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METODA MAGNETYCZNA OCENY ROWNOMIERNOSCI
ROZKELADU NAPREZEN W POLACZENIU WCISKOWYM

Streszczenie. W artykule opisano badania majace na celu wyznaczenie rownomierno-
ci stanu naprezen w potgczeniu wciskowym. Badania prowadzono za pomocg pomiaru nate-
zenia pola magnetycznego przy powierzchni bocznej zewnetrznego pierscienia stalowego
naprezonego od wcisku. Badania magnetyczne zostaty wsparte pomiarami tensometrycznymi
i symulacjami MES. Wyniki badan przeprowadzonych na modelu potaczenia wciskowego
potwierdzity uzyteczno$¢ badahn magnetycznych w bezstykowym pomiarze naprezenh w sta-
lach konstrukcyjnych.

MAGNETIC EVALUATION METHOD OF STRESSES DISTRIBUTION IN
INTERFERENTIAL CONNECTION

Summary. Article describes research determining uniformity of stresses distribution
in interferential connection. These studies were made using measurement of magnetic field
intensity at the lateral surface of external steel ring stressed by interference. Magnetic investi-
gations were supported by extensometer measurements and MES simulation. Investigation
results, made using interferential connection model, confirmed the usefulness of magnetic
research in stress measurement “without contact” of constructional steels.

1 WPROWADZENIE

Potgczenia wciskowe stosowane sg w montazu elementéow lub podzespotow czesci ma-
szyn. Stan i jako$¢ potgczenia wciskowego wplywajg na niezawodno$¢ i czas zycia maszyn.
Ocena réwnomiernosci rozktadu naprezen na drodze pomiaréw tensometrycznych jest ztozo-
na, zwigzana z konieczno$cia pomiaru odksztatcen podczas procesu tgczenia i mozliwa dla
ograniczonej serii badan.

Wiekszo$¢ elementow maszyn wykonywana jest z materiatbw ferromagnetycznych. Wia-
sciwosci ferromagnetykoéw opisane miedzy innymi zalezno$ciami magnetomechanicznymi
Joule’a i Villariego umozliwiaja bezstykowe badanie naprezen w materiale [1, 2, 3, 10]]. Ba-
dania te polegajg na pomiarze natezenia pola magnetycznego [4, 6] przy powierzchni magne-
sowanego wycinka elementu. Stan naprezen zmienia przenikalno$¢ wzgledng materiatu, a tym
samym mierzone zewnetrzne natezenie pola magnetycznego [5], Sposéb ten umozliwia auto-
matyzacje pomiaru dla duzej serii elementéw i jest tani. Jedynym warunkiem, jaki nalezy
spetni¢, jest poznanie zaleznosci magnetomechanicznych danego materiatu, a w szczeg6lnosci
krzywych pierwszego magnesowania w funkcji obcigzen. Znajomos¢ krzywych magnesowa-
nia jest niezbedna w procesie wyznaczania podstawowych parametrow pomiarowych przy-
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rzadu [8, 11], jak charakterystyka przetwarzania i czuto$¢ pomiarowa. Badanie przetworni-
kéw pomiarowych ze wzgledu na ztozono$¢ proceséw na drodze przetwarzania sygnatu pro-
wadzone jest za pomocg metod numerycznych. Potwierdzono uzyteczno$¢ programu symula-
cyjnego 2D FEMM (Finite Element Magnetic Method).

2. EKSPERYMENT BADAWCZY

Ograniczenia zwigzane ze stanowiskiem pomiarowym i oprzyrzagdowaniem pomiarowym
narzucity ksztatt, wymiar elementu oraz metodyke pomiaru. Przyjeto pierscien stalowy
zakonczony powierzchnig umozliwiajaca jego mocowanie na obrotowej tarczy (paramagne-
tyk) stanowiska pomiarowego. W badaniach zapewniono powtarzalno$¢ pomiaru przez sta-
tos¢ wzajemnego potozenia elementu w stosunku do przetwornika pomiarowego, jak i miej-
sca poczatku pomiaru. Niezbedno$¢ powtarzalnosci pomiaru wynikata z koniecznosci demon-
tazu piersScienia pomiedzy kolejnymi etapami badan zwigzanymi z pomiarami natezenia pola
magnetycznego, pomiarami tensometrycznymi oraz wttaczaniem pierécienia wewnetrznego.

2.1. Projekt potgczenia wciskowego

Badanie potgczenia wciskowego przeprowadzono na pierscieniu o $rednicy 143 mm. Wy-
miary, przekrdj oraz rozmieszczenie tensometrow pokazano na rysunku 1

a) b)

m

Rys. 1 Badany element
Fig. 1 The object of research
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2.2. Zatozenia

Eksperyment dotyczyt materiatu, zakresu naprezen i metodyki pomiaru [9]. Badania te sta-
nowity pierwszy etap eksperymentu zwigzanego z wykorzystaniem pomiaréw magnetycznych
do oceny réwnomierno$ci rozktadu naprezen. PierScien zewnetrzny i pierScien wciskany
wewnetrzny wykonano ze stali St3. Dla stali tej dysponowano zwiazkami magnetomecha-
nicznymi (krzywe magnesowania w funkcji naprezen) wyznaczonymi we wczesniejszych
badaniach.

Naprezenia sprezyste wyznaczono analitycznie, zakfadajac parametry wcisku 5=0,2 mm
(réznica $rednic). N

Do wyznaczenia réwnomierno$ci rozktadu naprezen w potgczeniu wciskowym zastosowa-
no sonde pomiarowg przetestowang na maszynie wytrzymatosciowej [6, 11]. Ocene rozktadu
naprezen przeprowadzono dodatkowo za pomocg pomiaréw tensometrycznych.

2.3. Sonda pomiarowa i stanowisko badawcze

Pomiary natezenia pola magnetycznego wykonywano magnetorezystancyjnymi przetwor-
nikami pola magnetycznego MR zabudowanymi w sonde pomiarowg. Przetworniki sondy
zostaty rozmieszczone niezaleznie dla pomiaru sktadowych natezenia pola magnetycznego:
H, i Ht. Badany materiat magnesowano polem magnetycznym od magneséw trwatych sondy
pomiarowej [6,8].

Na wynik pomiaru natezenia pola magnetycznego przy powierzchni materialu majg
wptyw: wymiary sondy, lokalizacja magnetorezystora, jego odlegto$¢ od powierzchni badanej
i zastosowane magnesy [8],

Badania symulacyjne pomiaru prowadzone w programie FEMM oparto na nastepujacych
zatozeniach zwigzanych z konstrukcjg sondy:

1 Przyjeto magnesy trwate typu NdFeB32MGOe (z katalogu programu FEMM) o wymia-
rach 0 3mm x 2mm zblizone energig (238,8kJ/m3) oraz zgodne z materiatem magnesow

zabudowanych w sondzie pomiarowej NdFeBM1219-2 30MGOe.

2. Odlegto$¢ pomiaru sktadowej stycznej natezenia pola magnetycznego od powierzchni
rowng Imm i symetryczne zamontowanie mostka magnetorezystancyjnego w sondzie.

3. Odlegto$¢ pomiaru sktadowej normalnej natezenia pola magnetycznego od powierzchni
réwng 1,25mm i asymetryczne (+5mm) zamontowanie mostka magnetorezystancyjnego w
sondzie.

4. Parametry magnetomechaniczne pomierzone dla stali St3 [4],

5. Jednakowy materiat kragzka zewnetrznego, jak i wewnetrznego.
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Na rysunku 2 przedstawiono wyznaczony programem FEMM obraz linii sit pola magne-
tycznego i indukcji magnetycznej w strefie pomiaru natezenia pola magnetycznego dla pier-
$cienia zewnetrznego bez oddziatywania materiatu pierscienia wewnetrznego.

Rys. 2. Pole magnetyczne w strefie pomiaru
Fig.2. Magnetic field in measuring zone

Fotografie stanowiska badawczego z zamontowanym pierscieniem pokazano na rysunku 3.

Rys.3. Stanowisko badawcze: a- badany pierscien, b- uktad pomiarowo-rejestrujacy
Fig.3. Test stand: a/ investigated ring: b/ measuring - recording system

Zamontowany do tarczy element ukladu optycznego synchronizowat moment wyzwalania
pomiaru.
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3 POMIAR NATEZENIA POLA MAGNETYCZNEGO

Pomiar natezenia pola magnetycznego prowadzono w odlegtosci Imm od powierzchni ze-
wnetrznej krazka. Wykryto nierbwnomiemos$¢ jego wartosci, a tym samym i r6znice napre-
zen, ktore potwierdzone zostaty pomiarami tensometrycznymi. Dla tensometrow T4 i T2,
naklejonych jak pokazano na rys. 1, zanotowano metodg wzorcowania oporowego asymetrie.
Roznice naprezen wykryto takze w pomiarze natezenia pola magnetycznego. Asymetria ta
widoczna jest na rysunku 4a w miejscach oznaczonych literami a i b. Rysunki 4b oraz 4c
przedstawiajg prezentacje wynikéw pomiaru i wynikéw symulacji na wykresie kotowym.

bez pier$cienia wewnetrznego
wtozony pierécien wewnetrzny
wcisk |

wcisk Il
zrracznik obrotu

jeden obroét i
360°

809 [A/m]
bez krazka

Rys. 4. Wyniki badan rozktadu naprezen: a, b- pomiar, c- symulacja
Fig.4. Measuring results of stresses distribution a/ measurement b/ simulation

Synchronizacja procesu pomiaru z obrotem pierscienia umozliwia lokalizacje miejsc, w kt6-
rych wykryto zmiany w rozktadzie naprezen.
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4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Zatozony cel badan polegajacy na ocenie rownomiernosci naprezen w pierscieniu od weci-
sku zostat zrealizowany. Potwierdzono eksperymentalnie mozliwo$¢ wykrywania zmian na-
prezen dla stali konstrukcyjnych o niewielkich czuto$ciach magnetomechanicznych i wspot-
czynnikach magnetostrykcji [2, 3], Badania wstepne postuzg do weryfikacji zatozen pomia-
rowych i wyniku pomiaru w dalszych badaniach.

Przeprowadzona zostanie analiza majgca na celu wykrycie przyczyn rozbieznosci pomie-
dzy badaniami a symulacja. Przyczyna rozbieznosci moze by¢ zwigzana z konstrukcja sondy
przystosowanej do pomiaru powierzchni ptaskich, wptywem materiatu i przekroju pierscienia
wciskanego, zakresem zadanych naprezen, a takze przebiegiem linii sit pola magnetycznego
na wewnetrznej powierzchni styku pierscieni. Dlatego w dalszych badaniach przewidziano:

ograniczenie zakresu wprowadzonych naprezen do 50% granicy sprezystosci,
zmiang materiatu pierScienia wewnetrznego,

- modyfikacje sposobu pomiaru odlegto$ci pomiarowej sondy,

- zmiany w konstrukcji sody przystosowanej do pomiaru powierzchni ptaskich.
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Recenzent: Prof, dr hab. inz. Zdzistaw Kabza
Abstract

Magnetic investigations of machine elements made of ferromagnetic materials have signifi-
cant meaning in technical diagnosis. They can give additional findings, which couldn’t be
obtained with the use of vibroacoustic research. Measurements of stresses distribution in the
interferential connection of two ferromagnetic elements proved, that these measurements are
possible and easy - to - take for low materials of magneto - elastic sensitivity and low mag-
netostricion coefficients. Additional advantage of above mentioned researches are measure-
ments without contact in running and mechanical loaded elements.



