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Analiza mozliwosci identyfikacji stanu naprezen czynnych
na podstawie wltashego magnetycznego
pola rozproszenia ferromagnetyka

Analysis of the possibility of identification of stress state
based on residual magnetic field of ferromagnetic material

Streszczenie

Przeprowadzono badania majgce na celu analize
mozliwosci wykorzystania wtasnego magnetycznego
pola rozproszenia WMPR do szacowania naprezen czyn-
nych. Badano wptyw historii obcigzania na WMPR ele-
mentu. W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw prze-
prowadzonych na powierzchni prébek ptytowych ze stali
ferrytycznej do gtebokiego ttoczenia. Jedna grupa probek
poddana zostata narastajgcym w sposéb ciggty obcig-
zeniom rozciggajgcym, natomiast drugg grupe probek
poddano cyklom obcigzenie-odcigzenie z narastajgca
w kolejnych cyklach wartoscig naprezenia maksymal-
nego. Stwierdzono, ze naprezenia czynne wptywaja na
wartosci sktadowych WMPR. Dla narastajgcego w spo-
s6b ciggty obcigzenia mozliwe jest opracowanie korelacji
naprezenie - wartosci sktadowych WMPR. Dla narasta-
jacych obcigzen cyklicznych, ktére sg sytuacjg najcze-
$ciej spotykang w praktyce, opracowanie takiej korelacji
nie jest mozliwe.

Stowa kluczowe: wtasne magnetyczne pole rozproszo-
ne, naprezenie, ferromagnetyk

Wstep

W skali makroskopowej wystepuja Sciste zwigzki pomie-
dzy wiasnosciami mechanicznymi i magnetycznymi ferro-
magnetykéw. Pod wptywem naprezern mechanicznych w fer-
romagnetyku dochodzi do odksztatcen, ktérym towarzyszy
zmiana namagnesowania.

Ogdlna relacja pomiedzy wielkosciami magnetycznymi
(pole magnetyczne H, namagnesowanie M) a mechanicz-
nymi (naprezenie o, odksztatcenie €) moze by¢ zapisana
w postaci zaleznosci skalarnej (1) [1]:
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gdzie: x to podatno$¢é magnetyczna, s — podatno$¢ me-
chaniczna, a f; i f, to funkcje opisujgce sprzezenie magne-
tosprezyste.
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Abstract

A study to analyze the possibility of using Residu-
al Magnetic Field RMF to estimate the stress state was
carried out. The impact of loading history was studied.
In paper presents the results of measurements carried out
on surface of the plate sample of deep drawing steel. One
group of samples was subjected to continuously incre-
asing tensile loads, while a second group of samples were
subjected to load-unload cycles with increasing the value
of maximum stress in subsequent cycles. It was found
that the stress effect on the value of RMF components.

For the continuously increasing load, it is possible
to determine the correlation between stress and RMF
components values. For increasing cyclic loading, which
are the most common situation in practice, determina-
tion of this type correlation is not possible.

Keywords: residual magnetic field, stress, ferromagnetic
material

Naprezenia i odksztatcenia powodujg zmiane oddziaty-
wania sit wymiany miedzy sasiednimi atomami i prowadzg
do zmiany rozktadu namagnesowania w domenach, a przez
to do zmiany wtasciwosci magnetycznych. Ogdlnie zjawi-
ska te nazywa sie efektami magnetomechanicznymi, wsréd
ktorych mozna wyréznic¢ efekty np. Villariego (magnesowa-
nie przy rozcigganiu i $ciskaniu) i Matteuciego (magneso-
wanie przy skrecaniu). Ze zjawiskiem magnetosprezystym
zwigzana jest magnetostrykcja [1], czyli efekt sprezystego
odksztatcenia i zmian wtasciwos$ci mechanicznych, towa-
rzyszgcy magnesowaniu ciat magnetycznych.

Natezenie WMPR w poblizu obiektu ferromagnetycznego
mozna opisac zaleznoscig (2):

H(r) =H,(r) + H,(r) 2)

gdzie jest natezeniem zewnetrznego pola magnetycz-
nego, a jest natezeniem pola magnetycznego wywotane-

Dr hab. inz. Maciej Roskosz, mgr inz. Krzysztof Fryczowski — Instytut Maszyn i Urzadzen Energetycznych, Politechnika

Slagska, Gliwice.

Autor korespondencyjny/Corresponding author. maciej.roskosz@polsl.pl

75

PRZEGLAD SPAWALNICTWA Vol. 87 12/2015



go namagnesowaniem ferromagnetyka. nazywamy polem
rozmagnesowania i opisuje je réwnanie (3):

-V M(s) n-M(s)

3
[r—s|

r s)iV(s) f

H,(r)=— f (r—s)dS(s) 3)

gdzie M jest magnetyzacja, jest objetoscig, S jest polem
powierzchni ferromagnetyka a s jest wektorem potozenia
dowolnego punktu wewnatrz lub na powierzchni ferroma-
gnetyka.

Prowadzone sg prace badawcze zmierzajgce do identy-
fikacji stanu wytezenia konstrukcji stalowych na podstawie
pomiaréw WMPR [1+5]. Celem prowadzonych badan byto
okreslenie wptywu historii obcigzania na WMPR elementu,
pod katem analizy mozliwosci wykorzystania WMPR do sza-
cowania naprezen czynnych.

Szczegoty badan

Badano probki ptytowe ze stali do gtebokiego ttoczenia,
ktérej sktad chemiczny oraz wtasnosci mechaniczne poda-
no w tablicy I.

Jedna grupa prébek poddana zostata narastajgcym
w sposob ciggty obcigzeniom rozciggajagcym, natomiast
drugag grupe prébek poddano cyklom obcigzenie-odcigze-
nie z narastajgcg w kolejnych cyklach wartoscig naprezenia
maksymalnego.

Do badan wykorzystywano magnetometr TSC-1M-4 z gto-
wicg pomiarowg TSC-2M dostarczony przez Energodiagno-
stika Co. Ltd Moscow.

Prowadzono pomiar punktowy dwéch sktadowych WMPR
na powierzchni prébki (rys. 1):

— Hy — sktadowa styczna mierzona w kierunku réwnole-
gtym do kierunku zadawanego obciagzenia,
— Hy— sktadowa normalna.
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B y

Rys. 1. Schemat pomiaru
Fig. 1. Diagram of measurement

Omowienie wynikow badan

Na rysunku 2 pokazano usrednione dla grupy badanych
prébek, zmiany wartosci sktadowych WMPR (pomiar punk-
towy) na skutek dziatania czynnych naprezen rozciggaja-
cych, ktére narastaty w sposéb ciagty. Analizujgc te zmiany,
mozna stwierdzi¢, ze skltadowa styczna HT (rys. 2a) nie wy-
kazuje jednolitego trendu zmian. Do osiggniecia naprezen
zblizonych do granicy plastycznos$ci wystepujg zaréwno

Tablica I. Sktad chemiczny i wtasno$ci mechaniczne badane;j stali

spadki jak i wzrosty wartos$ci. Dopiero po jej przekroczeniu
ustala sie staty trend wzrostowy. W prowadzonych pomia-
rach sktadowa normalna HN (rys. 2b) wykazuje trend spad-
kowy, z niewielkim jego zaburzeniem w okolicach granicy
plastycznosci.

Wida¢, ze w przypadku pomiaréw punktowych, dla opraco-
wania jednoznacznej korelacji umozliwiajacej identyfikacje
stanu naprezen czynnych konieczne jest wykorzystanie oby-
dwu mierzonych sktadowych WMPR.
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Rys. 2. Zmiany wartosci sktadowych WMPR w funkcji naprezenia
czynnego, a) sktadowa styczna Hr, b) sktadowa normalna Hy

Fig. 2. RMF component value changes as a function of stress,
a) tangential component Hr, b) normal component Hy

Na rysunkach 3 i 4 pokazano przyktadowe, reprezen-
tatywne dla badanego tworzywa zmiany wartosci skfa-
dowych WMPR dla prébki poddanej cyklom obcigzania
i odcigzania z narastajgcg wartoscig naprezenia maksy-
malnego cyklu. Zmiany wartosci sktadowej stycznej HT
dla wartosci naprezenia maksymalnego w cyklu od 30
do 150 MPa pokazano na rysunku 3a, a dla wartosci
naprezenia maksymalnego w cyklu od 180 do 300 MPa
na rysunku 3b. Analogiczny podziat obowigzuje dla skta-
dowej normalnej HN, ktérej zmiany pokazano na rysun-
kach 4ai 4b.

Przebiegi zmian sktadowych WMPR podczas obcigzania
pokazuja linie grube ktérych poczatek i koniec opisane sg
kolejnymi liczbami naturalnymi (cykl dziesiaty literg A), na-
tomiast podczas odcigzania zmiany wartosci reprezentujg
linie cienkie. Identyfikacja przebiegéw zmian wartos$ci skta-
dowych WMPR podczas kolejnych cykli obcigzania mozliwa
jest rowniez poprzez maksymalne naprezenie w cyklu. Stan
poczagtkowy wartosci sktadowych Hy i Hr oznaczony jest
symbolem ,0".

W analizowanym przypadku w cyklu obcigzenie - od-
cigzenie przebiegi zmian wartosci WMPR nie pokrywajg
sie, a ponadto wystepuje trwata zmiana wartosci w sto-
sunku do poczatku cyklu. Ogdlnie przebieg zmian war-
tosci sktadowych WMPR mozna opisa¢ nastepujaco:
do osiggniecia wartosci naprezein maksymalnych z po-
przedniego cyklu, zmiany wartosci sktadowej WMPR zbli-
zone sg do zmian w trakcie odcigzania, a po przekrocze-
niu tej wartosci trend zmienia sie na zblizony do trendu
wystepujgcego podczas obcigzania w cyklu poprzednim.
Przy czym, zaréwno podczas obcigzania, jak i odcigzania
trendy zmian nie sg jednakowe i zmieniajg sie w zalezno-
$ci od wartosci naprezen.

Table I. Chemical compostition and mechanical properties of tested steel

. Re Rn
© Si Mn Cr Cu Al \% W P S [MPa] [MPa]
0,046 | <0,006 | 0,260 0,010 0,052 0,053 0,009 0,094 | <0,002 0,019 150 310
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Analizujac otrzymane wyniki pod katem mozliwosci oce-
ny stanu naprezen czynnych widoczny jest znaczacy wptyw
historii obcigzania na warto$¢ sktadowych WMPR.

Tej samej wartosci naprezenia w kolejnych cyklach
obcigzenia odpowiadajg rézne wartosci sktadowych Hr i
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Rys. 3. Przyktadowe zmiany wartosci sktadowej stycznej Hr dla
prébki poddanej cyklom obcigzania i odcigzania, a) zakres zmian
naprezenia maksymalnego cyklu od 30 do 150 MPa, b) zakres zmian
naprezenia maksymalnego cyklu od 180 do 300

Fig. 3. Examples of changes in the value of the tangential compo-
nent Hr for the sample subjected to cycles of loading and unloading,
a) range of changes of maximum stress in cycle from 30 to 150 MPa,
b) range of changes of maximum stress in cycle from 180 to 300 MPa

Podsumowanie

Hy. Przyktadowo dla czynnego naprezenia rozciggajgcego
réownego 150 MPa sktadowa styczna przyjmuje wartosci
od ok. 20 do ok. 100 A/m, natomiast sktadowa normalna
HN - 315 do -370 A/m. Niemozliwa jest jednoznaczna iden-
tyfikacja stanu naprezen czynnych.
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Rys. 4. Przyktadowe zmiany wartosci sktadowej stycznej HN dla
prébki poddanej cyklom obcigzania i odcigzania, a) zakres zmian
naprezenia maksymalnego cyklu od 30 do 150 MPa, b) zakres zmian
naprezenia maksymalnego cyklu od 180 do 300

Fig. 4. Examples of changes in the value of the normal component
HN for the sample subjected to cycles of loading and unloading,
a) range of changes of maximum stress in cycle from 30 to 150 MPa,
b) range of changes of maximum stress in cycle from 180 to 300 MPa

Przeprowadzono badania majace na celu analize mozliwosci wykorzystania WMPR do szacowania naprezen czyn-
nych. Badano wptyw historii obcigzania na WMPR elementu. Stwierdzono, Ze naprezenia czynne wptywaja na warto-
$ci sktadowych WMPR. Dla narastajgcego w sposoéb ciagty obcigzenia mozliwe jest opracowanie korelacji napreze-
nie - wartosci sktadowych WMPR. Dla narastajgcych obcigzen cyklicznych, ktére sg sytuacjg najczesciej spotykang

w praktyce, opracowanie takiej korelacji nie jest mozliwe.

Literatura

[11 Roskosz M., ,Wykorzystanie wtasnego magnetycznego pola rozpro-
szenia w diagnostyce elementéw ferromagnetycznych”, Wydawnic-
two Politechniki Slaskiej, Gliwice 2014.

[2] Roskosz M., Fryczowski K., ,Mozliwosci wykorzystania zmian wta-
snosci magnetycznych do oceny stanu wytezenia stali kottowych
na przyktadzie stali P265GH”, Energetyka, vol. 8, s. 430-435, 2012.

[3] Iwaniec M., Wito$ M., Roskosz M., Gontarz S., “Diagnosis of Suppor-
ting Structures of HV Lines Using Magneto-Mechanical Effects”, So-
lid State Phenomena, vol. 208, s. 70-85, 2014.

ZAMOW NEWSLETTER

Zapraszamy Panstwa do zapisania sie na bezptatny
NEWSLETTER Przeglagdu Spawalnictwa,
w tym celu nalezy wysta¢ e-mail z tematem
“NEWSLETTER" na adres: redakcja@pspaw.pl

[4] Wito$ M., Zieja M., Zokowski M., Roskosz M., “Diagnosis of suppor-
ting structures of HV lines with using of the passive magnetic ob-
server”, Studies in Applied Electromagnetics and Mechanics, vol. 39,
s. 45-47,2014.

[5] Zurek Z. H., “Magnetic contactless detection of stress distribution
and assembly defects in constructional steel element”, NDT&E Inter-
national, vol. 38, s. 589-595, 2012.

przeglad

PAWALNICTWA

Welding Technology Review

PRZEGLAD
LNICTWA

77

PRZEGLAD SPAWALNICTWA Vol. 87 12/2015



