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EFEKTY MAGNETYCZNE UZYTECZNE W DIAGNOSTYCE TECHNICZNEJ

Streszczenie. W artykule przedstawiono znane efekty magnetyczne poczawszy od fefektu Joule'a
odkrytego w 1842 roku. Szczegbélng uwage poswigcono efektom ~magnetomechanicznym,
aw szczegolnosci efektowi Villariego, przydatnemu w pomiarach naprezen. Podano podstawowe zwigzki
magnetomechaniczne dla ferromagnetykéw. Zamieszczono petle histerezy dla dwéch gatunkéw drutéw
ze stall weglowych poddawanych naprezeniom jednoosiowym rozciggajacym. Wykazano $cisty
zalezno$¢ magnetyzacji od stanu naprezenia. W koricowej czes$ci opisano prébe zastosowania magneto-
rezystancyjnego mostka w wykrywaniu stanu naprezen wirujgcych elementéw maszyn i wskazano na
przydatno$¢ tej metody jako uzupetniajgcej dla pozostalych metod diagnostyki.

MAGNETIC EFFECTS USEFUL IN TECHNICAL DIAGNOSTIC

Summary: The paper presents known magnetic effects beginning from Joule's effect. Particular
attention is focused on Villari's magnetic effect, which can be utilized in stress measurements. Basic
magnetomechanic formulas and property descriptions are analysed. Hysteresis loops for two types of
carbonic steel wires under unaxial tensile stress are shown. A precise relation between
the magnetisation state and mechanical stress is noted. The concluding part of the paper presents
a practical application of a magneto-resistive bridge to reveal internal stresses and to evaluate the values
of tension and amplitude of vibrations of rotating machine parts. It is proved that measuring magnetic flux
changes can be applied as supplementary means of diagnosing machine parts.
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1. WPROWADZENIE

Diagnostyka techniczna jest dziatalno$cia zmierzajaca do poznania stanu technicznego
maszyny lub okreslenia czasu jej wtasciwej
pracy. Posiada w dyspozycji wiele metod i
narzedzi pomiarowych. Czeé¢ z nich
oparta jest na przetwornikach piezoce-
ramicznych, przetwornikach piezomagne-
tycznych i tensometrii. W chwili obecnej,
dzieki rozwojowi w technologii produkciji
magnetorezystoréw, zauwazamy nawrét w
praktycznych zastosowaniach pomiaro-
wych do znanych efektéw magnetycznych.

Poczawszy od 1842 roku, w ktérym to
odkryty zostat i zdefiniowany przez Joule’a,
efekt magnetyczny, znany powszechnie
pod nazwa magnetostrykcji, odkryto
kolejnych dziewigé efektow
magnetycznych (rys.1). Nazwy efektéw
magnetycznych, ich  odkrywcéw, rok
odkrycia i objasnienia zilustrowano na
rysunku 1 izebrano w tabeli 1 (1],

1842

Rys. 1. Znane efekty magnetyczne [3]
Fig. 1. Known magnetic effects [3]
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Tabela 1
Znane i wykorzystywane efekty magnetyczne
Rok Nazwa efektu Objasnienie Zastosowanie techniczne
odkrycia [fefekt efektu
1842 Joule'a o zmiana ksztattu pod wplywem pola przetworniki
magnetycznego magnetostrykcyine
1846 AE zmiana E pod wplywem pola op6znienia akustyczne dla
magnetycznego sktadowych liniowych pola -
1847 Matteucciego *  skrecanie preta ferromagnetycznego przetworniki
w podtuznym polu magnetycznym magnetoelastyczne
1856 Thomsona zmiana opornosci wraz z polem przetworniki
magnetycznym magnetorezystancyjne
1858 Wiedemanna *  skrecanie preta przewodzacego prad w  przetworniki
wyniku dziatania pola magnetycznego sity i naprezen skrecania
1865 Villariego o zmiana magnetyzacji od naprezen przetworniki magnetoelastyczne
1879 Halla powstanie poprzecznego naprezenia przetworniki magnetogalwaniczne
po przylozeniu pola magnetycznego
prostopadle do plynacego pradu w
materiale
1903 Powierzchniowy plynigcie  pradu  po  zewnetrznej przetworniki
warstwie polozenia
1931 Sixtusa magnetyzacja pulsowa przez duze przetworniki zblizenia
skoki Barkhausena
1962 Josepsona efekt tunelowy pomiedzy dwoma czujniki Wiegenda

nadprzewodzgcymi materiatami z
wyjatkowo cienkg warstwg oddzielajgca

Objasnienie: symbolami 0,* oznaczono pary efektéw odwracalnych.

i magnetometry SQUID

Efekty magnetyczne przyczynitly sie do powstania przetwornikéw, ktérych dziatanie oparte
zostato na zjawiskach piezomagnetycznych i magnetogalwanicznych. Do badan naprezen
w oparciu o efekt Vinariego uzywa sie przetwornikéw pola magnetycznego.

1.1. Efekt Vinariego

W rozwazaniach dotyczacych efektu Joule'a i Vinariego wielu autoréw badato materiaty
0 szczegl6lnym sktadzie i budowie. Dydaktycznym przyktadem sg wykresy przedstawione na
rysunku 2 [2], Dotyczg one jednak krystalicznego stopu NiFe oraz krystalicznego czystego Ni.

Rys. 2. Zmiany krzywych magnetyzacji pod obcigzeniem o. (a) krystaliczny stop 68%NiFe, K, = + 25 -10 ;
(b) krystaliczny czysty Ni,A,= -35 . 0[2]

Fig. 2. Changes of magnetisation loops under stress a. (a) crystalline alloy 68% Ni Fe, A, = + 25 -10 " ;
(b) crystalline pure N i, A, =-35 -10 "* [2]
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1.2. Magnetostrykcja i magnetoelastyczna konwersja - efekt Villariego

Stosunek energii magnetosprezystosci Wo do catkowitej zawartej energii Wi w badanej prébce
powigzany jest magnetomechanicznym wspétczynnikiem Ku [2],
K w° wa (1)
33 A VA+WO+\A +Wu+\7
gdzie:
W H- energia zewnetrznego pola magnetycznego (proporcjonalna do natezenia pola i wektora
magnetyzacji),
W, - energia magnetosprezystosci sprezystosci (zwigzana z magnetostrykcja/, i naprezeniem

a).
W K- energia anizotropii magnetokrystalicznej,
W u- indukowana pod wptywem pola energia anizotropii,
W N- energia anizotropii ksztattu.

W przypadku szczeg6lnym, gdy WK iw udazy do zera, a warto$¢ W Njest bardzo mata, réwnanie
(1) przyjmuje postac:

W W
AP (2 (2)
Zwj watw,
WH=-J, Hcoap, (3)
wa* rxs 0sin 2(Pi 4)
=1 F- 5
@ (i, 3Xno ©®)

gdzie:
Jj- magnetyzacja nasycenia,
Po - przenikalno$¢ magnetyczna prozni,
- kat miedzy magnetyzacjg a wektorem pola magnetycznego,
pr- przenikalno$¢ magnetyczna wzgledna,
j2 i
= — A"— =—-j— - (6)
3-po”o 3po>,Es
E - modut Younga,
e - odksztalcenie.

Zalezno$¢ magnetomechanicznego wspoétczynnika Ku i modutu Younga E opisuje zalezno$¢
(7). Dla bardzo wysokiego wspotczynnika Kss, réwnego 0.95, AE przyjmuje warto$¢ ok. 10%.

AE K33

™

E  1-(K 33

2. BADANIE ZALEZNOSCI MAGNETOMECHANICZNYCH DLA WYBRANYCH GATUNKOW
STALI WEGLOWYCH | STOPOWYCH

Badania prowadzone w Instytucie Transportu Politechniki Slaskiej ukierunkowane byly przede
wszystkim [4,5,6] na stal ST3S i ST5S. Prébki poddawano jednoosiowemu stanowi naprezen,
najczesciej zginaniu i skrecaniu statycznemu i dynamicznemu. Pomierzone zmiany natezenia pola
magnetycznego bezposrednio przy powierzchniach prébek wykazywaty zaleznos$ci proporcjonalne
pomiedzy stanem naprezen, strzalkg ugiecia a wydluzeniem pomierzonym tensometrem [5].
Pomiary te nie byty poprzedzone badaniami zmian magnetyzacji w funkcji zmiany naprezen.

2.1. Wyznaczanie petli histerezy dla wybranych gatunkéw stali weglowych

Brak danych o iloSciowych i jako$Sciowych zmianach magnetyzacji w podstawowych stalach
weglowych uniemozliwiat prowadzenie symulacji programem FEM (Finite Elements Method),
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wplywu zmian przenikalno$ci na deformacje pola wokét prébki. Przeprowadzono zatem badania
kilku typow drutu o $rednicy 1.2 mm na stanowisku pomiarowym, ktérego schemat przedstawiono
na rysunku 3.

Sonda

Rys.3. Schemat stanowiska pomiarowego do wyznaczania petli histerezy w drucie poddawanym jednoosiowemu
stanowi naprezen
Fig. 3. Scheme of measurement post used to get hysteresis loops in wire under one-axis stress state

Wyniki pomiaréw wykonanych przy pomocy ferrotestera przedstawiono na rysunku 4.

g:{o‘lévﬁt _Aé 1

--41—-O

Rys. 4. Krzywe magnesowania wybranych drutéw stalowych pod wptywem naprezeri mechanicznych, parametry

pomiaru podano w zestawieniu
Fig. 4. Hysteresis loops of chosen steel wires under tensile stress, parameters of measurement listed in table

Tabela 2
Wykres1 Podstawowe sktadniki stopowe J, max H max 00 < ol o,
Typ drutu drutu (] v P11 g
C Si Mn m [KA/m]
a- SG2 0,07 0,85 1.2 0,477 5,68 0 186 279 469
b- SP2 0,08 0,6 1.2 1,034 1,31

3. STANOWISKO POMIAROWE | PROGRAM BADAN

Do badan zaprojektowano krazek stalowy przedstawiony na rysunku 5. Przez odpowiednie
rozstawienie otworéw i nacie¢ uzyskano mozliwo$¢ wptywu na statyczny stan naprezen w jednym,
dwoéch lub trzech miejscach (I, Il i Ill) poprzez zmiang stopnia dokrecenia S$ruby. Linig gruba
kropkowang zaznaczono promien, na ktérym dokonywano pomiaru natezenia pola magnetycznego.
Okregami kreslonymi linia przerywang zaznaczono strefy najwiekszych zmian naprezen, ktére
potwierdzono symulacja MES dla wycinka krazka jak na rysunku 6 [7].
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Wplyw naprezen na zmiany natgzenia pola magnetycznego, ktére mierzono w odlegtosci 3 mm
od powierzchni krazka spowodowat pojawienie sie dodatkowych prazkéw na charakterystykach
widmowych. Charakterystyki widmowe zamieszczone na rysunku 7 przedstawiajg wplyw stanu
naprezenia po dokreceniu kolejnych $srub 111i Il oraz wptyw efektu relaksacji naprezen po zdjeciu

obcigzenia [4].

Rys. 6. Rozktad naprezen uzyskany symulacjg MES

Rys. 5. Krazek ze stali ST3S poddany badaniom wptywu
naprezen na obraz pola magnetycznego dla fragmentu krazka
Fig. 5. Experimental trolley made from steel ST3S under Fig. 6. Stress distribution get by simulation MES for
stress part of trolley
-u— -
0 25 50 75 100 Hz 0 25 50 75 100 Hz
Rys. 7. Charakterystyki widmowe bedace wynikiem w kolejnych strefach krazka: a - bez obcigzenia,
B - z obcigzeniem w strefie |i Il, ¢ - z obcigzeniem w strefie |, 111 1, d - w kilka minut po zdjeciu obcigzenia

Fig. 7. Spectrum characteristics get from changes of stress at following parts of trolley: a - without load, b - load
at part land Il, c - load at part 111111, d - at few minutes after unloading
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4. WNIOSKI

- Parametry magnetomechaniczne stali niskostopowych umozliwiaja pomiar naprezen poprzez
pomiar natezenia pola magnetycznego mostkami magnetorezystancyjnymi.

- Przetworniki magnetorezystancyjne sa dogodnymi itanimi narzedziami pomiarowym.

- Pomiary stanéw naprezen poprzez pomiar pola magnetycznego moga wzbogaci¢ istniejace
metody diagnostyki maszyn.
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Abstract

The paper presents a discussion of different magnetic properties of ferromagnetic materials.
(Table 1. and Fig.1.) Particular attention is focused on Villari's magnetic effect, which can be utilized
in stress measurements. Basic magnetomechanic formulas and property descriptions are analysed
(equations 1-1 to 1-7). Figure 4 shows the magnetisation curves for carbon steel wires of two
grades with applied longitual stress forces .A precise relation between the magnetisation state and
mechanical stress is noted. The concluding part of the paper presents a practical application of a
magneto-resistive bridge to reveal internal stresses and to evaluate the values of tension and
amplitude of vibrations of rotating machine parts. Measurements of magnetic flux changes were
carried out (Fig. 5.). It is proved that the measured magnetic flux changes can be applied as
supplementary means to diagnosing machine parts. The measurement results are shown on

spectrum diagrams (Fig.7.)



