i zastosowang technologig obrobki mechanicznej jak i cieplnej
materiatu.

W podanej metodyce badan stan techniczny elementu nalezy rozpatrywac pod wzgledem
parametrow magnetycznych materiatu i zakresu tych zmian niezaleznie, w trzech zasadni-
czych fazach jego eksploatacji w elemencie maszyny, a zwigzanych z zakresem obcigzen
sprezystych i w zakresie zmeczenia materiatu

Wykazano konieczno$¢ okreslenia wartosci magnetyzacji, dla ktorej wystepuja najwiek-
sze przyrosty przenikalnosci magnetycznej materiatu fir,zdefiniowane jako magnetyzacja przy
wartosci najwiekszej magnetycznej reakcji materiatu (metoda MRM) dla s« - Charakte-
rystyczny zakres pomiarowy, o najwiekszej czutosci materiatu ferromagnetycznego, umozli-
wia prowadzenie badan w stalach konstrukcyjnych. W badaniach zmeczenia materiatu zmiany
przenikalnosci magnetycznej materiatu, a takze natezenia koercji, opisujg stan materiatu.

Istniejg zakresy natezenia pola magnetycznego, dla ktdrych wystepujg maksymalne zmiany
przenikalnosci magnetycznej materiatu. Korelacja parametrow magnetycznych materiatu
y-Hc = (ju-\) llc z procesem zmeczenia (iloScig procentowg procesu zmeczenia lub liczbg
cykli zmeczeniowych 12) umozliwia stworzenie magnetycznego opisu stopnia degradacji

materiatu Dm, gdzie:
DM= ~ =f(e,L(<).

Cc

Zatozenia metody pozostang niezmienne, jednak metoda pomiaru bedzie podlegata
koniecznym zmianom ze wzgledu na kontrole procesu magnesowania i sposoby pomiaru.
Stad dalsze plany badawcze.



9. KIERUNKI DALSZYCH BADAN

Przewiduje sie dalszy rozwdj mozliwosci pomiarowo-badawczych metody, jak i zapro-
ponowanej sondy pomiarowej. Rozwoj ten obejmie:
> pomiar naprezen,
ocene zmeczenia materiatu.
> W zakresie pomiaru naprezen to:
m komputerowa baza danych magnetycznych o parametrach magnetosprezystych
podstawowych stali konstrukcyjnych,
m detekcja znaku naprezen mechanicznych i termicznych,
m detekcja kierunku naprezen mechanicznych i termicznych,
* detekcja drgan i przemieszczen wolnozmiennych w materiale ferromagnetycznym
oraz ich pomiar.
> W zakresie zmeczenia materiatu to:
* komputerowa baza danych magnetycznych o zmeczeniu mechanicznym podsta-
wowych stali konstrukcyjnych,
m ocena zakresu zmian podstawowych magnetycznych parametréw materiatow,
zakwalifikowanie materiatu do badan magnetycznych,
® automatyczna ocena stanu elementu po wprowadzeniu informacji o parametrach
dla statego miejsca pomiaru w materiale elementu.

Wymienione plany, szczeg6lnie w zakresie badania materiatdw przy tworzeniu bazy
danych, wymagajg dalszej wspotpracy wielu kregdw naukowo-badawczych, jednak efekty tej
pracy moga by¢ dalekosiezne dla zagadnien diagnostyki elementéw maszyn i konstrukcji.
Omawiany temat badawczy planowany jest do realizacji w ramach grantu europejskiego
organizowanego przez Europejskie Centrum Doskonatosci TRANSMEC, dziatajgce przy
Katedrze Transportu Szynowego Politechniki Slaskie;.

ZAELACZNIK 1

EFEKTY MAGNETYCZNE | ZJAWISKA FIZYCZNE WYKORZYSTYWANE
W BUDOWIE PRZETWORNIKOW POMIAROWYCH

Dziesie¢ najwazniejszych efektow magnetycznych zapoczatkowanych odkryciem Joule’a
0 zastosowaniach technicznych i pomiarowych zamieszczono w tablicy Z. 1

Nazwisko
Lp. odkrywcy
lub nazwa
efektu
1 Joule'ao

3 Matteucci

4 Thomson

5 Wiedemann

6 Villari o
7 Hall

8 Skin

9 Sixtus

10  Josephson

Wazniejsze efekty magnetyczne

Objasnienie efektu

zmiana ksztattu materiatuferromagnetycznego i
ferrimagnetycznego wraz ze zmiang magnetyzacji
(magnetostrykcja)

zmiana modutu Younga pod wptywem
przytozonego pola magnetycznego

skrecanie preta ferromagnetycznego
w podtuznym polu magnetycznym

zmiana opornosci elektrycznej pod wplywem
pola magnetycznego

skrecanie preta przewodzacego prad

w wyniku dziatania pola magnetycznego
zmiana magnetyzacji od naprezen

powstanie poprzecznego napiecia w materia-
tach przewodzacych i pétprzewodzacych po
przytozeniu pola magnetycznego prostopadle
do kierunku pradu

przesuniecie pradu od wnetrza do warstwy
zewnetrznej (prady wirowe)

magnetyzacja pulsowa wywotana skokami
Barkhausena

efekt tunelowy pomiedzy dwoma
nadprzewodzacymi materiatami z cienka
warstwag izolujaca

Tabela Z.1

Zastosowanie techniczne

przetworniki
magnetostrykcyjne

opo6znienia fali akustycznej dla
sktadowych liniowych pola
magnetycznego

przetworniki
magnetoelastyczne

przetworniki
magnetorezystancvjne
przetworniki

sity i naprezen skrecania
przetworniki
magnetoelastyczne
przetworniki
magnetogalwaniczne

przetworniki potozenia

przetworniki zblizenia

czujniki Wiegenda
i magnetometry SQUID

Kursywa - oznaczono pary podstawowych efektéw odwracalnych.

Na bazie wymienionych efektow magnetycznych powstaty przetworniki pomiarowe
stuzace do budowy bezposrednich systemow przetwarzania sygnatu lub urzadzenia, za
pomocg ktérych mozemy dokonywaé posrednich pomiaréw. Podzial ten przedstawiono
graficznie na rysunku Z.l. Okregami zaciemnionymi oznaczono efekty, na bazie ktérych
powstaty przetworniki pomiarowe pola magnetycznego. Pozostate to grupa efektéw stuzgca
do budowy przetwornikéw pomiarowych sity, momentu sity, twardosci oraz pomiaru
przemieszczen katowych i liniowych.
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Rys. Z.l. Efekty magnetyczne wykorzystane w budowie przetwornikow pomiarowych pola
magnetycznego - pola zaciemnione

Fig. Z. 1 Magnetic affects used in designing magneticfield measuring transformers -
darkenedfields

Do zastosowan pomiarowych pola magnetycznego na pierwszym miejscu (historycznie)
zaliczy¢ nalezy efekt Thomsona. Efekt Thomsona wprowadza z kolei w grupe przetwornikéw
opartych na zwigzkach galwanomagnetycznych w materiatach. Do najwazniejszych zaliczy¢
mozna efekt magnetorezystancji Thomsona oraz efekt Halla.

Podstawg tych efektdw jest dziatanie sity Lorentza na nosniki poruszajgce sie w polu
magnetycznym. Zjawiska te obejmujg efekty elektryczne i cieplne, wystepujace w przewodni-
ku lub potprzewodniku przewodzacym prad i umieszczonym w polu magnetycznym.

Jezeli przez probke umieszczong w polu magnetycznym Hz jak na rysunku Z.2 ptynie
prad Jx, wystepujg woOwczas nastepujace zjawiska:

- Halla - powstanie pola elektrycznego w kierunku osiy, Ey=RJxHz, gdzie R to wspdt-

czynnik Halla,

- Ettingshausena (poprzeczne zjawisko galwanotermomagnetyczne) - powstawanie
gradientu temperatury w Kkierunku osi y dT/dy =PJxHz gdzie P - wspotczynnik
Ettinghausena,

- Gaussa - magnetooporowe - zmiana rezystywnosci (gaussotron),

- Nemsta (podituzne zjawisko galwanotermomagnetyczne) - powstawanie gradientu
temperatury wzdtuz osi x.
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Rys. Z.2. Przewodnik wpolu elektrycznym i magnetycznym
Fig. Z.2. Conductor in electrical and magneticfield

Zjawiska te wystepujg zarowno w metalach, jak i w potprzewodnikach, jednak z r6znym
nasileniem. Efekt Thomsona odkryty dla zelaza i niklu jest elementem odkrytego pézniej
zjawiska galwanomagnetycznego dla potprzewodnikdéw. Poprzeczne napiecie Halla, jakie
powstaje w metalach krystalicznych, jest bardzo mate ze wzgledu na duzg gesto$¢ nosnikéw
pradu elektrycznego. Wiekszy efekt wystepuje w materiatach krystalicznych magnetycznych.

Efekt Halla jest spowodowany oddziatywaniem spin-orbita spolaryzowanych elektronéw
przewodnictwa. Spontaniczna rezystywno$¢ Halla opisanajest wzorem [2]:

Aia = C-ff-Mz=RSJZ, )

gdzie: C- stataniezalezna od temperatury,
p - rezystywno$¢ elektryczna materiatu,
Jz- sktadowa normalna magnetyzacji,
Rs- stata spontanicznego efektu Halla.

Spontaniczna rezystywnos$¢ Halla osigga wartos¢ maksymalng w stanie maksymalnego
nasycenia probki, kiedy magnetyzacja ma kierunek prostopadty do kierunku pradu ptynacego
przez rozpatrywang warstwe. Rezystywnos$¢ Halla jest zalezna od temperatury i opisana jest
zaleznoscig fenomenologiczng [2]:

p [JAT)=Ro *-H+Rs-Jz(T) , )

gdzie: Ro- stata zwyczajnego efektu Halla,
Rs- stata spontanicznego efektu Halla.

Stata ROjest odpowiedzialna za efekty magnetorezystancyjne w metalach.
W pracy stosowano do pomiaréw pola magnetycznego przetworniki magnetorezystan-
cyjne i hallotrony.
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KRZYWE MAGNESOWANIA | ZWIAZKI MAGNETOMECHANICZNE
WYBRANYCH GATUNKOW STALI

1. Stal P45A
PROBKA 1
H B
A/m T -
124 0,010 66
619 0,091 123
1237 0,360 255
1856 0,623 299
2474 0,830 299
3093 0,973 279
3712 1,097 260
4949 1,259 220
6186 1,350 187
7423 1,435 164
8660 1,495 145
9897 1,546 131
11135 1,562 117
12372 1,598 107
15465 1,658 88
18558 1,694 75
21651 1,714 65
24744 1,750 58
27837 1,736 51
30929 1,752 46
o Mn Si
0,42- 0,60- 015-

0,50

PROBKA 2
B Hr
T -

0,009 59
0,086 116
0,368 261
0,654 315
0,849 306
0,999 286
1,126 267
1,269 222
1,372 190
1,460 167
1,521 148
1,550 131
1,611 121
1,640 110
1,663 89
1,724 76
1,752 66
1,824 60
1,836 54
1,864 49

Sktad chemiczny stali [%]

S

Cr Ni
(max)

PROBKA 3

B 9]

T
0,011 76
0,107 145
0,403 289
0,688 334
0,891 323
1,034 297
1,145 272
1,314 230
1,410 195
1,482 169
1,537 150
1,582 134
1,611 121
1,634 110
1,695 90
1,729 76
1,784 67
1,807 59
1,825 53
1,826 48

Cu

Mo

SREDNIA

B U
T

0,010 67
0,095 128
0,377 268
0,655 316
0,857 309
1,002 287
1,122 266
1,281 224
1,377 191
1,459 167
1,518 148
1,559 132
1,595 119
1,624 109
1,672 89
1,715 76
1,750 66
1,794 59
1,799 53
1,814 48

\% Al

metaliczny

0,020-

0,90 0,40 0,030 0,030 0,30 0,30 0,30 0,08 0,05

0,050
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2. Stal P35C
PROBKA 1
H B Hr
A/m T

124 0,014 96
619 0,166 235
928 0,330 321
1237 0,478 353
1856 0,708 348
2474 0,899 329
3093 1,025 296
3712 1,120 267
4949 1,259 221
6186 1,337 185
7423 1,395 160
8660 1,448 141
9897 1,471 124
11135 1,493 112
12372 1,530 103
15465 1,583 84
18558 1,595 70
21651 1,611 61
24744 1,659 55
27837 1,665 49
30929 1,697 44

C Mn Si P

max max max

0,37 1,10 0,45 0,35 0,35 0,30 0,30 0,30 0,05 0,05
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PROBKA 2

B

T —
0,016 104
0,186 263
0,361 352
0,511 378
0,793 393
0,977 359
1,134 330
1,239 297
1,382 244
1,458 202
1,533 176
1,580 154
1,611 136
1,658 124
1,665 112
1,724 92
1,742 77
1,766 67
1,796 59
1,815 53
1,839 48

PROBKA 3

B Hr

T
0,017 118
0,200 288
0,386 383
0,559 421
0,850 428
1,053 393
1,178 346
1,262 304
1,397 247
1,464 204
1,514 174
1,548 151
1,588 135
1,633 122
1,640 110
1,695 90
1,724 76
1,736 65
1,824 60
1,836 54
1,853 49

Sktad chemiczny stali [%]

S Cr Ni
(max)

Cu Mo

SREDNIA

B Hr

T ]
0,016 106
0,184 262
0,359 352
0,516 384
0,784 389
0,976 360
1,112 324
1,207 289
1,346 237
1,420 197
1,481 170
1,526 149
1,556 132
1,594 119
1,612 108
1,667 89
1,687 75
1,704 64
1,760 58
1,772 52
1,797 47

\Y, Al
metaliczny
0,020-
0,050

2,0
1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2

0'0

B [T]

B [T]

121

 p— [ " P-35 C
prébka 1-3
H [KA/m]
“ 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 ! 15 20 25 30 35
P-35C
H [kA/m]
1 m 1 m 1 - 1 i----m—
0 ' 15 ' 20 25 30 35

10 15 20 25 30 35



3. Stal P54T
PROBKA 1
H B ur
A/m T
124 0,007 47
619 0,056 74
1237 0,288 196
1856 0,555 256
2474 0,802 279
3093 0,962 267
3712 1,076 247
4949 1,241 212
6186 1,332 180
7423 1,390 156
8660 1,443 138
9897 1,486 124
11135 1,498 110
12372 1,499 99
15465 1,557 82
18558 1,589 70
21651 1,606 60
24744 1,643 54
27837 1,644 48
30929 1,666 43
C Mn Si P

PROBKA 3
B Hr
T .

0,007 48

0,059 78

0,294 200

0,601 278

0,841 292

1,012 281

1,139 262

1,297 221

1,399 189

1,438 161

1,494 143

1,517 126

1,551 114

1,596 106

1,636 86

1,669 73

1,692 63

1,732 57

1,738 50

1,745 45

chemiczny [%]
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PROBKA 2
B Ur
T .
0,007 44
0,057 75
0,265 179
0,583 268
0,832 289
0,999 277
1,119 257
1,285 219
1,410 191
1,444 162
1,489 142
1,544 129
1,546 114
1,591 105
1,636 86
1,675 73
1,682 63
1,699 56
1,728 50
1,740 45
Skiad
S Cr

0,57 0,84 0,37 0,016 0,008

Ni

Cu

Mo

SREDNIA

B Hr

T )
0,007 46
0,057 76
0,282 191
0,580 267
0,825 287
0,991 275
1,111 255
1,274 217
1,380 187
1,424 160
1,475 141
1,516 126
1,532 113
1,562 103
1,609 85
1,645 72
1,660 62
1,691 55
1,704 49
1,717 45
\Y Al

0,03 0,02 0,04 0,004 0,001 0,029
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4. Stal 55AT
PROBKA 1
H B ur
A/m T
124 0,008 52
619 0,060 79
1237 0,273 185
1856 0,620 289
2474 0,844 296
3093 1,014 284
3712 1,146 266
4949 1,293 222
6186 1,363 185
7423 1,437 162
8660 1,479 142
9897 1,507 126
11135 1,544 114
12372 1,561 104
15465 1,609 85
18558 1,646 72
21651 1,683 63
24744 1,695 55
27837 1,727 50
30929 1,775 46
C Mn  Si P

PROBKA 3
B ur
T
0,011 53
0,107 90
0,403 208
0,688 296
0,891 313
1,034 295
1,145 275
1,314 230
1,410 196
1,482 169
1,537 149
1,582 133
1,611 121
1,634 109
1,695 89
1,729 76
1,784 65
1,807 57
1,825 52
1,826 48

chemiczny [%]

124

PROBKA 2

B Ur

T
0,008 49
0,068 90
0,307 210
0,624 290
0,869 305
1,039 290
1,175 272
1,330 228
1,431 195
1,492 168
1,548 149
1,582 132
1,611 119
1,640 109
1,701 90
1,718 75
1,763 66
1,753 57
1,793 52
1,810 47
Sktad

S Cr

0,56 0,82 0,37 0,014 0,008

Ni

Cu

Mo

SREDNIA

B Ur

T
0,009 51
0,078 86
0,328 201
0,644 292
0,868 305
1,029 290
1,155 271
1,312 227
1,401 192
1,470 166
1,522 146
1,557 130
1,589 118
1,612 107
1,668 88
1,698 75
1,743 65
1,752 57
1,781 51
1,804 47
\Y; Al

0,02 0,01 0,04 0,002 0,001

0,027
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5. Stal P60T
PROBKA 1
H B Ur
A/m T
124 0,007 48
619 0,058 77
1237 0,256 172
1856 0,543 248
2474 0,785 271
3093 0,934 257
3712 1,046 238
4949 1,200 203
6186 1,322 178
7423 1,359 152
8660 1,423 135
9897 1,465 122
11135 1,503 111
12372 1,535 101
15465 1,578 83
18558 1,625 71
21651 1,663 62
24744 1,705 56
27837 1,706 49
30929 1,764 46
C Mn Si p
0,58
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PROBKA 2
B M
T

0,007 48
0,061 80
0,278 187
0,588 270
0,817 282
0,932 256

1,115 255

1,251 212

1,372 185

1,449 162

1,521 145

1,571 131

1,616 119

1,607 106

1,701 90

1,724 75

1,752 65

1,813 59

1,836 53

1,886 49

Sktad

S

0,86 0,36 0,019 0,019

PROBKA 3
B Ur
T

0,007 46
0,059 78
0,268 181
0,560 256
0,779 268
0,943 259
1,049 239
1,151 195
1,301 175
1,380 154
1,443 137
1,471 122
1,513 111
1,556 103
1,598 84
1,625 71
1,658 62
1,685 55
1,717 50
1,775 46

chemiczny [%]

Cr

Ni

Cu

Mo

SREDNIA

B Hr

e
0,007 47
0,060 78
0,267 180
0,564 258
0,794 274
0,936 257
1,070 244
1,201 203
1,332 179
1,396 156
1,462 139
1,502 125
1,544 114
1,566 103
1,626 86
1,658 72
1,691 63
1,734 57
1,753 51
1,808 47
V Al

0,02 0,02 0,04 0,002 0,001 0,025
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6. Stal St3S
PROBKA 1 PROBKA 2 Srednia
H B | H B Inr B Hr
A/m T T . T

124 0,013 87 0,013 85 0,013 86

619 0,162 221 0,154 210 0,158 216
1237 0,451 317 0,413 288 0,432 302
2474 0,822 286 0,770 268 0,796 277
3712 1,080 248 1,034 237 1,057 243
4949 1,311 224 1,243 213 1,277 219
6186 1,464 199 1,389 189 1,426 194
7423 1,568 177 1,493 168 1,531 172
8660 1,651 159 1,562 150 1,606 154
9897 1,690 142 1,594 133 1,642 137
11135 1,725 128 1,632 121 1,678 124
12372 1,742 116 1,659 110 1,701 113
18558 1,853 81 1,765 77 1,809 79
24744 1,932 63 1,839 60 1,885 62
30929 1,940 51 1,883 49 1,911 50

C Mn Si P s Al
metaliczny
St3S max max 0,10+0,35 0,050 0,050 min

0,22 1.1 0,020
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ZALACZNIK 3 Symglacja rozkk.:ldu indukcji i.n.ate;ienia pola magnetycznego w programie Flux 2D
Przyjeto warunki brzegowe Dirichleta dla granicy obszaru

POROWNANIE PROGRAMOW FLUX 2D/3D | FEMM VERSION 3.2 2D
Color Shade Results

Wyliczenia analityczne przeprowadzono na solenoidzie o przekroju pokazanym ponizej. gggbfm'd“"’”wm's
0 1 201,41092E-6
" 201.41092£0 | 402,821S7E-6
1 - 402,82187EjS | 604.23277E-6
21 --Sj «K23277M | 803.6055L<S
I i i _ i 20i,64363E-6 | 1.00705E-3

1.00705E-3 | 1.20847+3
1.2B47E-3 | 1.40988E-3

140 mm i 1.40988E-3 / 1.61129E-3

1.61129E-3 | 1.8I27E-3

wymiary solenoidu 1.8127£3 | 2.01411t3

2,01411E-3 | 2.21552t3

rostsrt’ 2.21552¢3 | 2.41693E-3
Pk kN T% . * . . . 2.41693E-3 | 2.C1834E-3
H:=[n*i/(2*D)]*[((0.5*1+X)/(((0.5*1+X)A2+rA2) A0.5)+(0.5*1-X)/(((0.5*1-X) R +rA2) £0.5))]; e | e
2JS1975E-3 | 3.02116E-3

" 1ni 51+x 51-x 3.02116L3 | 3.22257E-3

L((-51+x)2+r2j5 ((51-x)2+r2)5
n:=400; i:=1; 1:=0.14; r:=0.005;

CEWKAZ2D
«:=400 /- 1 /.= .14 .005
H:=[n*i/(2*D)]*[((0.5*1+x)/(((0.5*I+Xx) AR +rA2)£0.5)+(0.5*I-x)/(((0,5*I-x) R +rA2) A0.5))]; 0.00ss . M
H:= [ 1428.571428 ] 070+x 070 —
((.070 +x)2+.000025)' ((.070 - jc)2+ .000025)"
plot(n*i/(2*1)*({0.5*1+x)/(((0.5*1+x)A2+rA2)A0.5)+(0.5*1-x)/(((0.5*I-x) R +rA2) A0.5)),x= CURVE C2D_4
O ) 07 . O 07) ; ;i(el’:dleugent component
2800-
§ 2600-
2400-
2200; * *  skladowa styczna H(x)
2000:
1800:
1600:
[m] \
1400 . )
-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06

Solenoid liczono jako cewke dtuga.
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Poréwnanie wynikéw symulacji w programach Flux i FEMM

Symulacja rozktadu indukcji i natezenia pola magnetycznego w programie FEMM v3.4
Przyjeto warunki brzegowe Dirichleta dla granicy obszaru

_ 3.037e-003 : >3.197e-003

— 2.878e-003 : 3.037e-003

— 2.718e-003 : 2.878e-003
2.558e-003 : 2.718&-003
2.398e-003 : 2.558e-003
2.238e-003 : 2.398e-003
2.078e-003 : 2.238e-003
1.918e-003 : 2.078e-003
17596-003 : 1.918e-003
1.599e-003 : 1.759¢-003
1.439e-003 : 1.599e-003

0 m) 1.279e-003 : 1.439¢-003
0= — e 1.119e-003 : 1.2796-003
9.5926-004: 1.119e-003

7.993e-004 : 9.592e-004
6.395e-004 : 7.993e-004
4.796e-004 : 6.395e-004
3.1976-004 : 4.796e-004
1.599e-004 : 3.197e-004
00.000et000 : 1.599¢-004

Density Plot: |B|, Tesla

Analiza wptywu warunkéw brzegowych dla granicy obszaru na wynik symulacji rozktadu
natezenia pola magnetycznego wzdtuz osi x cewki

Symulacja Ib
Warunek brzegowy Neumanna



134 135
Poréwnanie wynikdéw obliczen dla przyjetych warunkdw brzegowych granicy obszaru

Symulacja Ic
Warunek brzegowy (mieszany) Robina

Symulacja la
Warunek brzegowy Dirichleta



136 137

ZEACZNIK 4 Dla zadanego napiecia magnetycznego (od wartosci pradu i ilosci zwojéw) wyznaczono

strumiert magnetyczny () oraz Srednie wartosci indukcji magnetycznej w obwodzie.
OCENA ANALITYCZNA I SYMULACJYJINA ROZKLADU INDUKCJI d =127-10"=019843g T
W OBWODZIE DO BADANIA PROBEK Z NIECIAGLOSCIAMI PRZEKROJU

s, 6,4-10"4
B + =127+ =0,39688 T
- s2  3,2-10'4
£
£ . ,
- B =i-=127'10- =0,79350 T
s3 1,6-104
1.0218+000 : >1.074e+000
1.0218+000
9.670e-001
9.132e-001
8.595¢-001
8.058e-001
7521 e-001
6.964e-001
6.446e-001
5.9098-001
4.835¢-001 5.3728-001
— 4.2988-001 4.8358-001
€ 4.2968-001
£ 3.7608-001
Q 149e-001 ﬁ%

1.6128-001 2.149e-001
1,074e-001 1.6128-001
5.3728-002 1.074e-001
<0.0008+000 : 5-3728-002

Density Plot: |B|, Tesla

Oznaczenie cbwodu Diugosé gl Przekr6j ri0O4m2 Materiat
ml o 51=6,4 St3
m2 /2=0,308 52=3,2 St3

| m3 h = 0,004 $3=1.6 St3

“ Al +/Mm2 +Mm3 ~ #IA +HA2+HYG
(= firy, + SB2+ As2

Wyznaczone napiecia magnetyczne sktadnikéw obwodu

Niewiele przypadkéw umozliwia réwnoczesne analityczne rozwigzanie zagadnienia.
Podany prosty przyktad $wiadczy o przewadze metod MES nad metodami analitycznymi,
bioragc pod uwage np. strumien rozproszenia badanego elementu.
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BADANIA STANU FERROMAGNETYCZNYCH ELEMENTOW
MASZYN W POLU MAGNETYCZNYM

Streszczenie

Problemy wspoiczesnej eksploatacji to przede wszystkim dziatania podtrzymujgce
zywotno$¢ konstrukcji lub urzadzeri uzytkowanych niejednokrotnie przez dziesieciolecia.
Sposdb ich uzytkowania, charakter oraz liczba cykli zmeczeniowych nie sg znane. Dlatego w
niedalekiej perspektywie nalezy liczy¢ sie ze znaczng liczbg awarii pochodzenia
zmeczeniowego. Dzieje sie tak juz w energetyce i w transporcie. Pilng potrzebg stajg sie
procedury nieniszczacego badania zmeczenia materiatu juz eksploatowanego z nieznang
historig obcigzen. Bezposrednie przeniesienie badan podstawowych formutowanych w
zakresie hipotez energetycznych i zmeczeniowych na obiekt rzeczywisty ze stali
konstrukcyjnej jest w zasadzie niemozliwe, mimo iz poznawcza warto$¢ tych badan jest
niepodwazalna. Jedyng droga jest poszukiwanie efektow wtornych procesu zmeczenia
materiatu, takich miedzy innymi jak, zmiany parametréw magnetycznych i poréwnywanie ich
z materiatem wyjsciowym, za ktéry stuzyé moze fragment konstrukcji, w ktérym z punktu
widzenia mechaniki zmiany zmeczeniowe zaj$¢ nie mogty.

Cel ten stat sie wiodacy w prezentowanej pracy. Praca opisuje podstawowe parametry i
zakresy zmian magnetycznych w stalach konstrukcyjnych. Autor Szuka teoretycznych
powigzan zmian struktury materialu, zmian parametréw magnetycznych od obcigzen
zmeczeniowych. Proponuje metode oceny parametrow magnetycznych. Wyznacza ich zmiany
w zakresie obcigzen sprezystych i zmeczeniowych w stosunku do poziomu podstawowego.
taczy metody badan symulacyjnych w mechanice i magnetyzmie dla celéw diagnostyki
magnetycznej. Opisuje szereg badan prowadzonych w skali laboratoryjnej, a pézniej i
przemystowej, dotyczacych mozliwosci wykorzystania zmian magnetycznych w materiale
ferromagnetycznym w zakresie obcigzen sprezystych i zmeczeniowych. W zakresie realizacji
praktycznych proponuje tgczenie zmian parametréw magnetycznych z liczbg cykli obcigzen i
podaje mozliwe do zastosowania zaleznosci. Przedstawia rozwigzanie do zastosowania
przemystowego w transporcie szynowym, a polegajace na wczesnym wykrywaniu zmeczenia
materiatu, przed powstaniem nieciggtosci wykrywalnych metodami ultradzwiekowymi.



CONDITION OF FERROMAGNETIC MACHINE ELEMENTS
IN MAGNETIC FIELD - A SURVEY

Abstract

Problems of modem exploitation is first of all the activities supporting the survivability of
constructions and devices used many times for decades. The way of their exploitation, the
character and the number of fatigue cycles is unknown. That is why in near perspective it
should reckon with considerable amount of break-downs of fatigue origin. It is already
happened in power engineering and in transport. The procedures of non-destructive study of
material fatigue, that is already exploited and has unknown history of loads, become an urgent
necessity. Direct transfer of basic studies formulated in the range of energetic and fatigue
hypothesis on real object made from construction steel, is in principle impossible, although
cognitive value of these researches is undeniable. The only way is to find the secondary effect
of material fatigue process, like among others the changes in magnetic parameters and their
comparison with starting material, that could be a fragment of construction, in which the
fatigue changes couldn’t happened from the mechanic point of view.

This purpose became the leading one in presented paper. This elaboration describes the
basic parameters and the ranges of magnetic changes in construction steels. It searches the
theoretical connections of material structure changes, magnetic parameters changes from
fatigue loads. It proposes the method of magnetic parameters evaluation. It determines their
changes in the range of elastic and fatigues loads in relation to the basic level. It joints the
methods of simulation researches in mechanics and in magnetism for the magnetic diagnosis
purposes. It describes the series of researches conducted in laboratory scale and later in
industry scale concerning the utilization possibilities of magnetic changes in ferromagnetic
material in the range of elastic and fatigue loads. In the range of practical realization it is
proposed to joint the magnetic parameters changes with number of load cycles and give the
dependences possible to application. It present the solutions to industrial application in
railway transport, and consists in early detection of material fatigue, before appearing the
discontinuity, that could be detected by ultrasonic methods.
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