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Badania wplywu warunkow magnetycznych

w trakcie procesu obcigzania _
na wiasne magnetyczne pole rozproszenia

probek ferrytycznych

Experimental studies of the impact
of magnetic conditions during loading process

on residual magnetic field

in samples made of ferritic steel

Streszczenie

Przeprowadzono badania i analize wptywu warunkéw
magnetycznych w trakcie procesu obcigzania na skfado-
we WMPR i ich gradienty. W artykule przedstawiono wy-
niki pomiaréw przeprowadzonych na powierzchni probek
ptytowych ze stali ferrytycznej do gtebokiego ttoczenia.
Warunki magnetyczne modyfikowano, zmieniajgc sposéb
mocowania probek w szczekach maszyny wytrzymato-
sciowej. Probki mocowano bezposrednio w szczekach
lub posrednio z wykorzystaniem przektadek ze stali au-
stenitycznej, powodujgc zmiane reluktancji w obwodzie
magnetycznym utworzonym pomiedzy prébkg a maszyng
wytrzymatosciowg. Stwierdzono znaczny wplyw warun-
kéw magnetycznych na otrzymywane wartosci WMPR
w badanych elementach. Réznice w rozktadach sktado-
wych WMPR wzdtuz prébki majg gtéwnie charakter ilo-
Sciowy, zachowujgc jakosciowe podobienstwo. Stanowi
to dodatkowy problem algorytmow ilosciowej oceny stanu
elementéw maszyn, ktérych warunki magnetyczne eks-
ploatacji sg najczesciej trudne do okreslenia.

Stowa kluczowe: magnetyczne pole rozproszenia, stal
ferrytyczna

Abstract

The tests and analysis of the impact of the magnetic
conditions during loading process on the residual magne-
tic field (RMF) components and their gradients were per-
formed. The paper presents the results of measurements
on the surface of plate samples made of ferritic steel
to deep drawing. The magnetic conditions were modi-
fied by changing the method of fixing the samples in the
grips of the testing machine. Samples were fixed directly
in the grips or indirectly using the austenitic steel spacers,
causing a change in the reluctance of the magnetic circu-
it formed between the sample and the testing machine.
It was found a significant impact of the magnetic condi-
tions on the RMF components values in testing elements.
Differences in the distribution of RMF components along
the samples are mainly quantitative, maintaining qualita-
tive similarity. This is an additional problem of algorithms
of the quantitative evaluation for machine elements who-
se magnetic conditions of exploitation are the most diffi-
cult to determine.
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Wstep

Metoda magnetycznej pamieci metalu MPM wyko-
rzystuje jako sygnat diagnostyczny sktadowe wektora
natezenia wlasnego magnetycznego pola rozproszenia
WMPR (oraz ich gradienty) zmierzone na powierzchni
badanego obiektu [1]. O WMPR elementu decydujg ce-
chy konstrukcyjne [2], historia obcigzen (eksploatacji)
[3] oraz warunki magnetyczne, ktére wystepujg zaréw-
no w trakcie zadawania obcigzen, jak i podczas pomia-
ru WMPR.

Wptyw cechy geometrycznej elementu na wartosci
sktadowych WMPR i ich gradientéw analizowano w [4].
Wykazano mozliwos¢ opracowania korelacji pomiedzy
naprezeniem i skladowg styczng WMPR. W korelacji
tej dominuje wptyw historii obcigzenia, cho¢ wptyw geo-
metrii tez jest widoczny. Stwierdzono réwniez znaczny
wptyw geometrii prébek na zmiany wartosci gradientow
wskutek dziatania naprezen (czynnych i resztkowych)
zaréwno w ujeciu ilosciowym jak i jakosciowym.

W niniejszym artykule zaprezentowano wyniki badan
wplywu warunkéw magnetycznych w trakcie procesu
obcigzania probek ze stali ferrytycznej na skladowe
WMPR i ich gradienty mierzone na powierzchni prébek
ferrytycznych. Analiza wynikdw tych badan bedzie ko-
lejnym krokiem w kierunku opracowania ogdlnej meto-
dyki badan z wykorzystaniem WMPR, uwzgledniajacej
istotne czynniki wptywajace na WMPR.

Podstawy teoretyczne

W skali makroskopowej wystepujg Sciste zwigzki po-
miedzy wtasnosciami mechanicznymi i magnetycznymi
ferromagnetykéw. Ferromagnetyk poddany dziataniu
pola magnetycznego zmienia zaréwno swoj stan na-
magnesowania, jak réwniez swoje wymiary. Z kolei pod
wplywem naprezen mechanicznych w ferromagnetyku
dochodzi do odksztatcen, ktérym towarzyszy zmiana
namagnesowania. Sprzezenie magnetomechanicz-
ne mozna formalnie opisa¢ zaleznosciami, w ktérych
tensor catkowitego odksztatcenia ¢ jest wynikiem jed-
noczesnego dziatania naprezen o powodujgcych od-
ksztatcenia €, oraz pola magnetycznego H wywotujg-
cego odksztatcenia €. Podobnie indukcja B jest sumg
indukcji B, bedacej skutkiem dziatania naprezen i in-
dukcji By wynikajgcej z pola magnetycznego H.

E=¢g,+ey=So+D°H
B=B,+ By=D"g+uH

(1)

gdzie D° i D" to wspotczynniki magnetomechaniczne

Tablica I. Sktad chemiczny i wlasnosci mechaniczne badanej stali

wyznaczane odpowiednio przy statych naprezeniach
i statym polu magnetycznym, S to macierz podatnosci.
Natezenie WMPR w poblizu obiektu ferromagnetycz-
nego mozna opisac zaleznoscig (2).

(2)

gdzie H, jest natezeniem zewnetrznego pola magnetycz-
nego, a H, jest natezeniem pola magnetycznego wywo-
tanego namagnesowaniem ferromagnetyka. H, nazywa-
my polem rozmagnesowania i opisuje je rownanie (3).

H(r) = Ha(r) + Ha(r)

—p-M(s)
|r=s|3

n-M(s)
|r-s]®

(r — 5)dS(s)

(3)
gdzie M jest magnetyzacja, V jest objetoscig, S jest po-
lem powierzchni ferromagnetyka a s jest wektorem po-
tozenia dowolnego punktu wewnatrz lub na powierzch-
ni ferromagnetyka. Wartosci i rozktad magnetyzacji
M(s) skutkuje unikatowym rozkiadem i wartosciami
natezenia pola magnetycznego H(r).

Hy(r) = =], (r — $)av(s) + - [

Szczegotly badan

Badano dwa rodzaje probek ptytowych ze stali do
gtebokiego ttoczenia (sktad chemiczny oraz wiasno-
$ci mechaniczne podano w tabl. 1), ktérych geometrie
pokazano na rysunku 1. Prébki, przy jednakowej geo-
metrii przewezenia i jednakowej szeroko$ci poza prze-
wezeniem, roznity sie dtugoscig L oraz sposobem za-
mocowania w uchwytach maszyny wytrzymato$ciowej.
Wykorzystano dwa rodzaje prébek:

— Prébki dtugie o dtugosci L = 520 mm mocowane bez-
posrednio w szczekach maszyny wytrzymatosciowe;j,

— Prébki krotkie o diugosci L = 280 mm mocowane
posrednio w szczekach maszyny wytrzymatosciowej
za pomocg przektadek wykonanych ze stali auste-
nitycznej przytwierdzonych do prébek przy uzyciu
potgczenh Srubowych.

Zmiana w sposobie zamocowania probek miata na
celu modyfikacje warunkéw magnetycznych podczas
obcigzania probek poprzez zmiane reluktancji (opor-
nosci magnetycznej) w obwodzie magnetycznym utwo-
rzonym pomiedzy probka i maszyng wytrzymatosciowa.

PROBKA
KROTEA |

OBCHZENE ﬁ“mll.
) fj( )

PROBIKA
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Rys. 1. Probki do badan
Fig. 1. Experimental samples

Table I. Chemical compostition and mechanical properties of tested steel

C Si Mn Cr Cu Al

Y w P S R,MPa | R, 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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Prébki obcigzano do zadanej wartosci sity rozcia-
gajacej, nastepnie odcigzano i badano poza maszyng
wytrzymatosciowg. Wszystkie prébki poddano takiej
samej sekwencji narastajgcych obcigzen rozciggajg-
cych. Obcigzanie przerywano w momencie pojawienia
sie widocznej szyjki przewezenia plastycznego.

Do badan wykorzystywano magnetometr TSC-1M-4
Z gtowicg pomiarowg TSC-2M dostarczony przez Ener-
godiagnostika Co. Ltd Moscow. Mierzono dwie skftado-
we WMPR na powierzchni probki (rys. 1):

— Hyy — sktadowa styczna mierzona w kierunku réow-
nolegtym do kierunku zadawanego obcigzenia,
— Hnz — sktadowa normalna.

Celem prowadzonych badan byto okreslenie istot-
nosci wptywu szeroko rozumianych warunkéw magne-
tycznych panujgcych w trakcie dziatania obcigzeh na
WMPR elementu, ktére jest sygnatem diagnostycznym
w metodzie magnetycznej pamieci metalu. Dodatko-
wo sprawdzono, czy metodyka magnetycznej pamieci
metalu [6, 7] uwzglednia wptyw warunkéw magnetycz-
nych, w trakcie eksploatacji badanych elementéw, na
wyniki ich oceny diagnostyczne;j.

Omoéwienie wynikéw badan

W analizie wynikdw skupiono sie na pomiarach do-
tyczacych standw probek, w ktérych wskutek zada-
wanych obcigzenh doszto do odksztatcen plastycznych
w obszarze zmniejszonego przekroju. Prezentowane
wyniki sg usrednieniem pomiarow Kilku prébek o takiej
samej geometrii (probki dtugie lub krétkie) dla danego
stanu obcigzenia.

L
(=]

H.. ~ 4 prookl cuge
o prooklkoKE

(=]

Analiza skladowych WMPR

W analizie sktadowych WMPR uwzgledniono dwa
stany odksztatcenia plastycznego probek w obszarze
zmniejszonego przekroju:

— stan réwnomiernych odksztatcen plastycznych (rys. 2)
— stan nierébwnomiernych odksztatcen plastycznych

— z szyjkg (rys. 3)

Rozktady wzdtuz dtugosci probek dla sktadowej stycz-
nej Hry przedstawiono na rysunkach 2a i 3a, a rozktady
dla sktadowej normalnej Hy z na rysunkach 2b i 3b.

Pojawienie sie odksztatcen plastycznych w obsza-
rze prébki o mniejszym przekroju powoduje, ze w oko-
licy zmiany przekroju sktadowa styczna Hry gwattow-
nie zmienia swojg wartos¢, a dla sktadowej normainej
Hnz nastepuje odwrdcenie trendu zmian. Szerokie
maksimum sktadowej stycznej Hry oraz dwa maksima
sktadowej normalnej Hyz sg wynikiem efektu geome-
trycznego, mikrostrukturalnego oraz naprezeniowego.
Spadek przenikalnosci magnetycznej wskutek od-
ksztatcenia plastycznego i pojawienia sie sciskajgcych
naprezeh wtasnych w odksztatconej plastycznie cze-
Sci prébki powoduje efekt wycieku strumienia magne-
tycznego, co w potgczeniu z geometrig prébki skutkuje
stwierdzonymi rozktadami sktadowych WMPR [3, 5].

Na rysunkach 2 i 3 widoczne sg wyrazne, opisane po-
wyzej, podobienstwa jakosciowe dotyczgce obszaru od-
ksztatconego plastycznie. Wida¢ réwniez jak znaczne sg
roznice iloSciowe, wynikajgce z réznych warunkéw ma-
gnetycznych podczas procesu obcigzania. Natomiast dla
obszaru szyjki (odcieta L 7 90mm na rys. 3a i 3b), czyli
obszaru zdeformowanego najbardziej, nawet jakosciowe
podobienstwa zanikajg. W przypadku probek krotkich,
w rozktadzie obydwu skiadowych obszar szyjki charak-
teryzuje sie lokalnym maksimum wartosci. W prébkach
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Rys. 2. Rozktady sktadowych WMPR zmierzone wzdtuz linii pomiarowej — stan rownomiernych odksztatcen plastycznych w przewezeniu:

a) skladowa styczna Hry; b) sktadowa normalna Hy 2

Fig. 2. Distributions of the RMF components along measurement line — state of uniform plastic deformation in the reduced cross-sectional

area: a) tangential component Hry; b) normal component Hy z
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diugich obszar szyjki charakteryzuje sie minimum warto-
Sci skladowej stycznej Hry oraz gwattowna, potaczong ze
zmiang znaku, zmiang wartosci skladowej normalnej Hy 7.

Na rysunku 4 pokazano zaleznos$¢ pomiedzy zada-
nymi wczesniej naprezeniami rozciggajacymi a warto-
Sciami Srednimi sktadowej stycznej Hry (uSrednione
z odcinka o dtugosci 10 mm lezgcego w srodku prze-
wezenia). Warunki magnesowania majg znaczacy
wplyw na przebieg tej zaleznosci.

Analiza gradientéw sktadowych WMPR
Na rysunkach 5a i 5b przedstawiono przykfadowe
rozktady gradientow sktadowych WMPR zmierzone na
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linii pomiarowej dla prébek z obszarem nieréwnomier-
nych odksztatcen plastycznych — szyjkg. Wystepuja
w nich, opisane juz wielokrotnie w literaturze [1, 3+5, 7],
maksima wartosci gradientéw w miejscach zmian prze-
kroju — karbach, oraz maksimum w miejscu szyjki. Ja-
kosciowo rozkfady gradientéw sg podobne dla probek
dtugich i krotkich, lecz ilosciowo réznig sie znaczaco
— 0 rzad wielkosci. Podobng zalezno$¢ obserwuje sie
dla wartosci maksymalnych gradientéw w strefie karbu
(zmierzonych po odcigzeniu) od naprezen rozciggaja-
cych. Zaleznosci te pokazano na rysunku 6a dla skta-
dowej stycznej Hry oraz 6b dla sktadowej normalnej
HN,Z-
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Rys. 3. Rozkiady sktadowych WMPR zmierzone na linii pomiarowej — stan z obszarem nieréwnomiernych odksztatcen plastycznych (szyjka):

a) skladowa styczna Hry; b) skladowa normalna Hy 2

Fig. 3. Distributions of the RMF components along measurement line — state of non-uniform plastic deformation in the reduced cross-sectional
area (with the neck): a) tangential component Hry; b) normal component Hy 2
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Rys. 4. Zaleznos¢ pomiedzy naprezeniami rozciggajgcymi a warto-
$cig $rednig sktadowej stycznej Hry

Fig. 4. Dependence between the average values of tangential com-
ponents Hry and tensile stress
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Rys. 5. Rozktady gradientéw sktadowych WMPR wzdtuz linii pomiarowej - stan z obszarem nieréwnomiernych odksztatcen plastycznych

(szyjka): a) sktadowa styczna Hry; b) sktadowa normalna Hy 2

Fig. 5. Distributions of gradients of the RMF components along measurement line — state of non-uniform plastic deformation in the reduced
cross-sectional area (with the neck): a) tangential component Hry; b) normal component Hy 2
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Rys. 6. Zalezno$¢ pomiedzy naprezeniami rozciggajgcymi a warto$ciami maksymalnymi gradientéw sktadowych WMPR: a) sktadowa styczna

Hry; b) sktadowa normalna Hy z

Fig. 6. Dependence between the maximum value of gradient of the RMF components and tensile stress: a) tangential component Hry; b)

normal component Hy z

Analiza metodyki
metody magnetycznej pamigci metalu

Do oceny stanu materiatu w metodzie MPM wyko-
rzystywany jest tzw. indeks magnetyczny my [6, 7], be-
dacy stosunkiem lokalnego maksimum gradientu grad
Hpax do warto$ci Sredniej gradientu grad H,,,.q W bada-
nym elemencie.

grad Hpa

MH= grad Hmed (4)

Wyznaczone, na podstawie zaleznosci (4), wartosci in-
deksu magnetycznego my dla poszczegdlnych stanéw

obcigzenia probek diugich i krétkich, w funkcji tegoz
obcigzenia pokazano na rysunkach 7a i 7b. Poréwnu-
jac rysunki 6a i 7a oraz 6b i 7b wida¢, ze odniesienie
wartosci lokalnej lub maksymalnej gradientu do war-
tosci sredniej w elemencie dla danego stanu wyteze-
nia, niweluje czesciowo wptyw réznej magnetyzacji
bedacej skutkiem wystepujacych w trakcie obcigzania
zréznicowanych warunkéw magnetycznych. Pojawia
sie natomiast problem wykorzystania wartosci indeksu
magnetycznego mH w ocenie stanu wytezenia, ponie-
waz pokazane na rysunkach 7ai 7b korelacje o0—my sg
bardzo niejednoznaczne.
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Rys. 7. Zalezno$¢ pomigdzy warto$ciami indeksu magnetycznego mH i naprezeniami rozciggajgcymi: a) sktadowa styczna Hry; b) sktadowa
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Fig. 7. Dependence between magnetic index values mH and tensile stress: a) tangential component Hry; b) normal component Hy 7
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Whioski

W pracy analizowano wptyw warunkéw magnetycz-
nych w trakcie procesu obcigzania na WMPR probek
wykonanych ze stali ferrytycznej. Warunki magne-
tyczne zmieniano poprzez zmiane sposobu moco-
wania probek w maszynie wytrzymatosciowej. Prébki
mocowano bezposrednio w szczekach maszyny lub
za pomocg przektadek wykonanych ze stali austeni-
tycznej, co zmieniato opornos$¢ magnetyczng w obwo-
dzie magnetycznym zwigzanym z probkg i maszyng
wytrzymatosciowa. Zmiany magnetyzacji probek sg
skutkiem dziatania sprzezenia magnetomechaniczne-
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go oraz magnesowania w obwodzie magnetycznym
zwigzanym z maszyna wytrzymatosciowg. Stwierdzo-
no znaczny wptyw warunkéw magnetycznych na war-
tosci WMPR badanych elementéow. Zmiany te, przy
zachowaniu jakosciowego podobienstwa rozktadow
WMPR, majg przede wszystkich charakter ilosciowy.
Stanowi to dodatkowy problem algorytmaéw ilosciowe;j
oceny stanu elementéw maszyn, ktérych warunki ma-
gnetyczne eksploatacji sg najczesciej trudne do okre-
Slenia. Warunki magnetyczne, wptywajgc na wartosci
czutosci magnetosprezystej [8], sa czynnikiem decy-
dujgcym o iloSciowym stanie magnetyzacji a przez to
mierzonego na powierzchni elementéw WMPR.

Przedstawione w artykule wyniki zostaty uzyskane w badaniach wspoétfinansowanych przez Narodowe
Centrum Badan i Rozwoju w ramach umowy SP/E/1/67484/10 — Strategiczny Program Badawczy — Za-
awansowane technologie pozyskiwania energii: Opracowanie technologii dla wysokosprawnych ,zero-emi-
syjnych” blokow weglowych zintegrowanych z wychwytem CO, ze spalin.
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