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Wptyw naprezen czynnych
I resztkowych na wiasne
pole magnetyczne ferromagnetykow

The impact of active and residual stress
on the residual magnetic field of ferromagnetics

Streszczenie

Wptyw naprezen na zmiany namagnesowania jest
jednym z najbardziej ztozonych zagadnien magnety-
zmu. W artykule analizowano wptyw naprezen czyn-
nych i resztkowych na zmiany wtasnego magnetyczne-
go pola rozproszenia WMPR mierzonego na powierzch-
ni elementu oraz mozliwosci wykorzystania tych zmian
jako sygnatu diagnostycznego pozwalajgcego na okre-
Slenie stanu naprezen. Stwierdzono wptyw zaréwno na-
prezen czynnych jak i resztkowych na rozktad sktado-
wych WMPR. Wykorzystanie pomiaréw WMPR do oce-
ny naprezen czynnych na obecnym etapie badan wydaje
sie problematyczne. Ocena makroskopowych naprezen
resztkowych na podstawie pomiarow WMPR jest zagad-
nieniem nad ktérym kontynuowane sg prace badawcze.

Wstep

Wplyw naprezen na zmiany namagnesowania jest
jednym z najbardziej ztozonych zagadniern magnety-
zmu. Na skutek dziatania efektu magnetosprezyste-
go, naprezenia mechaniczne wptywajg na anizotropie
energii domen magnetycznych, najczesciej powodujgc
zmiany przepuszczalnosci. Kierunek tej anizotropii za-
lezny jest od magnetostrykcji. Dla materiatéw z dodat-
nig magnetostrykcjg momenty magnetyczne dazg do
ustawienia sie réwnolegle do kierunku naprezenia roz-
ciggajgcego a prostopadle do Sciskajgcego. W mate-
riatach o ujemnej magnetostrykcji zachodzg zjawiska
przeciwne, momenty magnetyczne dgzg do ustawienia
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Abstract

The impact of stress on changes in magnetisation is
one of the most complex issues of magnetism. The pa-
per presents an analysis of the impact of active and resi-
dual stress on the changes in the residual magnetic field
(RMF) measured on the surface of the component, and
of the possibility of using the changes as a diagnostic si-
gnal which allows the determination of the stress state. It
was found that both active and residual stress had an im-
pact on the distribution of the RMF components. The use
of the RMF measurements to assess active stress seems
debatable at the present stage of research development.
Research work now continues on the assessment of ma-
croscopic residual stress based on the RMF measure-
ments.

sie prostopadle do kierunku naprezenia rozciggajace-
go a réwnolegle do Sciskajgcego [1, 2].

Wptyw jednoosiowych naprezen na strukture do-
menowg mozna porownac z dziataniem réwnowazne-
go naprezeniu pola magnetycznego o natezeniu H_

(1)

gdzie: 0 — naprezeniem, A — magnetostrykcja, Y, — przenikalno$cig
magnetyczng prézni, M — namagnesowaniem, @ — katem pomiedzy
osig naprezenia a kierunkiem pola magnetycznego H_, v — wspot-
czynnik Poisson’a [1+5].
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Dla opisu wplywu ztozonego stanu napreze-
nia wprowadzono pojecia naprezenia ekwiwalentne-
go, czyli fikcyjnego naprezenia jednoosiowego, ktore-
go amplituda doprowadzi do tej samej zmiany podat-
nosci jak rzeczywiste wieloosiowe naprezenia [6+11].
Zagadnienia wplywu ziozonego stanu naprezen na
zmiany namagnesowania sg to zagadnienia, ktérych



opis i modelowanie, ze wzgledu na potencjalne mozli-
wosci zastosowan do pomiaru naprezen, sg przedmio-
tem badan [6+11].

Celem prowadzonych badan byta analiza wplywu
naprezen czynnych i resztkowych na zmiany wtasnego
magnetycznego pola rozproszenia WMPR mierzonego
na powierzchni elementu oraz okreslenie mozliwosci
wykorzystania tych zmian jako sygnatu diagnostyczne-
go pozwalajgcego na okreslenie stanu naprezen.

Wyniki badan

Badano préobki z niskostopowej stali weglowej o po-
staci geometrycznej pokazanej na rysunku 1. Skfad
chemiczny i wtasciwosci wytrzymatosciowe materiatu
prébki zawarto w tablicy. Poczagtkowy stan namagne-
sowania wynikat z historii ich przygotowania i nie byt
jednorodny.

Obcigzenia prébek zadawano na maszynie wytrzy-
matosciowej Galdabini Sun 10P. Pomiaréw dokony-
wano pod obcigzeniem oraz po odcigzeniu na prébce
znajdujgcej sie w maszynie wytrzymatosciowe;.

Pomiary WMPR prowadzono z krokiem 1 mm
wzdtuz linii pomiarowej pokazanej na rysunku 1. Do
pomiaréw wykorzystywano magnetometr TSC-1M-4 z
czujnikiem pomiarowym TSC-2M produkgiji firmy Ener-
godiagnostika Co. Ltd Moskwa. W wyniku pomiaréw
uzyskano wartosci 2 skltadowych natezenia WPM na
powierzchni prébki (rys. 1):

H,, — sktadowa styczna mierzona w kierunku row-

nolegtym do dziatania obcigzenia,
- H,; — sktadowa normalna.

Rys. 1. Prébka do badan
Fig. 1. Sample for testing

Tablica. Sktad chemiczny (%) i wlasciwosci wytrzymatosciowe ma-
teriatu probek

Table. Chemical composition (%) and mechanical properties
of sample material

. R, R,
C Si Mn Cr V P S MPa MPa
max | 0,1- max max 380-
022 035 | 11 0.3 | 03 ) 005 0,05 320 520

Dyskusja

Wybrane, reprezentatywne wyniki pomiaréw
WMPR wzdtuz linii pomiarowej (rys. 1) przeprowa-
dzonych na powierzchni prébek pod obcigzeniem i po
odcigzeniu pokazano na rysunkach 2a+2j. Rozktady
skladowych WMPR w stanie poczatkowym (linie ja-
sniejsze na rys. 2a, 2b) sg wynikiem historii przygoto-
wania prébek oraz wptywu geometrii na wyciek stru-
mienia magnetycznego. Zaktadajgc ze wptyw geome-
trii jest niezmienny, obserwowane zmiany namagne-
sowania sg wynikiem dziatania odksztatcen i napre-
zen. W poczatkowym zakresie odksztatcen sprezy-
stych obserwowane zmiany namagnesowania sg nie-
wielkie (rys. 2a, b). Trudno w tym przypadku moéwié
o0 wykorzystaniu ich jako sygnat diagnostycz-
ny. Po przekroczeniu pewnego poziomu naprezen
(ok. 100+120 MPa) wartosci WMPR zmierzone pod
obcigzeniem i po jego zdjeciu zaczynajg sie wyraz-
nie rézni¢. Zaczyna by¢ rowniez wyraznie widoczny
wplyw zréznicowanego poziomu naprezen wynikajg-
cy z roznicy przekrojow. Dodatkowo w okolicach miej-
sca zmiany przekroju pojawia sie zaburzenie prze-
biegéw sktadowych WMPR w postaci lokalnych eks-
tremoéw sktadowej H., (rys. 2c). Wraz ze zblizaniem
sie z naprezeniami do granicy plastycznosci zaburze-
nia te sg coraz wigksze (rys. 2e) i zaczynajg by¢ wi-
doczne réwniez na przebiegach sktadowej normal-
nej H, (rys. 2f). Przekroczenie granicy plastycznosci
w czesci prébki o mniejszym przekroju poprzecznym
widoczne jest w obrazie sktadowej stycznej H., zmie-
rzonej po odcigzeniu w postaci obszaru o ostrych gra-
nicach i wartosciach bardzo réznigcych sie od pozo-
statej czesci probki (rys. 2g, 2i). Z kolei w obrazie skta-
dowej normalnej H, , obszar odksztatcony plastycznie
charakteryzuje sie lokalnymi ekstremami na jego gra-
nicach oraz innym trendem zmian (intensywnos¢, kie-
runek) niz pozostata czes¢ prébki (rys. 2h, 2j). Dalszy
wzrost stopnia odksztatcenia plastycznego powodu-
je zwigkszenie zmian skladowej stycznej H,, w miej-
scu zmiany przekroju oraz zwiekszenie roznicy warto-
$ci sktadowej normalnej H, , pomigdzy lokalnymi eks-
tremami wystepujgcymi w miejscach zmian przekro-
ju. Na uwage zastuguje fakt, ze wartosci sktadowych
WMPR po odcigzeniu w stanie plastycznym osigga-
ja wartosci znaczgco réznigce sie od wartosci pod
obcigzeniem. W przypadku pomiaréw pod obcigze-
niem przekroczenie granicy plastycznosci prowadzi
do sptaszczenia ich rozktadu.

Po przekroczeniu okres$lonego poziomu napre-
zen w okolicach zmiany przekroju probki wystepu-
ja nierbwnomierne odksztatcenia plastyczne, kt6-
re po odcigzeniu powodujg pojawienie sie makro-
skopowych naprezen resztkowych. Obszary ich wy-
stepowania pokrywajg sie z opisanymi powyzej ob-
szarami anomalii (lokalne ekstrema) w przebiegach
sktadowych WMPR. Wskazuje to na zwigzek pomie-
dzy naprezeniami resztkowymi a rozkladami skfado-
wych WMPR.

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 13/2011

47



48

HT,‘( HN'Z
200 ! ! - 0 ! -
a) o ' b) JOF
[A/m] — initial state [A_"'z"g]'
160 | —— under load
— after load
c , Iy 0]
= 120 | =
8 | 8
1l il -60 I
° - ° . — inital state
80 .80 I — under load
| | — atfter load
40 — I N R _100 I N R
0 100 200 X 30C 0 100 200 X 30C
160 ! | ! - 0~ . —
c) H d) H |
[A/m] —— under load [Nm]. = underload
[ — afterload -40 — after load
120
© ©
o o
= =
o o
I I
: 0| :
40— . N R
0 100 200 X 30C
2001
e) H o f)
[ﬁjg;]: (Afm], — underload
[ —— after load
| -100 |
© ©
o 120 ¢ o
= I =
3 - 3
™ 80 (52}
o o 200,
40|
' — atter load _
0 100 200 x 30C 0 100 200 x 30C
400 [~ B - h 400 — : -
9) - ) |
[%n;]: — underload
—— after load
© ©
o o
= =
o o
& &
1l 1l
(o] (o]
R
30C
. . 400 : —
i) ) H
[A/m] | ——  under load [A/m] = underload
— after load —— after load
®© ®© 0
o o
= =
o o
3 3
1l 1l
(o) o -400 |
-200 i_ L L L 1 L L L 1 L L P -800 — 1 . 1 . P
0 100 200 x 30C 0 100 200 x 30C

Rys. 2. Rozkiady skladowych WMPR prébek pod obcigzeniem i po odcigzeniu dla réznych pozioméw obcigzenia
Fig. 2. Distributions of RMF components of samples under load and after it for different levels of loads
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Podsumowanie

Wykorzystanie pomiarow WMPR do oceny napre-
zen czynnych na obecnym etapie badan wydaje sie
problematyczne. Natomiast ocena naprezen resztko-
wych jest zagadnieniem nad ktérym kontynuowane
sg prace badawcze. Najnowsze wyniki prowadzonych
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