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Streszczenie

Tematem niniejszej pracy jest weryfikacja mozliwosci wykorzystania zjawiska
magnetosprezystego do oceny stanu naprgzen w elementach konstrukcyjnych wykonanych ze
stali ferromagnetycznej. Zjawisko magnetosprezyste polega na zmianie charakterystyk
magnetycznych materiatow w wyniku dziatania napr¢zen od sit zewngtrznych.

W ramach pracy zostala opracowana metodyka badania wlasciwosci magnetycznych
oraz magnetosprezystych elementow wykonanych ze stali konstrukcyjnych wykorzystujaca
probki ramkowe. Zbadano charakterystyki magnetyczne, magnetosprezyste, jak rowniez
zbadano wplyw temperatury na charakterystyki magnetyczne wybranych stali. W celu
zbadania wplywu czasu i warunkow srodowiskowych na charakterystyki magnetosprezyste
wykonano badania charakterystyki magnetospre¢zystych probek po procesie ,,step cooling”.

Zrealizowane w ramach pracy pomiary eksperymentalne umozliwity walidacje
propozycji rozszerzenia modelu Jilesa — Athertona w odniesieniu do opisu procesu
magnesowania stali konstrukcyjnych w obecno$ci naprezen.

W ramach pracy opracowano takze metodyke weryfikacji mozliwosci oceny stanu
naprezen w elementach konstrukcyjnych wykonanych ze stali ferromagnetycznej, w plaskiej
kratownicy na kracie trojkatnej w ukladzie Warrena. Zbadano charakterystyki
magnetosprezyste w dwoch konfiguracjach kratownicy. W pierwszej konfiguracji S
zastosowano probki z otworami, gdzie kazdy probka miata zamkniety magnetowdd.
W drugiej konfiguracji M zastosowano probki bez otworéw, a magnetowod zostal zamkniety
przez uktad trzech probek. W ukladzie tym uzyskano czulo$¢ pomiarowa przekraczajaca
39 mT/KkN.

Otrzymane wyniki badan potwierdzily mozliwos¢ wykorzystania opracowanej metody
w konfiguracji M do oceny stanu napr¢zen w ferromagnetycznych elementach
konstrukcyjnych. Na podstawie uzyskanych wynikéw wykonano modelowanie charakterystyk
magnetosprezystych.

Badania przeprowadzone w ramach pracy, zard6wno z wykorzystaniem probek
okiennych, jak 1 na modelowych kratownicach, potwierdzily mozliwo$¢ stosowania
opracowanej metody do monitorowania stanu wybranych konstrukcji wykonanych
z ferromagnetycznych stali konstrukcyjnych przy czutosci pomiarowej przekraczajacej

39 mT/kN.

Stowa kluczowe: ocena stanu naprezen, zjawisko magnetosprezyste, stale konstrukcyjne



Summary

The subject of the thesis is verification of the possibility of application of
magnetoelastic effect in assessment of stress condition in structural elements made of
ferromagnetic steel. Magnetoelastic effect involves change of magnetic characteristics of
ferromagnetic materials under the influence of stress originating from the external force.

The methodology of investigation of magnetic and magnetoelastic properties of
elements made of structural steel was developed as a part of the thesis, utilizing frame-shaped
samples. The magnetic, magnetoelastic and temperature characteristics of selected structural
steels were measured. In order to investigate the influence of time and environmental
conditions on the magnetoelastic characteristics, they were measured again after subjection of
the magnetoelastic samples to the step cooling process.

Performed experimental measurements allowed validation of the proposed extended
Jiles-Atherton model in modeling of the magnetization process in structural steel subjected to
external stress.

The verification methodology of stress assessment possibility in structural elements
made of ferromagnetic steel was developed for plane Warren truss based on equilateral
triangles. The magnetoelastic characteristics were investigated in two configurations of the
truss. The first configuration (S-configuration) utilized elements with holes, allowing to
obtain closed magnetic circuit in each single element. In the second configuration
(M-configuration) full elements were used and the magnetic circuit was made of three
elements. The magnetoelastic sensitivity exceeding 39 mT/kKN was obtained in the
M-configuration.

The obtained results confirmed the possibility of application of the developed
M-configuration based methodology in assessment of stress condition in ferromagnetic
structural elements. Utilizing the obtained measurement results, the modeling of
magnetoelastic characteristics in the truss was performed.

The investigation conducted with both frame-shaped samples and exemplary trusses
confirmed the possibility of utilization of developed methodology in assessment of stress
condition in selected structures made of ferromagnetic structural steel, with magnetoelastic

sensitivity exceeding 39 mT/kN.

Key words: assessment of stress, magnetoelastic effects, construction steels
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1. Wstep

Badania nieniszczace stalowych elementéw konstrukcyjnych znajdujg szerokie
zastosowanie w budownictwie, energetyce oraz transporcie: szczegdlnie w przemysle
lotniczym i morskim [98]. Pomimo intensywnego rozwoju metod badan nieniszczgcych
W okresie ostatnich 120 lat, stosowane aktualnie rozwigzania posiadajg liczne ograniczenia
i niedogodnosci.

Pierwsze badania nieniszczace elementéw stalowych wigzaly si¢ z zastosowaniem
w roku 1893 techniki ultradzwickowej [89]. W badaniach nieniszczacych stosowano takze, od
1895 roku, promieniowanie rentgenowskie [16]. Jednak zastosowanie metod
ultradzwickowych wigze si¢ z niedogodnosciami zwigzanymi z konieczno$cig r¢cznego
pozycjonowania sondy pomiarowej, natomiast zastosowanie promieniowania przenikliwego
jest szczegblnie niebezpieczne, w przypadku konieczno$ci zastosowania znacznych energii
przy badaniu elementow stalowych.

Z tego wzgledu, od wezesnych lat trzydziestych dwudziestego wieku [98], w przemysle
stosowane s3 szeroko magnetyczne metody badan nieniszczacych. Metody te sg catkowicie
bezpieczne dla operatora. Ponadto wigkszo$s¢ metod magnetycznych umozliwia badanie
bezkontaktowe [71], [94], co jest szczegdlnie korzystne w przypadku systemow
automatycznych, ktdre zmniejszaja konieczno$¢ zaangazowania operatora w proces badan
nieniszczacych.

Jednak nalezy podkresli¢, ze stosowane w przemysle badania nieniszczace koncentrujg
si¢ na detekcji niecigglo$ci na ograniczonym obszarze. Dotyczy to zaréwno niecigglosci
powierzchniowych i podpowierzchniowych (metody =z zastosowaniem proszkow
magnetycznych [70], [83], metoda detekcji rozproszenia strumienia magnetycznego [70],
[83], metoda pradow wirowych [70], [72]). Jedynie metody tomografii wiropragdowe;j
umozliwiaja ocen¢ rozkladu nieciggtosci pod powierzchnia wigkszego obszaru -
pojedynczego przekroju elementu konstrukcyjnego [93]. Jednak wymagaja one
skomplikowanego ukladu pomiarowego oraz duzej mocy obliczeniowej, niezbednej do
przeprowadzenia przeksztalcenia odwrotnego, umozliwiajagcego odtworzenie rozktadu
niecigglosci w badanym przekroju elementu konstrukcyjnego [79].

Opisanych powyzej niedogodnosci pozwala unikng¢ zastosowanie metody
z wykorzystaniem zjawiska magnetosprezystego. W metodzie tej wykorzystywane jest
zjawisko zmiany przenikalno$ci magnetycznej materiatu ferromagnetycznego pod wptywem

naprezen mechanicznych [9]. W rezultacie metoda ta umozliwia nie tylko detekcje
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nieciagtosci (pgknie¢) elementu konstrukcyjnego, lecz takze oceng¢ rozkladu naprezen
mechanicznych w materiale. Ponadto, ze wzgledu na szerokie mozliwo$ci umieszczenia
uzwojen magnesujacych i pomiarowych, przy zastosowaniu metody z wykorzystaniem
zjawiska magnetosprezystego mozna przeprowadzi¢ ocen¢ stanu naprezen w elemencie
konstrukcyjnym w sposob, ktéory uwzglednia jego cechy funkcjonalne, takie jak sposob
przenoszenia obcigzen lub miejsca potencjalnych spigtrzen naprezen. Z tego wzgledu, metoda
z wykorzystaniem zjawiska magnetosprezystego jest szczegdlnie atrakcyjna do zastosowania
w badaniach nieniszczacych przemystowych elementoéw konstrukcyjnych, zaréwno kratownic
[19], [82] jak i elementow maszyn wykonanych ze stali ferromagnetycznych [30].

Glowng przeszkoda w zastosowaniu metody 2z wykorzystaniem zjawiska
magnetosprezystej do badan ferromagnetycznych jest brak zaréwno ilosciowej informacji
w zakresie magnetosprezystych charakterystyk stali konstrukcyjnych, jak i ograniczone
mozliwo$ci modelowego opisu wplywu naprezen mechanicznych na przenikalno$¢
magnetyczng zréznicowanych typow stali. W niniejszej pracy podjgto probe uzupelnienia
stanu wiedzy, ktory umozliwi szersze zastosowanie metody z wykorzystaniem zjawiska
magnetosprezystego w badaniach nieniszczacych. W pracy przedstawiono uniwersalng
metode wyznaczania magnetosprezystych charakterystyk stali konstrukcyjnych, jak rowniez
rozwinigcie modelu Jilesa—Athertona uwzgledniajace wplyw anizotropii napr¢zen na
charakterystyki magnesowania stali. Umozliwia to zaré6wno eksperymentalne wyznaczenie
wplywu napr¢zen na charakterystyki magnesowania elementow z rdéznych typow
ferromagnetycznych stali konstrukcyjnych, jak rowniez przewidzenie wptywu naprezen na
charakterystyke magnesowania w odniesieniu do specyficznych warto$ci naprgzen i nat¢zenia
pola magnesujacego stal. Opracowane rozwigzania zweryfikowano w odniesieniu do
przyktadowej konstrukcji kratownicy stalowej, poddanej dziataniu obcigzen zblizonych do
obcigzen w warunkach rzeczywistych.

Opracowana metoda pomiaréw i badania stanu materialu konstrukcji umozliwia
szerokie stosowanie w zakresie inzynierii ladowej, jak réwniez w badaniach innych
konstrukcji takich jak badania na potrzeby przemyshu motoryzacyjnego, badania konstrukcji

morskich czy wybrane badania urzadzen inzynierii biomedyczne;j.



2. Celizakres pracy

Celem pracy jest weryfikacja mozliwosci wykorzystania zjawiska magnetosprezystego
do oceny stanu naprezen w elementach konstrukcyjnych wykonanych ze stali
ferromagnetycznej. Bezposrednio z celem pracy wigze si¢ teza pracy: Ocena stanu naprezen
w elementach  konstrukcyjnych wykonanych ze stali ferromagnetycznej moze by¢
zrealizowana z wykorzystaniem zjawiska magnetosprezystego.

W ramach pracy zostata opracowana metoda badania wiasciwos$ci magnetycznych oraz
magnetosprezystych elementéw wykonanych ze stali konstrukcyjnych wykorzystujaca probki
ramkowe. Wytypowano materiaty do badan oraz wykonano badania wlasciwosci
magnetycznych i magnetosprezystych w tych materiatach. Wyznaczono:

— petle histerezy magnetycznej B(H) wybranych stali,

— wplyw maksymalnej warto$ci pola magnesujaceg0 Hm na warto$¢ maksymalnej
indukcji magnetycznej Bm (charakterystyki Bm(Hm)),

— wptyw maksymalnej warto$ci pola magnesujacego Hm na wartosci przenikalnosci u
(charakterystyki u(Hm),

— wplyw wartosci pola magnesujacego H na indukcje magnetycznag B przy ustalonych
warto$ciach zadanych napr¢zen mechanicznych o (pgtle histerezy magnetycznej B(H)o),

— wplyw warto$ci napr¢zen o na wartos$ci indukcji magnetycznej B przy ustalonych
wartosciach pola magnesujacego Hm (charakterystyki B(o)mm),

— wpltyw warto$ci naprezen o na wartosci przenikalnosci u przy ustalonych wartosciach
pola magnesujacego Hm (CharakterystyKi i (6)um).

— wplyw warto$ci temperatury 7" na warto$ci maksymalnej indukcji magnetycznej Bm
przy ustalonych warto$ciach pola magnesujacego Hm (charakterystyki Bm(T)Hm),

W celu zbadania wplywu czasu i warunkéw S$rodowiskowych na charakterystyki
magnetosprezyste wykonano proces ,.step cooling” dla probek ramkowych z wybranego
materialu. Wyznaczono:

— wplyw wartos$ci pola magnesujgcego H na indukcje magnetyczng B przy ustalonych
warto$ciach zadanych naprgzen mechanicznych o (petle histerezy magnetycznej B(H)o) po
procesie ,,step cooling”,

— wplyw wartoséci naprgzen o na wartosci indukcji magnetycznej B przy ustalonych

wartosciach pola magnesujacego Hm (charakterystyki B(o)um) po procesie ,,step cooling”.



Pomiary eksperymentalne umozliwily walidacj¢ propozycji rozszerzenia modelu

~

Jilesa— Athertona w odniesieniu do opisu procesu - stali konstrukcyjnych w obecnosci
naprezen. W rozszerzonym modelu uwzgledniono wplyw energii anizotropii spowodowane;j
naprezeniami mechanicznymi na ksztatt krzywej bezhisterezowej oraz na ksztalt petli
histerezy magnetycznej w stalach ferromagnetycznych.

W celu potwierdzenia tezy pracy, zweryfikowano mozliwo$¢ oceny stanu naprezen
w elementach konstrukcyjnych wykonanych ze stali ferromagnetycznej w ptaskiej kratownicy
na kracie trojkatnej w uktadzie kratownicy Warrena [13]. Wyznaczono:

— wplyw wartos$ci pola magnesujacego H na indukcje¢ magnetyczng B przy ustalonych
warto$ciach zadanych naprezen mechanicznych o (petle histerezy magnetycznej B(H)o),

— wplyw wartosci naprezen o na wartosci indukcji magnetycznej Bm przy ustalonych
warto$ciach pola magnesujacego Hm (charakterystyki Bm(o)Hm).

Zakres zrealizowanych prac umozliwil weryfikacj¢ tezy rozprawy doktorskiej oraz
umozliwit poszerzenie stanu wiedzy w zakresie wykorzystania zjawiska magnetosprezystego

do nieniszczacych badan elementéw ferromagnetycznych.
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3. Metody oceny stanu naprezen

Ocena stanu naprgzen konstrukcji, w uproszeniu monitorowanie stanu konstrukcji, to
potaczenie sieci pomiarowych wyposazonych w urzadzenia pomiarowe i wykonawcze,
sensory i aktuatory, z zaawansowanymi centrami przetwarzania danych w celu uzyskania
informacji o stanie konstrukcji. Monitorowanie stanu konstrukcji wykonuje si¢ w celu
wykrycia, zlokalizowania oraz ocenie wielkosci uszkodzenia lub wykrycia mozliwosci
potencjalnego uszkodzenia konstrukcji [114]. Dotychczasowe rozwigzania bazuja na
rozbudowanych systemach czujnikow oraz ztozonej analizie sygnatow. Jest to spowodowane
tym, ze wszelkiego typu zrodta potencjalnych uszkodzen konstrukcji, w pierwszym etapie,
wykazujg niewielki wptyw na uktad pomiarowy. Drugim czynnikiem wplywajacym na jakos¢
systemu monitorowania jest liczba punktéw pomiarowych. Sg to systemy kosztowne, przez
co liczba punktow jest ograniczona. Sg one najczeSciej roztozone w najbardziej
newralgicznych miejscach konstrukcji, w miejscach spodziewanych uszkodzen.

Waznym czynnikiem wplywajacym na zastosowanie systemu oceny naprgzen jest
specyfika konstrukcji. Ma na to wplyw zarowno sama konstrukcja, jak i jej potozenie,
narazenie na wpltyw czynnikOw a w znaczgcej mierze material zastosowany do wykonania
konstrukcji. Wplywa to zaré6wno na doboér metody diagnozowania uszkodzen, jak i na sposob

przetwarzania danych pomiarowych.

3.1. Metoda tensometryczna

Wsrod metod stosowanych do oceny stanu naprezen konstrukeji jedna z pierwszych
metod byla metoda tensometryczna. Metoda ta wzieta swoj poczatek od czujnikow sit
I momentéw skrecajacych powszechnie stosowanych w przemysle. Do pomiarow naprezen
w konstrukcji zastosowano analogiczny system jak w czujnikach sity. Na element ulegajacy
odksztatceniu naklejony jest tensometr, ktory pod wplywem odksztalcenia zmienia swoja
rezystancje [12], [119]. Schematyczng metodg pomiaru przedstawiono na rysunku 3.1.

Tensometry sg czujnikami stuzacymi do pomiaru odksztalcen. W wyniku zmiany swojej
dhugosci zmieniajg si¢ ich rezystywnos¢, a przez co rezystancja.

Zjawisko to ma miejsce zardbwno dla dodatniej jak i dla ujemnej zmiany wymiaro6w

tensometru. Zmiany te opisuje zaleznos¢ (3.1) [65]:
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L
R=p- (3.1)

gdzie p — jest oporno$cig wtasciwa materialu przewodnika, L — jest dlugoscig przewodnika, A
— jest polem przekroju poprzecznego przewodnika.

Obecnie najczesciej spotykanymi rodzajami tensometrow oporowych sg tensometry
metalowe oraz tensometry potprzewodnikowe [65].

Tensometry metalowe zbudowane sg zazwyczaj z foli metalowej naniesionej na podtoze
elastyczne oraz z warstwy zabezpieczajacej. Najwigkszymi zaletami tych tensometrow jest
bardzo dobrze opracowana technologia i wysoka powtarzalno$¢. Z kolei ich wada jest

niewielka czutosé.

nosnik o)

| ~drabinka pomiarowa

Rys. 3.1. Schemat metody pomiaru napr¢zen przy pomocy tensometru [109].

Tensometry poélprzewodnikowe sg wykonane najczes$ciej z monokrysztatdéw germanu
lub krzemu [111] w postaci precika, do naklejania, lub tez wykonane w badanej konstrukcji.
Zaleta tensometréw poOlprzewodnikowych, w pordéwnaniu z klasycznymi, jest nawet
piecdziesigciokrotnie wigksza czulos¢ odksztalceniowa. Natomiast wadg sg ich wlasciwosci
mechaniczne: kruchos$¢ oraz niska odporno$¢ na uszkodzenia mechaniczne. Kolejng wada
tensometrow potprzewodnikowych jest znaczny wpltyw temperatury na ich rezystancjg, CO
skutkuje konieczno$ciag kompensacji temperaturowej [65].

Zaleta czujnikow tensometrycznych jest tatwo$¢ montazu, prosta konstrukcja oraz
czuto$¢ pozwalajaca uzyska¢ dos¢ dobrag rozdzielczo$¢ pomiarowg. Natomiast do wad tych
czujnikow nalezy zaliczy¢ znaczacy wplyw temperatury, w szczegdlnosci w odniesieniu do
tensometrow  potprzewodnikowych. Roéwniez konieczno$¢ ich naklejania wymaga
zastosowania Kleju, ktory wykazuje zjawisko plyniecia. W przypadku pomiaréw
dynamicznych jest to zjawisko pomijalne, natomiast w pomiarach statycznych jest ono bardzo

niekorzystne, poniewaz utrudnia rejestracje zmian wolnozmiennych.
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3.2. Metody optyczne

3.2.1. Metoda swiatlowodowa

W metodzie tej wykorzystuje si¢ czujniki $wiattowodowe [31], [118]. Czujniki
swiattowodowe do zastosowan w monitoringu stanu konstrukcji sa swojg budowg zblizone do
swiattowodow stosowanych w telekomunikacji. Jednak w porownaniu do $wiattowodow
telekomunikacyjnych takie czujniki wymagaja pewnej modyfikacji w postaci pokrycia
z materiatow o wysokiej przyczepnos$ci oraz wysokim wspolczynniku tarcia. Dzieki tej
modyfikacji czujniki §wiattowodowe tego typu nie $lizgaja si¢ w miejscach montazu,
a w rezultacie odksztatcajg si¢ wraz z monitorowang konstrukcja.

Wsrod czujnikow swiattowodowych wyrozniamy 4 gtowne typy, obecnie stosowane do
monitorowania konstrukcji:

— czujniki siatkowe Bragga (FBG —Fiber Bragg Grating),

— czujniki interferometryczne Fabry—Perot (EFPI — Extrinsic Fabry—Perot Interferometer),

— czujniki SOFO (Surveillance d’Ouvrages par Fibres Optiques),

— czujniki wykorzystujace rozproszenie Brillouina $wiatta w $wiattowodzie (np. DiTeST —
firmy SMARTEC, DTSS - firmy Sensornet).

Dwa pierwsze typy czujnikéw, czujniki FBG 1 EFPI, ze wzgledu na swoja zasade
dziatania oraz krotka baz¢ pomiarows, sg stosowane do pomiaréw lokalnych wartosci
odksztatcen np. do elementow kratownic czy tez lin [118].

Pod wzglgdem budowy czujniki $wiattowodowe wykazuja rdznice pomiedzy soba.
W odniesieniu do czujnikow FBG w ich rdzeniu §wiattowodu znajduje si¢ siatka Bragga. Na

rysunku 3.2 przedstawiono zasade¢ dziatania czujnika Bragga.
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Rys. 3.2. Schemat dziatania czujnika Bragga [61].

W wyniku odksztalcenia czujnika FBG zostaje odksztatcona siatka Bragga co wptywa
na zmiang jej okresu, a zatem odbijanie innej dlugos$ci fali §wiatla. Pomiar odksztalcenia
W tego typu czujnikach polega na pomiarze zmiany dtugosci fali $wietlnej odbitej od filtra —

siatki Bragga. Pewng wada tych czujnikdw jest to, ze na wskazanie, oprocz odksztatcen
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mechanicznych, wplywa rowniez odksztalcenie cieplne, a zatem temperatura moze zaburzy¢
pomiary.
Natomiast w czujnikach EFPIl w rurce sg umieszczone, wspotosiowo wzgledem siebie,

dwa odcinki $wiattowodu. Na rysunku 3.3 przedstawiono budowe czujnika EFPI.

( o0
7

Swiattowadd Interferometr
Fabry'ego-Perota

Rys. 3.3. Schemat dziatania czujnika EFPI [95].

W czujnikach $wiattowodowych do oswietlania stosowane jest zrodto $wiatta biatego.
Na koncach $wiattowodow wytwarzane jest pokrycie w postaci warstwy lustrzanej. Taki
uktad wspotosiowych §wiattowoddéw z pokryciem lustrzanym odbija §wiatto o dtugosci fali
zaleznej od odleglosci koncow — luster. Jest to miniaturowy interferometr Fabry—Perota [95].
W wyniku odksztalcenia $wiattowodu ulega zmianie odleglo$¢ luster na koncowkach
Swiattowodow, a zatem zmienia si¢ dtugos$¢ fali odbitej. Réwniez w tym typie czujnikow
wystepuje zaburzenie pomiaru odksztalcenia na skutek odksztatcen termicznych.

Czujniki typu SOFO charakteryzuja si¢ dluga baza pomiarowa. Dla tego typu
czujnikow jest to zazwyczaj od 2 m do 30 m. Czujniki tego typu, z racji swojej budowy,
usredniajg warto$¢ mierzonego odksztatcenia elementow np. przeset, filarow czy kotew [35].

Do budowy czujnikow SOFO stosuje si¢ dwa rownolegle Swiattowody 0 bardzo
zblizonych dhugosciach. Przy czym jeden jest poddany niewielkiemu naprezeniu, natomiast
drugi jest umieszczony swobodnie. Podobnie jak w czujnikach EFPI, na koncach
swiattowodow wytworzone jest pokrycie lustrzane odbijajace $wiatto. Drugimi koncami
swiattowody przytaczone sg do wspolnego $wiattowodu, w ten sposob tworzone sg dwa
ramiona interferometru Michelsona. Fala $wietlna wystana do czujnika jest rozdzielana na
dwie fale biegnace w $wiattowodzie napietym i1 swobodnym. Po dotarciu do koncow
Swiattowodow fale zostajg odbite od luster 1 wracaja z przesunigciem wynikajacym z roéznicy
dtugosci swiattowodoéw. W tym typie czujnika odksztatcenie wptywa na réznice diugosci
drog optycznych, co obserwowane jest W postaci przesunigcia fal. Pomiar tych przesunieé
wykonywany jest przy zastosowaniu drugiego interferometru Michelsona umieszczonego

w analizatorze sygnatu [95]. Schematyczng budowg przedstawiono na rysunku 3.4.
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Rys. 3.4. Schemat systemu SOFO [95].

Réznice dhugosci drog optycznych powstatych w czujniku mozna skompensowaé
poprzez przesunigcie lustra analizatora. Odksztalcenie mechaniczne czujnika wplywa na
zmian¢ dhugo$ci $wiattowodu poddanego naprgzeniu i ta zmiana jest mierzona. Natomiast
drugi $wiattowod swobodny jest zastosowany w celu kompensacji wptywu termicznego na
wskazania czujnika.

Ostatnim typem czujnikow $wiattowodowych sa czujniki DiTeST 1 DTSS, okreslane
czesto mianem czujnikow roztozonych. Nie majg okreslonego konkretnie zakresu
pomiarowego, jak miato to miejsce w czujnikach FBG i EFPI oraz SOFO. W tym typie
czujnikow jeden $wiattowod jest w stanie zastapi¢ nawet 30 000 pojedynczych czujnikow.
Gtownym ich zakresem stosowania jest monitoring duzych konstrukcji budowlanych takich
jak zapory wodne, rurociagi, drogi, mosty czy tez zbiorniki paliw ptynnych [56] [63].

Sposrod wszystkich typow czujnikow, czujniki DiTeST i DTSS charakteryzuja si¢
najbardziej ztozong zasadg dziatania. W wyniku zadania do swiattowodu impulsu laserowego
0 duzej mocy, w rdzeniu $wiattowodu generowana jest fala ultradzwigkowa. Fala
ultradzwigkowa rozchodzac si¢ po Swiattowodzie wywotuje lokalne zmiany naprezen rdzenia
Swiattowodu, a w konsekwencji zmian¢ wspolczynnika zalamania $wiatta. Taka lokalna
zmiana wspoélczynnika zatamania moze by¢ traktowana jako siatka Bragga przesuwajaca si¢
w Swiatlowodzie wraz z falg ultradzwiekowa. Predkos¢ z jaka si¢ przesuwa jest zalezna od
wlasnosci mechanicznych materialu, z ktérego wykonany jest rdzen S$wiattowodu, od
odksztatcen wynikajacych z naprezen od sit zewnetrznych oraz od odksztatcen termicznych.
Do pomiaru predkos$ci rozchodzenia sie fali ultradzwiekowej zastosowano zjawisko Dopplera.
Do rdzenia $wiattowodu wprowadzana jest druga fala Swietlna, generowana przez analizator,
ktéra odbija si¢ od przesuwajacej si¢ z falg ultradzwigkowa ,.siatki Bragga” i wraca do

analizatora jako fala o czestotliwosci przesunigtej] wzgledem czestotliwosci generowanej
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przez analizator. Na rysunku 3.5 przedstawiono schematycznie zasad¢ dziatania tego typu

czujnika.
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Rys. 3.5. Schemat dziatania czujnika DiTeST [95].

Na wskazanie czujnika DiTeST ma wplyw odksztalcenie powstale w wyniku sit
mechanicznych jak rowniez odksztatcenie powstate na skutek oddziatywania termicznego.

Czujniki swiattowodowe w zastosowaniach do monitorowania konstrukcji budynkow
majg szereg zalet [31] [35] [63] [118]. Umozliwiaja pomiar odksztatcen konstrukcji lokalnie
jak rowniez na duzym obszarze w catosci konstrukcji. Ich pewnym mankamentem jest
konieczno$¢ wykonania mocowan poprzez klejenie, zgrzewanie czy tez mocowania przez
Sruby. Takie mocowanie musi by¢ bardzo staranne, gdyz od niego zalezy niezawodno$¢
pomiarow. Druga niedogodnoscia jest wpltyw temperatury na wskazania czujnikow. Jest to
ktopotliwe w przypadku czujnikow wystawionych na dzialanie zmiennych warunkow

atmosferycznych czesto wystepujacych w trakcie monitorowania konstrukcji.

3.2.2. Metoda triangulacyjna

Wsrod metod stosowanych do monitorowania konstrukcji budynku nalezy wymienié
metod¢ skanowania 3D [75]. Metoda ta jest zwigzana z pomiarami odleglosci
charakterystycznych punktéw konstrukcji od zatozonych punktow bazowych. Punkty
charakterystyczne, czesto zwane krytycznymi, wyznaczane s3 w wyniku analizy
wytrzymato$ciowej konstrukcji budynku. Pomiary moga by¢ wykonywane metodami
stykowymi lub bezstykowymi.

Metody pomiarow stykowych majga bardzo ograniczone zastosowanie ze wzgledu na
mozliwos¢ pomiaru tylko matych odlegtosci. Natomiast metody bezstykowe maja znaczaca
przewage ze wzgledu na mozliwo$¢ pomiaru nawet znacznych odlegtosci. Glownymi
metodami stosowanymi w tego typu pomiarach sg metody optyczne. Do tych metod jest
zaliczana metoda triangulacyjna polegajaca na odbiciu $wiatla od badanego obiektu

| precyzyjnym pomiarze jego geometrii przy pomocy detektora.
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Triangulacja jest metoda pomiaru odleglo$ci przy uzyciu dalmierza optycznego.
Obecnie jest to najczesciej dalmierz laserowy. Budowa takiego dalmierza jest ztozona ze
zrodta Swiatla, lasera bedacego nadajnikiem oraz odbiornika, najczgsciej matrycy CCD lub
linijki CCD wyposazonej w obiektyw. Zarowno potozenie nadajnika jak i1 obiektywu sg
doktadnie wyznaczone wzgledem siebie oraz ich osie optyczne sg rownolegle. W stalej
odleglo$ci od nadajnika znajduje si¢ odbiornik, odleglo$¢ ta jest nazywana odlegtoscia
bazowg lub bazg. Wigzka §wiatla laserowego pada na przedmiot oddalony od nadajnika i po
odbiciu pada na obiektyw odbiornika z detektorem CCD. Odleglo$¢ nadajnika od obiektu

wyznaczana jest z zaleznosci (3.2):

_ a
Cdx 4 1 (3.2)
[ tga

gdzie x — odlegtos¢ od przedmiotu, a — baza dalmierza, f — ogniskowa obiektywu matrycy

X

CCD, a — kat nachylenia nadajnika, dX — miejsce padania wigzki $wiatta na detektor CCD.

Pomiary moga by¢ wykonywane w dwoch wariantach: pierwszy — nieruchome zrédto
$wiatla i nieruchoma kamera, drugi — zrodto swiatta przemieszczane wraz z kamera. Pierwszy
wariant wystepuje gdy zrodlo $wiatta laserowego jest w ustalonym miejscu i skanowanie
nastepuje w wyniku przesuwania wigzki po obiekcie. Wymagane jest doktadne okreslenie
potozenia zrodia $wiatla laserowego 1 potozenie kamery. Podczas pomiaru rejestrowana jest
zmiana potozenia plamki lub linii §wiatla laserowego oraz nastepuje precyzyjny pomiar katow
pod jakimi wysytana jest wigzka laserowa. Jednym z rozwigzan jest platforma obrotowa ze
zrodlem $§wiatta w postaci linii i kamera ustawiong obok. W wyniku obrotu platformy
oswietlany jest caly obszar i rejestrowane sg punkty pomiarowe.

Innym rozwigzaniem jest zastosowanie dalmierza laserowego umieszczonego na
glowicy skanujacej. Gtowica jest umieszczona na platformie nieruchomej wzgledem obiektu.
Natomiast sama glowica wykonuje ruch obrotowy w dwu osiach: pniowej i poziomej.
Poprzez pomiar katdéw obrotu oraz pomiar odlegtosci, pomiedzy glowica i punktami
pomiarowymi, uzyskuje si¢ pomiar potozenia tych punktow. Wykonujgc pomiary
w okreslonych odstepach czasu mozna mierzy¢ odksztatcenia konstrukcji.

Alternatywna metoda polega na przesuwaniu ukladu pomiarowego — zrodta $wiatta
I kamery wzdhuz catej konstrukcji oraz na rejestrowaniu doktadnego potozenia uktadu.
Wynikiem pomiaréw jest polozenie punktow w przestrzeni. Metoda ta jest stosowana
sporadycznie w monitorowaniu konstrukcji ze wzgledu na wystegpowanie elementéw

ruchomych. Na rysunku 3.6 przedstawiono schematycznie jej dziatanie.
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Rys. 3.6. Schemat skanera trojwymiarowego mierzacego obiekt [75].

Metody monitorowania konstrukcji z zastosowaniem skanowania 3D triangulacyjnego
maja szereg zalet takich jak precyzja pomiaru oraz pomiar realizowany bezstykowo. Jednak
ich zastosowanie jest ograniczone do konstrukcji, gdzie mozliwy jest bezposredni dostgp do
obszaru pomiarowego. W przypadku bardziej skomplikowanych konstrukcji, gdzie elementy
moga si¢ nawzajem zastaniaé badz tez sg calkowicie zabudowane, tego typu metody sa

utrudnione.

3.3. Metoda wibrotermograficzna

W metodzie wibrotermograficznej na skutek wymuszenia napr¢zen poprzez
rozchodzaca si¢ fale ultradzwigkowa, W miejscach defektéw, ktore sa zarodkiem
powazniejszych uszkodzen konstrukcji, nastgpuje podniesienie temperatury [114]. Taki
lokalny wzrost temperatury moze by¢ mierzony przy pomocy kamery termowizyjne;j.
W wyniku analizy rozkladu temperatury na powierzchni konstrukcji mozna wnioskowaé
0 ewentualnych uszkodzeniach lub Zrédtach uszkodzenia. Metoda ta zaklada, ze wzrost

temperatury jest dynamiczny i opisuje go zalezno$¢ (3.3):

AT = —LTAO' = K,TAo (3.3)

g6

gdzie & — wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej, p — gestos¢, €, — ciepto wiasciowe
przy stalym ci$nieniu, T — temperatura badanego ciala, Ao — zmiana naprezen gtownych, K,
— wspolczynnik termosprezystosci.

Przedstawiona metoda bazuje na zmianach gradientowych temperatury i po wykonaniu

szeregu pomiardw i procesie analizy zmian temperatury, nastgpuje ocena wystepowania
defektow [85].

18



Zaleta tej metody jest uzyskiwanie informacji o defektach obiektu na poziomie zmian
mikrostruktury, czyli na poziomie bardzo wczesnych zmian [2]. W efekcie mozna
przewidzie¢ ewentualne uszkodzenie i jemu zapobiec. Gléwng wadg tej metody jest jej
okresowos¢ czyli wykonywanie badan, a nast¢pnie proces analizy i wnioskowania. Druga
wada jest konieczno$¢ wprowadzania dodatkowych naprezen do konstrukecji w celu

wymuszenia zmian termicznych.

3.4. Metody magnetyczne

3.4.1. Metoda magnetyczno—proszkowa

Metoda magnetyczno—proszkowa jest jedng z metod magnetycznych i jedng z bardziej
znanych i powszechnie stosowanych metod wykrywania niecigglto$ci w badaniach
nieniszczacych [71], [83]. Polega ona na poddaniu badanego elementu ferromagnetycznego
dziataniu pola magnetycznego, powodujacego gromadzenie si¢ aplikowanych drobinek
materialu magnetycznego w miejscach wystgpowania nieciggtosci materiatu. Strumien
magnetyczny w elemencie natrafiajagc na niecigglo$é, ma tendencje do wyptywania na
zewnatrz materiatlu, co zaburza pole magnetyczne na jego powierzchni.

Istnieje wiele metod wprowadzania pola (strumienia) magnetycznego do badanego
elementu. Strumien magnetyczny mozna wprowadzi¢ poprzez przylozenie do elementu
magnesow statych. Zapewnia to na duzg mobilnos$¢ badan tg metoda.

Kolejng metoda wprowadzenia pola magnetycznego do elementu jest przylozenie do
niego jarzma magnetycznego. Jarzma to najczesciej elementy wykonane z materialow
magnetycznie migkkich z uzwojeniem. Prad plynacy przez uzwojenie generuje strumien
magnetyczny w elementach. W zaleznosci od rodzaju pradu mozemy uzyskac¢ strumien staty,
zmienny lub przemienny. Jarzma zamknigte daja znacznie wigksza gesto$¢ strumienia
magnetycznego przy tym samym uzwojeniu i pradzie niz jarzma otwarte. Daje to wicksze
mozliwosci wykrywania niecigglosci w przeciwienstwie do strumienia statego uzyskiwanego
z magnesOw statych. Przyktadowe stanowisko do badan metoda magnetyczno—proszkowsa

z wykorzystaniem jarzma zostato przedstawione na rysunku 3.7.
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Rys. 3.7. Schemat pomiaru metodg magnetyczno—proszkowsg przy wykorzystaniu
jarzma [70].

Nastepng metodg wprowadzania strumienia magnetycznego do elementu jest
wymuszenie przeptywu pradu przez element i wytworzenie w ten sposob pola
magnetycznego. W zaleznosci od rodzaju pradu uzyskujemy strumien magnetyczny staty,
zmienny lub przemienny. Zaleta tej metody jest wykrywanie niecigglo$ci usytuowanych
wzdtuz kierunku przeptywu pradu. Wada jest warto$¢ natezenia pradu jaki musi przeptynac
przez element, aby wytworzy¢ odpowiednig warto$¢ strumienia magnetycznego Wynoszaca
kilka lub kilkanascie tysigcy amperéw. Ta cecha powoduje, zZe jest to metoda stacjonarna.

Ostatnig z metod jest metoda indukowania pradu lub strumienia pola magnetycznego
w badanym elemencie przez cewki zewngtrze, stale lub formowane. Takie rozwigzanie ma
wiele zalet, poniewaz w zaleznosci od potrzeb, mozemy dowolnie uformowac cewki.

Kolejnym etapem badania jest wykrycie niecigglosci poprzez aplikacj¢ drobin proszku
ferromagnetycznego. Proszek moze by¢ aplikowany w postaci suchej (pyt) lub mokrej
(zawiesina). Obie metody maja swoje zalety 1 wady w zaleznosci od metody wprowadzania
pola magnetycznego oraz wymaganej czutosci wykrywania nieciggtosci.

Metoda magnetyczno—proszkowa ma kilka ograniczen. Pierwszym jest usytuowanie
niecigglosci wzgledem kierunku przeplywu strumienia magnetycznego. Tylko nieciagtosci
usytuowane poprzecznie do tego kierunku sg wykrywane. Najkorzystniejsze usytuowanie jest
prostopadte do kierunku strumienia. Za graniczne usytuowanie przyjmuje si¢ kat 45 stopni.

Istotnym ograniczeniem tej metody w wykrywaniu nieciaglosci jest glebokosc
polozenia niecigglo$ci. Maksymalna glebokos¢ wykrywania niecigglosci dla strumienia

statego to 3 mm a dla zmiennego lub przemiennego to 2 mm.

3.4.2. Metoda rozproszenia strumienia magnetycznego

Metoda rozproszenia strumienia magnetycznego (ang. Magnetic flux leakage — MFL)

jest wariantem metody magnetycznej [26], [77]. Tak samo jak w metodzie magnetyczno—
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proszkowej wytwarzany jest strumien magnetyczny plynacy przez badany element. R6znica
jest metoda wykrywania rozproszenia strumienia magnetycznego. W metodzie magnetyczno—
proszkowej jest to proszek ferromagnetyczny a w metodzie rozproszenia strumienia
magnetycznego sg to przetworniki do pomiaru pola magnetycznego. Najczesciej stosowane sg
czujniki o niewielkich rozmiarach np. halotronowe, czujniki indukcyjne oraz
magnetorezystancyjne. W tej metodzie czujnik jest przytwierdzony do jarzma z zamknigtym

magnetowodem przedstawionym na rysunku 3.8.
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Rys. 3.8. Schemat pomiaru metodg rozproszenia strumienia magnetycznego [26].

3.4.3. Magnetowizja

Magnetowizja jest to pomiar indukcji na powierzchni elementu w wielu punktach, czyli
skanowanie i tworzenie mapy rozktadu indukcji na powierzchni elementu [80], [112].
Schemat metody pomiaru przedawniono na rysunku 3.9. Metoda ta jest stosowana wytacznie
do badania materiatow ferromagnetycznych. Glowne zastosowanie magnetowizji to
wykrywanie niecigglosci poprzez lokalizacje obszaru, w ktorym warto$¢ indukcji wzrasta na
skutek wyplywu strumienia. Drugim zastosowaniem metody jest detekcja elementow lub
obszarow ferromagnetycznych w obrebie nieferromagnetycznego tta np. wykrywanie min czy
wykrywanie zmian struktury i sktadu materialu badanego elementu. Poszczego6lne odmiany
metody rdznig si¢ metoda skanowania powierzchni oraz metoda pomiaru indukcji. Do
pomiarow moga by¢ zastosowane roéznego rodzaju czujniki np. hallotronowy czy
magnetorezystancyjny o czulosci umozliwiajacej uzyskanie zaktadanego efektu. Pomiar moze
by¢ wykonywany w trakcie magnesowania elementu (w polu pelnym) albo po magnesowaniu
(w polu resztkowym). Pomiar w pelnym polu jest zazwyczaj stosowany w wykrywaniu
niecigglosci elementéw, poniewaz w tym wypadku pole wyciekajace z materiatu daje silne

i dobrze widoczne wskazania [112]. Natomiast pomiar w polu resztkowym jest
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charakterystyczny dla wykrywania elementéw ferromagnetycznych i obszarow o odmiennym

stanie namagnesowania [80].

¢ 3 Jarzmo

|Sensor|

Materiat magnetyczny

Linie pola magnetycznego

Rys. 3.9. Schemat pomiary metoda magnetowizji [112].

3.4.4. Metoda pradow wirowych i tomografia wiropradowa

Metoda pradéw wirowych jest jedng z metod badan nieniszczacych stosowanych do
wykrywania nieciggtosci powierzchniowych [28], [71], [72]. Umozliwia wykrywanie nawet
do$¢ drobnych defektow na powierzchni materiatéw, jak réwniez stosunkowo duzych
defektow podpowierzchniowych. Prady wirowe moga by¢ generowane jedynie w materiatach
przewodzacych prad elektryczny. Indukowane sa poprzez zewnegtrzne pole magnetyczne
I tworza okregi rozchodzace si¢ od punktu przytozenia cewki generujacej zewngtrzne pole
magnetyczne. Sygnatem zwrotnym jest pole magnetyczne generowane przez prady wirowe.
Metoda ta jest stosowana w badaniach nieniszczacych, glownie do wykrywanie nieciaglosci,
ale rowniez moze by¢ stosowana do pomiaru przewodnosci oraz do pomiaru naprgzen,
poniewaz kazda niecigglo$¢, zmiana struktury czy napr¢zen wpltywa na sygnal. Analiza
parametrow sygnatu daje szereg informacji o badanej powierzchni. Na rysunku 3.10

przedstawiono ide¢ badania metodg pradéw wirowych [28].
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\ Linie pola magnetycznego

Materiat przewodzacy
prad elektryczny

Linie pola magnetycznego
od pradow wirowych

Rys. 3.10. Schemat metody pradow wirowych [28].

Pewng odmiang badan wiropradowych jest tomografia wiropradowa [79], [84], [93],
[96] przedstawiona na rysunku 3.11. taczy ona zalety tomografii rentgenowskiej
Z bezpieczenstwem jakie zapewniajag badania wiropragdowe. Tomografia wiropragdowa
wykorzystuje zmiany parametrOw strumienia magnetycznego przy przej$ciu przez badany
element. W zaleznosci od ksztaltu i materiatu z jakiego wykonany jest dany element nastgpuje
zmiana amplitudy oraz fazy strumienia magnetycznego w wyniku strat i oddziatywania
z materiatem elementu. W trakcie badania element jest obracany wokol wiasnej osi
I przesuwany migdzy dwoma cewkami, nadawcza i odbiorczg. Metoda ta ma zastosowanie
jedynie do  materialow  ferromagnetycznych oraz  przewodzacych  materiatow

niemagnetycznych.

Rys. 3.11. Schemat pomiaru z wykorzystaniem tomografii wiropradowej: 1 — element, 2
—cewki, 3 — modut obrotu elementu, 4 — modut przesuwu elementu [93].
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3.4.5. Metoda magnetostrykcyjna

Metoda magnetostrykcyjna umozliwia badania materiatbw w wyniku analizy
rozchodzenia si¢ fal sprezystych [51], [114]. W tej metodzie fala mechaniczna generowana
jest w wyniku dzialania efektu magnetostrykcyjnego. W metodzie magnetostrykcyjnej
badania prowadzone sg w zakresie czestotliwosci ultradzwiekowych. W wyniku natrafienia na
defekt fala ulega ostabieniu, odbiciu oraz zatamaniu. W wyniku analizy otrzymanych
sygnatdéw mozna wnioskowa¢ o defektach [1].

W metodzie magnetostrykcyjnej rozrézniamy kilka trybow pomiaru rozchodzenia si¢
fal sprezystych. Tryb echa realizowany jest gdy nadajnik i odbiornik znajduja si¢ na tej same;j
powierzchni. Rozchodzaca si¢ fala po dotarciu do defektu ulega odbiciu. Natomiast w trybie
przelotowym mierzona jest amplituda rozchodzacej si¢ fali, ktora po natrafieniu na defekt
ulega ostabieniu.

Dhugos$c¢ fali sprezystej stosowanej w badaniach opisana jest zaleznoscia (3.4), [114]:

A== (3.4)

gdzie A — dlugos¢ fali, ¢ — predko$¢ rozchodzenia sig fali, f — czgstotliwo$¢ generowane;j fali.

Na rysunku ponizej 3.12 przedstawiono schemat pomiaru metoda magnetostrykcyjna.

Propagujgca  Odbicie od Fala Odbicie od
fala uszkodzenia przechodzaca kra\wedzi

N Y W ¥

R) (&

Przetwornik Strefa
piezoelektryczny uszkodzenia

Rys. 3.12. Schemat pomiaru metoda magnetostrykcyjna [114].

Metoda magnetostrykcyjna umozliwia wykrycie defektow powstaltych w badanej
konstrukcji. Jednak ma pewne ograniczenia wynikajace z faktu, ze fala sprezysta ulega
thumieniu w funkcji odlegtosci od nadajnika. Ograniczenie to jest dos¢ ucigzliwe, poniewaz
nie mozna bada¢ wigkszych obiektow z duza doktadnoscia, zas same przetworniki musza

mie¢ znaczng moc, aby moc wygenerowaé odpowiednio silny sygnat. Praktyczne
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zastosowanie metody ograniczone jest do obiektoéw o wymiarach do kilku metrow. Ponadto

interpelacja wynikow jest czgsto niejednoznaczna.

3.5. Metoda oceny stanu naprezen z wykorzystaniem efektu
Barkausena

Kolejng metoda pomiarow naprezen w materialach magnetycznych jest metoda
bazujagca na efekcie Barkhausena [18], [33], [36], [66]. W metodzie tej w wyniku
magnesowania powierzchniowego materialu przy pomocy jarzma elektromagnetycznego
zsondg umieszczong miedzy jego biegunami, wykrywany jest kierunek oraz wartos¢
naprezen. Jarzmo magnesuje material przebiegiem sinusoidalnym generujac w warstwie
powierzchniowej przeptyw strumienia indukcji. Warto§¢ strumienia jest zalezna od
przenikalno$ci magnetycznej badanego materialu. Na warto$¢ przenikalnosci wptywaja
napr¢zenia jakim jest poddany materiat. Stanowisko pomiarowe zostalo przedstawione na
rysunku ponizej 3.13.

W celu skrocenia procesu pomiarowego zostala opracowana specjalna glowica
generujaca wirujgce pole magnetyczne 1 umozliwiajagca szybkie wyznaczanie kierunku

| warto$ci napre¢zen na podstawie pomiaru pola magnetycznego w badanym materiale.

Linie pola magnetycznego

Rys. 3.13. Schemat pomiaru metodg oceny stanu napr¢zen z wykorzystaniem efektu
Barkausena [33].

Metoda umozliwia wyznaczanie kierunku dziatania naprezen oraz ich wielko$ci. Zaleta
tej metody jest szybko$¢ pomiaru, jednak w tej metodzie konieczne jest odpowiednie
skalibrowanie przyrzadu pomiarowego dla konkretnego materiatu 1 zapewnienie

bezposredniego dostepu do badanej powierzchni.
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3.6. Metoda magnetycznej pamieci metalu

Metoda magnetycznej pamigci metalu moze by¢ stosowana do detekcji defektow oraz
naprezen W konstrukcjach stalowych [24], [62]. Istota tej metody jest badanie sygnatury
magnetycznej powierzchni badanego elementu. W wyniku koncentracji naprezen oraz
odksztatlcen plastycznych pojawiaja si¢ obszary o podwyzszonej wartosci pola
magnetycznego na powierzchni elementu. Jest to zwigzane z efektem Villariego (efekt
magnetosprezysty), czyli zmiang stanu magnetycznego pod wplywem napr¢zen. ROwniez
w przypadku  pojawienia  si¢ = w  materiale  nieciagltosci  powierzchniowych
I podpowierzchniowych nastepuje wzrost warto$ci pola magnetycznego na powierzchni
badanego elementu. Pomiar wykonywany jest poprzez skanowanie powierzchni badanego
elementu i rejestracj¢ wartosci indukcji mierzonej na powierzchni badanego elementu.

Schemat pomiaru przedstawiono na rysunku 3.14.

D E—

| Sonda |

Materiat magnetyczny

Rys. 3.14. Schemat pomiaru metoda magnetycznej pamigci metalu [24].

Metoda magnetycznej pamigci metalu ma zastosowanie jedynie do badania materiatow
ferromagnetycznych 1 jest powigzana z metoda rozproszenia strumienia magnetycznego
(MFL). Rézny jest jednak sposdb zadawania pola magnesujacego. W metodzie MFL pole
magnetyczne generowane jest sztucznie przez roznego typu jarzma. W metodzie
magnetycznej pamigci metalu pole magnetyczne jest to pole wlasne elementu, pole resztkowe
po magnesowaniu lub namagnesowanie w wyniku odksztatcen sprezysty i plastycznych oraz
pole magnetyczne ziemi.

Zaleta metody jest wskazanie punktow koncentracji naprezen oraz pekniec. Jednak
wymaga to skanowania powierzchni przy pomocy sondy pomiarowej. Ponadto moga pojawié

si¢ bledy w wyniku niedoktadnego prowadzenia sondy.
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3.7. Metoda pomiarow magnetosprezystych

W metodach tych wykorzystuje sie¢ wilasciwosci magnetyczne badanego materiatu.
Badany element poddawany jest napre¢zeniom i obserwuje si¢ wpltyw tych napr¢zen na

charakterystyki magnetyczne.

3.7.1. Metoda jarzmowa

W metodzie tej wykorzystuje si¢ ferromagnetyczne wiasciwosci stali konstrukcyjnych.
Do badanego obiektu przyktada si¢ jarzmo z nawinigtymi uzwojeniami magnesujacymi, a na
powierzchni obiektu poprzez otwory uzwaja si¢ cewki pomiarowe [68], [69]. Droga
magnetyczna zamyka si¢ przez jarzmo oraz badany fragment materiatu. Schemat metody
przedstawiono na rysunku 3.15. W wyniku plyniecia pradu przez uzwojenie magnesujgce,
wytwarzane jest pole magnesujace, zas§ w cewkach indukuje si¢ strumien magnetyczny. Na
podstawie wynikéw pomiaru mozna wyznaczy¢ petle histerezy magnetycznej badanego

elementu.

L /

(

4 Uzwojenie magnesujace

( Uzwojenie pomiarowe

Rys. 3.15. Schemat pomiaru metodg jarzmowa z wykorzystaniem efektu
magnetosprezystego [68].

Zaleta tej metody jest szybki ibezposredni pomiar wptywu napr¢zen na indukcje
magnetyczng. Jednak do wad tej metody mozemy zaliczy¢ wykonywanie pomiaréw lokalnie,
koniecznos¢ przyktadania jarzma do badanej powierzchni i wykonywania otwordw,
mozliwos¢ niezamknigcia si¢ drogi magnetycznej poprzez powtoki znajdujace si¢ na badanej

konstrukcji oraz wykonywanie jedynie pomiarow przypowierzchniowych.
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3.7.2. Metody wykorzystujace zamkniety obwod magnetyczny
badanej konstrukcji

Nastepng grupe metod pomiaréw magnetosprezystych stanowia metody, w ktorych
obwdd magnetyczny zamyka sie w danym elemencie. Na podstawie danych literaturowych
mozna wyrozni¢ w tym zakresie dwie zarysowujace si¢ koncepcje realizacji. W jednej z nich
badania sa realizowane na probkach pierscieniowych do ktorych sita $ciskajaca lub
rozciagajaca przyktadana byta do probki wzdtuz srednicy co przedstawiono na rysunku 3.16
[76]. W metodzie tej nie jest jednak zapewniony jednorodny rozktad naprezen wzdtuz catego
magnetowodu. Zaleta tego rozwigzania jest natomiast zamknigty magnetowdd oraz

mozliwo$¢ uzwojenia probki.

Rys. 3.16. Schemat $ciskania probki pier§cieniowej wzdtuz $rednicy [76].

Odmiennag koncepcje zrealizowano w pracy [8], [9]. W koncepcji tej do badan
stosowano rowniez probki pierscieniowe, ale site¢ zewnetrzng do probki przytozono wzdtuz jej
osi. Zaletami tej metody jest zamkniety magnetowod, mozliwos¢ uzwojenia probki oraz
jednorodny rozktad naprgzen, zdefiniowany prostopadle do kierunku dzialania pola
magnesujagcego. Metoda ta moze by¢ stosowana glownie W odniesieniu do napregzen
Sciskajacych. Natomiast w odniesieniu do rozciggania mozna ja stosowaé tylko
w ograniczonym zakresie napr¢zen. Schemat $ciskania probki pier§cieniowej pokazano na

rysunku 3.17, a rozciggania probki pierscieniowej na rysunku 3.18.
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Rys. 3.17. Schemat $ciskania probki pier§cieniowej wzdtuz osi [8].

Rys. 3.18. Schemat rozciggania probki pierscieniowej: 1 — watek, 2 — niemagnetyczne
podktadki, 2a — otwory na uzwojenie, 3 — ferromagnetyczna probka pierscieniowa [92].

W przypadku, w ktorym kierunek dziatania napr¢zen nie jest zgodny z kierunkiem
dziatania pola magnesujacego, ale jest jednoznacznie zdefiniowany, napr¢zenia efektywne

W probce mozna wyznaczy¢ z ponizszej zaleznosci [67]:

o, = o(cosp — v - sing) (3.5)

przy czym: o — naprezenia rownoleglte do przylozonej sity zewnetrznej, ¢ — kat migdzy
kierunkiem dziatania napr¢zen o a kierunkiem pola magnesujacego H, o, - naprezenie
efektywne w probce, v - modut Poissona.

W przypadku probki pierscieniowej $ciskanej lub rozcigganej wzdtuz osi kierunek
naprezen efektywnych o, jest prostopadty do kierunku pola magnesujacego (¢ = 90°)
I zalezno$¢ (3.5) przyjmuje ponizsza posta¢ [103]:

0, = —VO (3.6)

W badaniach magnetosprezystych w odniesieniu do magnetykow ceramicznych —
ferrytow w pracy [7], [10] stosowano probki okienne pokazang na rysunku 3.19. Taki ksztalt
probki spelnia wszystkie zatozone wymagania: ma zamknigty magnetowod, zapewnia
mozliwo$¢ uzwojenia probki, jednorodny rozktad naprezen, réwnolegly kierunek dziatania

naprezen do kierunku pola magnesujacego w dominujacej czgsci magnetowodu. Aby mozna
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bylo wprowadzi¢ naprezenia od sit $ciskajacych do probki ferrytowej, probka musiata sig¢

charakteryzowa¢ odpowiednim przekrojem poprzecznym.

—OJ, M \LU -
Uzwojenie % Uzwojenie

magnesujace pomiarowe

2 N\

GT Tcr
—/ \Prc’)bka ramkowa

Rys. 3.19. Probka ramkowa ferrytowa w trakcie obcigzania sita $ciskajaca [7].

3.8. Metoda elektromagnetyczna

Jedng z metod umozliwiajacych pomiar napr¢zen jest metoda elektromagnetyczna [25],
[120]. W wyniku pojawiajacych si¢ naprezen w materiale i degradacji zmienia si¢ jego
mikrostruktura. Pojawiajg si¢ mikropeknigecia oraz odksztatcenia materialu. Z powodu
korelacji parametrow mikrostruktury z wlasciwosciami elektromagnetycznymi zmieniajg si¢
jej wihasciwosci. Pierwszym z nich jest przewodno$¢ wlasciwa. Drugim jest podatnos¢
elektryczna czyli zdolno§¢ do polaryzacji materialu pod wptywem pola elektrycznego.
Trzecim najwazniejszym jest przenikalno$¢ magnetyczna. Sity zewngtrzne oddziatujace na
dany element generuja napr¢zenia oraz opisane powyze] zmiany. Najprostszag metoda
wykrywania tych zmian jest pomiar impedancji cewki nawini¢tej na badany element. Taki
pomiar najlatwiej zrealizowaé poprzez pomiar indukcyjnosci irezystancji przy pomocy
mostka LRC przedstawiono na rysunku 3.20.

Duza zaletg tej metody jest prostota realizacji pomiaru. Wada tej metody jest badanie
niewielkich zmian indukcyjnosci, co moze by¢ trudne do zrealizowania przy niesprzyjajacych

warunkach srodowiskowych. Metoda ta ma rowniez duza podatno$¢ na zmiany temperatury.
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Rys. 3.20. Schemat pomiaru parametrow cewki w metodzie eletromagnetycznej [120].

3.9. Podsumowanie

Opisane powyzej metody mozna podzieli¢ na nastgpujace grupy. Pierwsza grupe
stanowig metody: tensometryczna, Swiattowodowa i triangulacyjna, ktore bazuja na pomiarze
odksztatcen. Do drugiej grupy mozna zaliczy¢ metode magnetyczno—proszkowsa I strumienia
rozproszenia, ktore wykrywaja tylko niecigglosci. Trzecig grupg stanowig metody:
wibrotermograficzna, magnetowizji, pradow wirowych, tomografii wiropragdowej,
magnetostrykcyjna, efektu Barkausena, magnetycznej pamieci metalu, magnetospr¢zysta
jarzmowa i zamknigtego magnetowodu, ktore wykrywaja naprgzenia. Metody wraz z ich
najwazniejszymi wlasciwosciami zebrano w tabeli 3.1.

Nie istnieje jedna uniwersalna metoda pomiaru naprezen, co wynika z mnogo$ci
materiatow, réznego ksztaltu konstrukcji oraz wymagan stawianych pod wzgledem czulo$ci
I doktadnosci. Poszczegdlne metody ze wzgledu na swoje wady nie zawsze spetniajg stawiane
im wymagania. Zaistniala potrzeba opracowania nowej metody oceny stanu konstrukcji. Te

luke moze uzupehi¢ metoda wykorzystujaca zjawisko magnetosprezyste.
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4. Zjawisko magnetosprezyste

Ferromagnetykiem nazywamy materiat, ktory wykazuje lokalne uporzadkowanie
magnetyczne w obszarach nazywanych domenami [11], [17]. Gléwne ferromagnetyki to
zelazo, kobalt, nikiel oraz niektére metale ziem rzadkich. Ferromagnetyki traca swoje
wlasciwosci magnetyczne powyzej temperatury Curie zréznicowanej ze wzgledu na sklad
ferromagnetyka. Gtowny podziat ferromagnetykow to ferromagnetyki twarde, pottwarde
I mickkie. Magnetyki twarde zachowuja trwale swoj stan namagnesowania, charakteryzuja si¢
szeroka petla histerezy — pole koercji powyzej 10 kA/m. Sa to materiaty stosowane do
wytwarzania magnesOw trwalych. Magnetyki pottwarde zachowuja swoj stan
namagnesowania, ale jest on tatwy do usunigcia. Jest to umowna nazwa grupy materiatéw
ferromagnetycznych o polu koercji z zakresu 1-10 kA/m. Magnetyki migkkie, sa to materiaty
ktére traca swoje namagnesowanie po zaniknigciu magnetycznego pola zewngtrznego.
Pozostaje jedynie namagnesowanie resztkowe o0 niewielkiej wartosci w stosunku do
namagnesowania maksymalnego. Ferromagnetyki migkkie charakteryzuja si¢ waska petla
histerezy — pole koercji ponizej 1 kA/m. Materialy te ze wzgledu na wilasciwosci
magnetyczne stosuje si¢ glownie na podzespoly indukcyjne takie jak transformatory, dtawiki
oraz do maszyn elektrycznych takich jak: generatory, alternatory, silniki elektryczne. Sg to
glownie stopy Zelaza i Zzelaza—niklu. Do grupy materiatow magnetycznie migkkich nalezg tez
stale konstrukcyjne. Jednak sa one gléwnie wykorzystywane ze wzglegdu na swoje
wlasciwos$ci mechaniczne.

W materiatach magnetycznych w wyniku dziatania pola magnetycznego nastgpuje
uporzadkowanie kierunkéw domen magnetycznych, ktére wplywa na zmiang wymiarow
zewnetrznych magnetyka. Zjawisko to nazywane jest zjawiskiem magnetostrykcji.
Magnetostrykcja moze takze pojawi¢ si¢ samoistnie w wyniku pojawiania si¢ domen
magnetycznych. Jest to wtedy magnetostrykcja spontaniczna. Magnetostrykcja pojawiajgca
si¢ w wyniku dzialania zewnetrznego pola magnetycznego to magnetostrykcja wymuszona.

Magnetostrykcja spontaniczna wystepuje podczas schladzania materialu ponizej
temperatury Curie Tc. W przypadku zelaza temperatura Curie wynosi 761 °C. W wyniku
spadku temperatury ponizej temperatury Curie nastgpuje uporzadkowanie spinéw
magnetycznych w sieci krystalicznej w wyniku energii wymiany Ew, ktora dla pary

sasiadujacych spinow przedstawia ponizsza zalezno$¢ [17]:
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Ew=-2/55 (4.1)

gdzie J — catka wymiany, opisujgca oddziatywanie wzajemne atoméw i-tego i j-tego, Sii Sj—
spiny atomow, ktore sag w bezposrednim sasiedztwie przez co na siebie oddziatuja.

Magnetostrykcja wymuszona z kolei pojawia si¢ pod wplywem zewng¢trznego pola
magnesujgcego. Zmiana wymiardéw magnetyka moze by¢ liniowa lub objetosciowa.
Magnetostrykcja liniowa zwana roéwniez zjawiskiem Joule’a polega na wydluzeniu si¢
magnetyka Iub skrdceniu i jednoczesnym jego zwezeniu lub poszerzeniu, w taki sposob, ze
nie zmienia si¢ jego objetos¢ [60]. Magnetyzacja objetosciowa wystepuje podczas dziatania
zewnetrznego pola magnesujacego i wiagze si¢ ze zmiang wymiar6w magnetyka we
wszystkich trzech osiach, z jednakowym znakiem.

Magnetostrykcja moze by¢ dodatnia lub ujemna. Magnetostrykcja dodatnia wystepuje
jesli sie¢ krystaliczna wydluza si¢ zgodnie z kierunkiem dzialania pola magnesujacego. Jesli
sie¢ krystaliczna skraca si¢ zgodnie z kierunkiem dziatania pola magnesujacego, wtedy ma
miejsce magnetostrykcja ujemna.

Parametrem charakterystycznym magnetostrykcji jest wspotczynnik magnetostrykcji A

opisany ponizszg zaleznoscia [22]:

Al 3 1
A=—==2/(cos’0—-= 4.2
== A, (c0s’0-3) (42)
gdzie A/ — zmiana wydhluzenia probki pod wptywem pola magnesujgcego, | — dlugosé

poczatkowa probki, As — magnetostrykcja nasycenia, 6 — kat miedzy kierunkiem pola
magnesujacego H a kierunkiem pomiaru magnetostrykcji 1. Wspotczynnik magnetostrykceji
nasycenia As jest to zmiana wzgledna wydluzenia Al/l probki pod wpltywem pola
magnesujacego 0d stanu rozmagnesowania do namagnesowania nasycenia.

Zmiany magnetostrykcji A od pola magnesujacego H mozna zobrazowaé przy pomocy
tak zwanych petli motylnych przedstawionych na rysunku 4.1 [10]. Sa to charakterystyki A(H)
przedstawiajace krzywa pierwotna oraz petle histerezy magnetostrykcji. Zmiana znaku pola

magnesujacego H nie zmienia znaku magnetostrykcji 4.
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Rys. 4.1. Przyktadowe petle motylne dla ferrytu manganowo—cynkowego [10].

Zjawiskiem termodynamicznie odwrotnym do magnetostrykcji jest zjawisko Villariego.
Polega ono na zmianie parametrow magnetycznych materialu magnetycznego pod wplywem
naprezen 6 od dziatajacych na niego sit zewnetrznych. Zjawisko to zostato odkryte w roku
1865 przez Villariego i jest nazywane takze zjawiskiem magnetosprezystym [11].

Material o dodatnim wspotczynniku magnetostrykcji nasycenia As, zgodnie z zasadg
Le Chateliera, w wyniku dziatania pola magnesujacego H wydtuzy swoje wymiary w Kierunku
dzialania tego pola. Analogicznie naprezenia rozciggajace +c spowodujg wzrost indukcji
magnetycznej B materialu o dodatnim wspolczynniku magnetostrykeji  nasycenia s,
anaprezenia $ciskajace -o spowodujg spodek indukcji magnetycznej B. Z kolei naprezenia
rozciagajace +c spowoduja spadek indukcji magnetycznej B materialu o ujemnym
wspolczynniku magnetostrykcji nasycenia As, a naprezenia Sciskajace -o spowodujg wzrost

indukcji magnetycznej B. Zaleznosci czastkowych zmian tych wielko$ci mozna zapisaé

(51, e, ‘3
dH ). \do ), (43)

gdzie (dA/dH)s — zmiana odksztatcenie magnetostrykcyjne A pod wptywem pola H, przy

zalezno$cig:

ustalonej wartosci naprezen o, (dB/do)n — zmiana indukcji magnetycznej B, pod wptywem
naprezen o, przy ustalonej wartosci pola magnesujacego H, zas d - czulos¢
piezomagnetyczna.

W materiale magnetycznym znajdujacym si¢ w polu magnesujagcym H catkowita

energi¢ swobodng mozna zapisa¢ jako sume nastepujacych energii sktadowych:
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E.=E,+E,+E,+E_+E, (4.9)

gdzie Ec — calkowita energia swobodna, Ex — energia potencjalna momentéw magnetycznych,
Ep — energia odmagnesowania probki, Ex — energia anizotropii magnetokrystalicznej,
E, - energia magnetosprezysta, Ew — energia wymiany.

Pierwsza skladowag En, energi¢ potencjalng momentdw magnetycznych w materiale
magnetycznym znajdujgcym si¢ w polu magnesujacym H (energia Zeemana) mozna zapisac

ponizszg zalezno$cig:

E, = —jmsH cosd-dVv (4.5)
\%

gdzie dV — elementarna objeto$¢, ms — warto§¢ momentu magnetycznego dla dV, H — warto$¢
nat¢zenia pola magnesujacego, € — kat pomigdzy kierunkiem pola magnesujacego H
a kierunkiem momentu magnetycznego dla objetosci elementarnej dV.

Energia potencjalna momentéw magnetycznych przyjmuje warto$¢ maksymalng, kiedy
momenty magnetyczne sa prostopadte do kierunku pola magnesujacego (&= 90°). Z kolei
warto$¢ minimalng przyjmuje, kiedy momenty magnetyczne sg rownoleglte do kierunku pola
magnesujacego (6= 0°).

Energia odmagnesowania Ep powstajgca poprzez indukowanie si¢ pozornych tadunkow
magnetycznych na powierzchni magnesowanego materialu moze by¢ okreslona ponizsza

zalezno$cig:

1
Eq :_E‘uOIM H,-dv (4.6)
v

gdzie dV — elementarna objetos¢, 1, — przenikalno$é magnetyczna prézni, M — magnetyzacja
dla dV, Hq — pole odmagnesowania.

Pole odmagnesowania Hq jest zalezne od magnetyzacji M. Aby wyznaczy¢ warto$¢ pola
odmagnesowania, nalezy wykonaé catkowanie po calym materiale magnetycznym. Jednak
wykorzystujac podejscie energetyczne (pole odmagnesowanie jest polem bezwirowym)

mozna w przyblizeniu wyznaczy¢ warto$¢ pola odmagnesowania jako:

Hqa = -N'M 4.7
gdzie N — wspotczynnik odmagnesowania dla materialu magnetycznego zalezny od
wymiarow i ksztattu, M — magnetyzacja probki.
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Pole odmagnesowania Hqg przyjmuje zerowa wartos$¢, jesli magnesowany material ma
zamkniety magnetowdd, co ma miejsce w przypadku probek pierScieniowych lub
ramkowych.

Energia anizotropii magnetokrystalicznej Ex dla materialow krystalicznych przyjmuje

ponizsza postaé:

Ex =K f(a,a,,a;) (4.8)

gdzie K — stale anizotropii magnetokrystalicznej, f — funkcja orientacji magnetyzacji M,
a,,a,,a,— cosinusy katow migdzy kierunkiem wektora magnetyzacji M a kierunkiem osi
krystalograficznych krysztalu. Kierunki magnesowania dla ktorych energia anizotropii osiaga
maksima nazywane sg trudnymi, a kierunki magnesowania dla ktorych energia anizotropii
osigga minima nazywane kierunkami fatwego magnesowania.

Energia magnetosprezysta E, to energia powstala w materiale magnetycznym jako
wynik interakcji odksztalcenia magnetostrykcyjnego i odksztalcenia sprezystego od sit
zewnetrznych:

EU

JdE, = —afd,l (4.9)
As

[¢]

gdzie o — napre¢zenia, As — magnetostrykcja nasycenia materialu magnetycznego.

Energia magnetosprezysta Eswyznaczona z zaleznosci (4.9) przyjmie ponizszg postac:

3 1 3 ]
E =—o|=A|cos’¢p—=|-A. |==A.0sin? _
" 0{2 S( 7/ 3) S} > o @ (4.10)

gdzie ¢ — naprg¢zenia, As — magnetostrykcja nasycenia materialu magnetycznego, ¢ kat
pomiedzy  kierunkiem  dziatania napr¢zen o a  kierunkiem  odksztalcenia
magnetostrykcyjnego s.

Na rysunku 4.2 przedstawiono zalezno$¢ energii magnetosprezystej E- od wartosci kata
¢ pomiedzy kierunkiem dziatania naprgzen o a kierunkiem odksztalcenia

magnetostrykcyjnego As.
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Rys. 4.2. Zaleznos$¢ energii magnetosprezystej E, od wartosci kata ¢ pomiedzy
kierunkiem dziatania napr¢zen o a kierunkiem odksztalcenia
magnetostrykcyjnego As [105].

Stan As0>0 wystepuje, kiedy na material o dodatniej magnetostrykcji dziataja
napr¢zenia rozciggajace lub na material o ujemnej magnetostrykcji dziataja naprezenia
Sciskajace. Analogicznie stan As.0<0 wystepuje, kiedy na materiat o dodatniej magnetostrykcji
dziataja naprezenia Sciskajace lub na material o ujemnej magnetostrykcji dzialaja naprezenia
rozciggajace.

Warto$¢ energii magnetosprezystej Eo osigga minimum dla stanu As6>0, kiedy wektor
naprezen o | wektor magnetyzacji Ms sa rownolegle i majg ten sam zwrot. Z tego wynika, ze
kierunek dzialania naprezen staje si¢ osig tatwego magnesowania.

Na rysunku 4.3 przedstawiono schemat zmiany kierunku dziatania wektora magnetyzacji Ms

0 kat ¢ pod wplywem naprezen rozciagajacych o.

Rys. 4.3. Schemat zmiany kierunku dziatania wektora magnetyzacji Ms o kat ¢ pod
wplywem naprezen rozciagajacych o [91].
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Z kolei dla stanu As 0<0 warto$¢ energii magnetosprezystej Eo osigga minimum, Kiedy
wektor naprezen o i wektor magnetyzacji Ms sa rownoleglte i majg przeciwny zwrot. W tym
przypadku o$ tatwego magnesowania bedzie prostopadta do kierunku dziatania naprezen.

Podsumowujac, wplyw naprezen na wlasciwosci magnetyczne materiatu bedzie
zaleze¢ od:

— Ep — energii odmagnesowania probki,
— Ek — energii anizotropii magnetokrystalicznej,
— E, — energii magnetosprezystej.

Najwickszy wptyw naprezen uzyskuje si¢ poprzez uzyskanie jak najwickszej energii
magnetosprezystej, a jak najmniejszej energii odmagnesowania probki i1 energii anizotropii
magnetokrystalicznej. Czyli najwigkszy wptyw napre¢zen uzyskamy dla probki o zamknigtym
magnetowodzie (minimalizacja energii odmagnesowania) wykonanej z materiatu bez sieci
krystalicznej lub magnesowanej w kierunkach tatwego magnesowania (minimalizacja energii
swobodnej w probce).

Powyzsze zatozenia daja wskazéwki do zaplanowania eksperymentu. Probka
wykorzystywana do badan powinna mie¢ zamkniety magnetowdd i by¢ magnesowana
w kierunku fatwego magnesowania.

Aby moc doglebniej zrozumie¢ proces magnesowania materiatu w warunkach dziatania
napr¢zen nalezy dokona¢ modelowania eksperymentalnie wyznaczonych charakterystyk

magnetycznych.
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5. Modele procesu magnesowania

5.1. Model Jilesa—Athertona

Model Jilesa—Athertona stosowany jest do modelowania procesOw magnesowania
[101], [53]. Modelowanie to moze uwzglednia¢ dziatanie naprezen od sit zewnetrznych jak
réwniez by¢ bez wptywu naprezen. Model Jilesa—Atherton opiera si¢ na analizie potencjatow
termodynamicznych [90]. Z fizycznego punktu widzenia potencjaly te opisuja przemiany
termodynamiczne zachodzace w materiale magnetycznym w trakcie magnesowania i sg

opisane przez zaleznosci (5.1), (5.2) oraz (5.3), [46]:

G-U-T-S+36-4

=Y -lergor (5.2)
1

U =g ug-M2 (5.3)

gdzie A — energia swobodna Helmholtza, G — wolna energia Gibbsa, U — energia wewng¢trzna
materiatbw, S — entropia materialu, M — magnetyzacja materialu, H — natg¢Zzenia pola
magnesujacego, uo =4ml07 H/m — przenikalnoé¢ magnetyczna prozni, T — temperatura
materiatu, ¢ — naprezenia w materiale, 4 — warto$¢ odksztatcenia magnetostrykcyjnego, o —
wspolcezynnik opisujacy sprzezenie migdzydomenowe (wedlug modelu Blocha) [73].

Natomiast w oryginalnym modelu magnesowania Jilesa—Athertona stosuje si¢ siedem
parametrow takich jak: a— parametr zwigzany z gestoscia $cian domen, k — parametr
zwigzany ze S$rednig energi¢ potrzebna do przesunigcia Sciany domenowej przez punkt
zaczepienia, ¢ — wspotczynnik odwracalno$ci procesu magnesowania, o — jest sprz¢zeniem
miedzy domenami, Kan — gesto$¢ energii anizotropii, t — udziat fazy anizotropowej, Ms—
magnetyzacja nasycenia.

Model Jiles—Athertona powinien uwzglednia¢ anizotropi¢ materiatu [99]. Anizotropia
ta, moze by¢ wynikiem powstania W materiale naprezen, zarbwno wewngetrznych jak i od
dziatania sitl zewnetrznych lub od zmiany temperatury. Catkowita magnetyzacja M jest
opisana jako suma magnetyzacji odwracalnej My | magnetyzacji nieodwracalnej Mirr.

Magnetyzacja odwracalna Mrey Opisana jest ponizszym réwnaniem [54]:
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Mrev :C(Man _Mirr) (5.4)

gdzie Man jest magnetyzacja bezhisterezowa i powinna by¢ obliczana jako wazona suma

magnetyzacji anizotropowej Maniso I magnetyzacji izotropowej Miso [55]:

Man =tM aniso ‘I'(l_t)Miso (5-5)

gdzie t — wspodtczynnik wagowy, opisujgcy udziat fazy anizotropowej w materiale.

Magnetyzacja izotropowa Mis, W materiale jest opisana ponizszym réwnaniem [29]:

Mo =M {Cath( H;ff J_[ Hf;f H (5.6)

gdzie He=H+ aM — skuteczne pole magnetyzujace, o oznacza sprzezenie migdzy

domenami.
Magnetyzacja anizotropowa Maniso W materiale jest podana za pomocg réwnania [86],
[103]:

7 E@Q)+E(2)
Ie 2 sin@-cos@-do
M i =
aniso MS ° 7  E@)+E(2) (57)
_[e 2 sing-d@

0

gdzie E(1) i E(2) sa energiami opisanymi nastepujacymi zalezno$ciami:

H K

E@) =—" cosd——3sin?(y — 0

) - cos Ms,uoasm (w-0) (5.8)
H K

E(2) =— cosf——2"sin?(y + 0

2) _cos Ms,uoasm (w+0) (5.9)

gdzie Kan — gesto$¢ energii anizotropowej, y — kat pomigdzy osig tatwego magnesowania
a kierunkiem pola magnesujacego.

Rownanie dla magnetyzacji anizotropowej mozna rozwigza¢ tylko metodami
numerycznymi, poniewaz pierwotne funkcje funkcji catkowych nie sa znane.

Oryginalny model umozliwia modelowanie p¢tli histerezy tylko dla jednej wartosci pola
magnesujacego. Z kolei model rozszerzony moze by¢ stosowany do modelowania petli
histerezy dla réznych warto$ci pola magnesujacego. Jest to mozliwe, poniewaz parametry

modelu zalezg od zmiany warto$ci magnetyzacji.
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Nalezy podkresli¢, ze w przypadku materiatow izotropowych (gdzie $rednia ggstos¢

energii anizotropii Kan = 0 J/m®) réwnanie (5.7) redukuje sie do zmodyfikowanego réwnania

M =M, [coth( l_;e ) —( :e ﬂ (5.10)

Jednak w praktyce spotykane sa materialy, wsrod ktorych znajduja si¢ stale

Langevina [99]:

konstrukcyjne, gdzie fazy izotropowe i anizotropowe sg ze sobg wymieszane. W takim
przypadku catkowita magnetyzacje bezhisteryzowa oblicza si¢ jako sume wazong M2,

i M'%;, 7 nastepujacego rownania [55]:

Man = tME™° + (1 — ) Mgy, (5.11)

gdzie te <0,1> opisuje udziat fazy anizotropowej w materiale.
Histereza magnetyczna jest wprowadzana do modelu Jilesa—Athertona za pomoca

réwnania rozniczkowego [102]:

dM 6, M, -M L M.,
dH 1+cs-k-aM,-M) 1+c dH

(5.12)

gdzie ce <0,1> opisuje odwracalnos¢ procesu magnesowania, podczas gdy parametr K opisuje
srednig energi¢ konieczng do przesunigcia $ciany domenowe] przez punkt zaczepienia.
Ponadto w réwnaniu (5.12) parametr ¢ okresla magnetyzacj¢ histerezowg z uwagi na fakt, ze
jest on rowny 1 podczas wzrostu H i —1 podczas jego spadku. Nalezy podkresli¢, ze parametr
oM gwarantuje, ze przenikalno$¢ réznicowa magnetyka jest fizycznie uzasadniona (nie
mniejsza niz 0).

Nalezy podkresli¢, ze dla zréznicowanych warto$ci amplitudy pola magnesujacego,
oryginalny model Jilesa—Athertona zapewnia dobra zgodno$¢ migdzy eksperymentalng petla
histerezy a wynikami modelowania dla pojedynczej petli histerezy. Dla innych wartosci
amplitudy pola magnesujacego nalezy okresli¢ inny zestaw parametrow modelu. Wczesniej
udowodniono, ze w celu rozwigzania tego problemu parametr K powinien zmieniaé si¢
podczas kazdego procesu magnesowania [100].

Z uwagi na fakt, ze stan magnetyczny materiatu jest determinowany wartoscig

magnetyzacji M, zmiany parametru k mozna opisa¢ nastepujagcym rownaniem [100]:
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ko (1MI/Ms) _

eke —1

e

K=k, + -(k, —k,) (5.13)

gdzie parametry ko, k1 i ko opisujg ksztatt funkcji okreslajacej kK w nastepujacy sposob: ko jest
warto$cia maksymalng K, ki jest wartoscig minimalng, a ko jest parametrem ksztattu funkcji
k(M).

W modelu Jilesa—Athertona—Sablika zmodyfikowany parametr Kk jest zwigzany

Z magnetyzacjg M w materiale zalezno$cig [101]:

9:-(1-MIMg)

k(M[/M ) = gg +° (9, - 9p) (5.14)

e92 _1

gdzie: go — okresla warto$¢ k w stanie rozmagnesowania, g: — definiuje warto$¢ k nasycenia
magnetycznego, g2 — wspotczynnik funkcji falowych k (|[M| / Ms), gdzie Ms jest magnetyzacja

nasycenia.

5.2. Model Takacsa

Model Takacsa opiera si¢ na zatozeniu, ze wigkszo$¢ petli histerezy mozna opisac
funkcjami hiperbolicznymi [20], [107], [108]. Matematycznie galezie petli histerezy zostaty
opisane nastepujaco.

Dla rosnacej gatezi petli histerezy dx/dt>0:

f+ = tanh(x — a,) + b, (5.15)

Dla opadajacej gatezi petli histerezy dx/dt<0:
f- =tanh(x + ay) — by (5.16)
gdzie: a, — wartos¢ koercji, a b; jest zapisane jako:

b, = (tanh(x,, + a,) — tanh(x,, — a,)) /2 (5.17)

gdzie x,, — maksymalna warto$¢ zmiennej x, gdy galezie petli histerezy f, i f_ zbiegaja si¢.
Przy pomocy modelu Takacsa oprocz zmiennego pola magnetycznego mozna
uwzglednia¢ dzialanie statego pola magnetycznego. Aby to osiggna¢ do réwnan zostata

wprowadzona zmienna d. Réwnania na f, | f_ przyjma posta¢ [107]:
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f+ = tanh(x — a,) + b, (x) (5.18)

f- = tanh(x + ay) — b3 (x) (5.19)

Dla wierzcholkéw petli histerezy wartosci funkcji f, 1 f- beda sobie rowne co daje
mozliwos¢ wyliczenia b, dla maksymalnych wartosci funkcji f, 1 f. dla minimalnych
wartosci funkcji f, i £ [107]:

b, = 0,5(tanh(x,, + dy + a,) + tanh(x,, + dy — ay)) (5.20)

b; = 0,5(tanh(—x,, + dy + ay) — tanh(—x,, + dy — ay)) (5.21)

gdzie d jest przesunigciem na osi odcigtych wynikajgcym ze statego pola magnesujacego.
Po dokonaniu przeksztalcen w modelu Takacsa otrzymujemy stale dla procesu

magnesowania i odmagnesowania [107].

tanh(—x,, + dy — ay) — tanh(x — a;)

Cm = by tanh(—x,, + d, — ay) — tanh(x,, + d, — ay)
(5.22)
tanh(x,, + d, — ay) — tanh(x — a,)
3tanh(x,, + dy — ay) — tanh(—x,, + dy — a,)
oo tanh(—x,, + dy — a,) — tanh(x + a,)
d = D3 tanh(—x,, + dy + ay) — tanh(x,, + dy + a,)
(5.23)

tanh(x,, + dy, + a¢) — tanh(x + a,)
3tanh(x,, + dy + ao) — tanh(—x,, + dy + a,)

Model ten odwzorowuje petle histerezy, ale nie jest powigzany z wilasciwosciami

fizycznymi materiatu.

5.3. Wplyw naprezen mechanicznych na tensor wzglednej
przenikalnosci magnetycznej

Naprezenia mechaniczne powoduja zmiany w catkowitej energii swobodnej materiatu
magnetycznego [103]. Zmiany te zwigzane sa z pojawieniem si¢ energii magnetoelastyczne;j

E opisanej ponizszg zaleznos$cig [21]:
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3
B, =250 (5.24)

gdzie A¢ — magnetostrykcja nasycenia, o — naprezenia normalne.

Przy wyliczaniu energii magnetoelastycznej nalezy uwzgledni¢ anizotropi¢ materiatu
magnetycznego, zalezno$¢ magnetostrykcji nasycenia od naprezen przy wiekszych
warto$ciach naprezen mechanicznych i warunki brzegowe.

Zalezno$¢ magnetyzacji bezhisterozowej M(H) od napr¢zen mechanicznych mozna
przedstawi¢ ponizszymi rOwnaniami [86].

r E@Q)+E(2)
Ie 2 sin@-cos@-do

M(H)=M; ° 7z EM+E(2) (5-25)
fe 2 sing-do

0

gdzie E(1) i E(2) sa energiami opisanymi nastepujacymi zalezno$ciami:
E(1) = Beit cosg — —E2—sin? Y —0) (5.26)
a Mspoa '

E(1) = %cos@ - ﬁsin2 W+0) (5.27)

gdzie Ms — magnetyzacja nasycenia, Het — skuteczne pole magnetyzujace, a — parametr
opisujacy gestos¢ $cian domenowych, w — kat pomigdzy kierunkiem naprezen normalnych
a kierunkiem pola magnesujacego.

Skuteczne pole magnesujace Hesr dane jest rownaniem (5.28), a parametr opisujacy

gestos$¢ Scian domenowych a rownaniem (5.29) [101]:

Hepr = H + aM (5.28)
NkgT (5.29)
a= .
.uOMs
gdzie H - natgzenia pola magnesujagcego, o — wspolczynnik opisujacy sprzezenie

migdzydomenowe (wedtug modelu Blocha), N — gesto§¢ domeny magnetycznej, kg — stata

Boltzmanna, T — temperatura, u, — przenikalno$¢ magnetyczna prozni.
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Wzgledna przenikalno$¢ magnetyczng p,-(H) mozna zapisa¢ nastepujaco:

ur(H) = @ (5.30)

gdzie M (H) — magnetyzacja materialu wyrazona w A/m.

Analizujgc rownanie na bezhisterezowa magnetyzacje M(H) (5.25) zauwazalne jest, ze
uzyte calki nie maja funkcji pierwotnych. Wykorzystujac analiz¢ numeryczna, zalezno$¢ na
naprezenia normalne o od wzglednej przenikalno$ci magnetycznej u,, mozna zapisac

przyblizeniem liniowym:

tr(0) =y +kpo (5.31)

gdzie u, — wzgledna przenikalnos¢ magnetyczna dla probki nieobcigzonej, k,, — czulos¢
magnetosprezysta.

Parametr k,, moze by¢ dodatni lub ujemny w zalezno$ci od dodatniej lub ujemnej
warto$ci magnetostrykcji nasycenia materiatu. Zaleznos$¢ (5.31) jest prawdziwa dla matych
wartosci naprezen i dla poczatku krzywej magnesowania, gdzie wzgledna przenikalno$é
magnetyczna moze by¢ aproksymowana jako wartos¢ stata.

W rzeczywisto$ci naprezenia mechaniczne czesto nie sg rownolegle do kierunku pola
magnesujgcego. Wyniki analizy szumow Barkhausena potwierdzaja, ze efektywne naprezenia
normalne o,rr wplywajagce na wiasciwosci magnetyczne materialtow mozna wyznaczy¢
z zaleznosci (3.5) [67].

Naprezenia efektywne o, wplywajace na wlasciwosci mechaniczne w przypadku
naprezen prostopadtych do pola magnesujacego mozna zapisac zaleznoscia (3.6).

Wzgledng przenikalnos¢ magnetyczng dla izotropowego materialu magnetycznego

mozna przedstawi¢ nastepujacym tensorem:

Pux 0 0
=10 foy 0 (5.32)
0 0

gdzie p, = Uyx = Hyy = Uyz — Wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna materiatu izotropowego
magnetycznego nie obcigzonego.

Zaktadajac analize wytacznie dla materiatdow magnetycznych izotropowych poddanych
naprezeniom normalnym mozna zapisa¢ zalezno$¢ wyrazow tensora wzglednej przenikalno$ci

magnetycznej od naprezen:
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,uxx(axx, Oyy, O'ZZ) = py + koy, — Vkoy,,, — Vkoy, (5.33)
,uyy(axx, Ty, GZZ) = Uy t+ koy, — Vkoy, — VKO, (5.34)

uzz(axx, Tyy» GZZ) = Uy + ko, — vkoy, — Vkoy,, (5.35)

Rzeczywiste naprezenia mechaniczne: naprezenia normalne ¢ i styczne t [64] opisuje

ponizszy tensor.

Oxx  Txy Txz

o= |Tyx Oyy Tyz (5.36)
Tzx Tzy Ozz

Do tej pory nie zostal sformutowany model fizyczny, ktéory by umozliwiat

rozpatrywanie jednocze$nie wplywu zaréwno naprezen normalnych o i naprezen stycznych t.

Korzystajac z wezesniejszych prac [88] mozna kazdy tensor naprezen przeksztatci¢é w tensor

naprezen normalnych ¢’ w obrocony uktadzie wspotrzednych X'Y'Z":

OJX, 0 0
d=|0 oy 0 (5.37)
0 0 OJZ/

gdzie X',Y',Z' sg kierunkami gtéwnymi, o'ys, ¢'yr, 0’ naprezenia glowne, czyli naprezenia
normalne w obroconym uktadzie wspotrzednych.
O tym jak uktad wspotrzednych X'Y'Z' jest obrocony wzgledem uktadu wspotrzednych

XYZ pokazuje macierz rotacji R ztozona z cosinuséw kata miedzy tymi uktadami:

cos(X',X) cos(X',Y) cos(X',Z)
R =|cos(Y',X) cos(Y',Y) cos(Y',Z) (5.38)
cos(Z',X) cos(Z',Y) cos(Z',Z)
W takim przypadku tensor przenikalno$ci wzglednej obroconej u', zaleznej od

naprezen gtdwnych ¢’ mozna zapisaé nastepujgco:

1oy 0 0
wr=| 0 w(ay 0 (5.39)
0 0 li’(a;’(')z’

gdzie:
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Wy = py + ka'yr —vka'yr — vka' (5.40)
W)y = py + ko'yr —vka'yr — vka' , (5.41)

W), =uy + ko', —vka'yr —vko'ys (5.42)

Aby powigzaé tensor przenikalno$ci wzglednej obroconej u',(6") z tensorem

przenikalnosci wzglednej u,- (o) nalezy obrdci¢ go za pomocg macierzy rotacji R:

pr(0) = Ry’ (a)RT (5.43)

Powyzszy model umozliwia opis tensora przenikalno$ci wzglednej oraz liniowe
przyblizenie zaleznos$ci naprezen mechanicznych i wzglednej przenikalno$ci magnetyczne;.

W modelu tym nie jest uwzgledniona anizotropia materialtdow magnetycznych.

Z wyzej przedstawionych modeli najbardziej odpowiednim do modelowania wplywu
naprezen na charakterystyki magnetyczne jest model Jalesa—Athertona. Ze wzgledu na
mozliwo§¢ powigzania parametréw modelu z wlasciwosciami fizycznymi i uwzglednienie

anizotropii.
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6. Metody identyfikacji parametrow modelu procesu
magnesowania

W modelu Jilesa—Athertona, od momentu jego wprowadzenia, najbardziej klopotliwa
cze$cig jest metoda okreSlania jego parametrow [99]. Najczesciej stosowane metody
okre$lenia parametrow modelu [3] polegaja na rdéznych rodzajach optymalizacyjnej

minimalizacji funkcji celu G, opisanej ponizszg zalezno$cia:

G = Z(Mcalc]—A(Hi) - Mmeas(Hi))z (6.1)

gdzie Mcaic-a jest wynikiem modelowania, @ Mmeas sa wynikami eksperymentalnych pomiaréw
magnetyzacji uzyskanych w polu magnesujacym Hi. Wszystkie parametry modelu Jilesa—
Athertona okre$lane sg dla ustalonej liczby petli histerezy B(H) zmierzonej dla réznych
warto$ci amplitudy pola magnesujacego H.

Wsrod stosowanych metod minimalizacji funkcji celu nalezy wyr6zni¢ takie jak
optymalizacje gradientowg oraz r6zne odmiany strategii ewolucyjnych.

Algorytmy z rodziny metod optymalizacji gradientowych obejmujg metody gradientu
prostego [110], algorytm Newtona zwany rowniez metodg optymalizacji Newtona—Raphsona
oraz metode gradientéw sprzezonych. Metody te sg znane jako efektywne przy poszukiwaniu
minimum lokalnego. Wada tych metod optymalizacji jest dochodzenie do lokalnego
minimum, czego rezultatem sa niesatysfakcjonujace rozwigzania parametrow modelu Jilesa—
Athertona. Poniewaz funkcja G posiada liczne minima lokalne, optymalizacja gradientowa
moze by¢ wykorzystana w fazie precyzyjnego wyznaczania parametrow modelu Jilesa—
Athertona wokot lokalnych minimow funkeji docelowej G okreslonej innymi metodami.

Kolejng rodzing metod minimalizacji funkcji celu sg strategie ewolucyjne. Strategie
ewolucyjne to zestaw stochastycznych algorytmow stosowanych do optymalizacji funkcji
ciggtych z lokalnymi minimami [4]. Takie strategie opieraja si¢ na uproszczonym modelu
ewolucji. W przypadku strategii ewolucyjnej z populacji N wektorow reprezentujacych
mozliwe rozwigzania, wybierany jest zestaw rodzicow u. Na podstawie rodzicow
potomkowie A sa generowani przy uzyciu operatorow mutacji i krzyzowania. Operator
mutacji zwigzany jest ze zmiang losowo wybranej warto$ci wektora potomnego zgodnie
Z rozktadem normalnym, gdzie srodkiem tego rozktadu jest poprzednia wartos¢. Operator
krzyzowania tworzy wektor potomny na podstawie dwoch wektoréw rodzicielskich, gdy

cz¢$¢ wektora jest pobierana od jednego rodzica, podczas gdy druga cz¢$¢ jest pobierana od
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drugiego rodzica. Nastgpnie, w przypadku strategii (u + 1), z zestawu rodzicéw u i potomkow
A wybierane sg najlepsze wektory u i wracaja do populacji. W przypadku strategii (u, A)
wybor ten jest dokonywany tylko wsrod wektorow potomkow A. Zarowno (u + 1) jak i (u, 1)
sg metodami wyszukiwania globalnego, ale (¢ + 1) zostala wybrana do znalezienia
parametrow modelu Jilesa—Athertona, poniewaz nie traci obiecujacych wynikow podczas
identyfikacji parametrow [6].

Kolejna metodg jest metoda ewolucji réznicowej. Algorytm ewolucji roznicowej [27]
jest stosunkowo nowy wérod rodziny algorytmoéw ewolucyjnych. W ewolucji réznicowej
przetwarzana jest populacja N osobnikéw, bedacych wektorami liczb rzeczywistych.
Algorytm jest iteracyjny. Przy kazdej iteracji t populacja (grupa N osobnikéw) z t-1 jest
przeksztatcany przez operatoro6w genetycznych mutacji i krzyzowania. Nastgpnie otrzymana
populacja z t iteracji jest oceniana przez funkcje cel, ktora powinna by¢ zminimalizowana.
Algorytm zatrzymuje si¢ po okreslonej liczbie pokolen. Liczba pokolen i wielko$¢ populacji
N sg parametrami algorytmu.

Tym, co odr6znia algorytm ewolucji roznicowej od reszty rodziny, jest operator mutacji
réznicowej. Podczas mutacji z biezacej populacji tworzona jest populacja tymczasowa. Kazda
i-ty nowy osobnik v; jest tworzony przez dodanie wazonej rdéznicy miedzy wybranymi
osobnikami do trzeciego osobnika. Ten schemat mozna zaimplementowa¢ na wiele
sposobow. Przede wszystkim osobniki moga by¢ wybierane z populacji w zréznicowany
sposob oraz mozliwe sg rdézne warianty przekazywania informacji pomi¢dzy osobnikami.

Dlatego istnieje wiele wersji algorytmu ewolucji roznicowej [81]:

— Algorytm ewolucji réznicowej 1:
W podstawowej wersji algorytmu “DE /rand/1/bin”, mutant v; jest generowany przez
dodanie przeskalowanej réznicy pomiedzy dwoma losowo wybranymi osobnikami x,; i x,,

do trzeciego losowo wybranego osobnika x,:

Vi = Xpo T+ F(xrl - xrz) (6-2)

gdzie Fe (0,1) jest czynnikiem skalujgcym i jest parametrem algorytmu.

— Algorytm ewolucji réZnicowej 2:
W wariancie “DE/local-to-best/1/bin” mutant v; jest wynikiem sumy: i-tego osobnika x;,
przeskalowanej roznicy najlepszego osobnika w biezacej populacji x4 1 Xi, przeskalowanej

roznicy dwoch losowo wybranych osobnikdw:
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v =Xx; + F(xbest - xi) + F(xrl - xrz) (63)

— Algorytm ewolucji réznicowej 3:
W trzecim wariancie “DE/best/1/bin” mutant vi jest wynikiem sumy: najlepszego
osobnika w biezacej populacji xp.s;, sktadnika jitter , przeskalowanej roznicy dwoch losowo

wybranych osobnikow:

Vi = Xpest + jitter + F(xpq — Xp2) (6.4)

gdzie jitter=0,0001 * rand + F, gdzie rand jest rzeczywista liczba losowo wybrang

Z przedziatu <0,1>.

— Algorytm ewolucji réznicowe;j 4:
W czwartym wariancie ,,DE/rand/1/bin with per-vector-dither” mutant vi poprzez
dodanie przeskalowanej przez dither roznicy pomigdzy dwoma losowo wybranymi

osobnikami x,, i x,, do trzeciego losowo wybranego osobnika x,:

Vi = Xy + dither(x,; — X;3) (6.5)

gdzie dither=F + rand * (1-F).

— Algorytm ewolucji r6znicowej 5:
Pigty wariant “DE/rand/1/bin with pergeneration-dither” jest podobny do czwartego

wariantu, ale warto$¢ dither jest obliczana tylko raz na pokolenie.

— Algorytm ewolucji r6znicowej 6:

W széstym wariancie “DE/current-to-p-best/1” zamiast najlepszego rozwigzania
wybierany jest osobnik losowo wybrany ze zbioru 70-p-problem size, najlepszych rozwigzan
(pbest), gdzie p =0,2 jest parametrem algorytmu, a problem size to liczba parametréw do

optymalizacji:

v =X + F(prest - xi) + F(xrl - xrz) (66)

Po mutacji wykonywane jest krzyzowanie. Do generowania kazdego i-tego osobnika
probnego Ui uzywana jest para osobnikow Xi I Vi, gdzie xi jest i-tym osobnikiem starej

populacji (rodzicem), a vi jest i-tym osobnikiem z populacji tymczasowej (mutantem). Aby
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wykona¢ krzyzowanie, najpierw losowo wybierany jest indeks j potomka. Poczawszy od tego
indeksu cigg wartosci Vi jest kopiowany do Ui, az do momentu, gdy losowo wybrana liczba
rzeczywista (od <0,1>) jest mniejsza niz prawdopodobienstwo krzyzowania (CR), co jest
parametrem algorytmu. Reszta wektora u; jest kopiowana z xi. Z tego wynika, ze ustawienie
CR =1 oznacza, ze Ui = Vi.

Po krzyzowaniu populacje probng ocenia si¢ wedlug funkcji jakos$ci. Nastgpnie
dokonywana jest selekcja. I-te miejsce w nowej populacji zostanie zaj¢te przez Ui, jesli jego

jakos¢ nie jest gorsza niz jakos$¢ Xi, w przeciwnym razie zostanie uzyta Xi.
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7. Przedmiot badan

Przedmiotem badan
ferromagnetycznych stosowanych w konstrukcjach mechanicznych. Materialy te
wykorzystywane migdzy innymi do budowy konstrukcji mostow, slupow energetycznych,

kottow wysokocisnieniowych itp. Badania wykonano na probkach ze stali 13CrMo4-5

I X30Cr13.

realizowanych w pracy byly probki

z

materialow

7.1. Whasciwosci fizykochemiczne i mechaniczne stali X30Cr13

Stal X30Crl13 jest stala martenzytyczng o podwyzszonej odpornosci na korozje.
Powszechnie stal ta w Polsce wystepuje pod nazwa 3H13 wedlug polskiej normy. Sktad stali
X30Cr13 wedtug poszczegdlnych norm EN 10088/1-3:1995 i PN-71/H-86020 zamieszczono

w tabeli 7.1.
Tab. 7.1. Sktad stali X30Cr13 oraz jej odpowiednikow [117].
Norma |Oznaczenie |C Mn |Si P S Cu Cr Ni
stali
PN 3H13 0,26 |[max |max |max |[max |max [12,00 |max
0,35 |0,8 0,8 0,04 (0,015 |0,3 14,00 (0,6
EN X30Cr13 |0,26 |max [max |max |max |- 12,00 |-
035 |15 1,00 (0,04 0,03 14,00
Tab. 7.2. Wiasciwosci fizyczne stali X30Cr13 [117].
Gestos¢ | Modut sprezystosci | Przewodnos¢ cieplna Twardos¢ HV
kg/dm?® GPa W/mK HB
7,7 215 30 235
Tab. 7.3. Wiasciwosci mechaniczne stali X30Cr13 [117].
Wytrzymatos$¢ na rozciaganie Rm MPa 800 — 1000
Granica plastycznosci Re MPa >600

Wiasciwosci  fizyczne X30Crl3 przedstawiono w tabeli 7.2. Warto§¢ modutu
sprezystosci E wynosi 215 GPa. Wlasciwosci mechaniczne stali X30Cr13 przedstawiono

w tabeli 7.3. Wytrzymato$¢ na rozcigganie Rm Osigga warto$¢ maksymalng 1000 MPa,

a granica plastycznosci Re wynosi ponad 600 MPa.
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7.2. Whasciwosci fizykochemiczne i mechaniczne stali 13CrMo4-5

Stal 13CrMo4-5 jest stalag konstrukcyjng stopowg chromowo—molibdenowa,
przeznaczong do pracy przy podwyzszonych temperaturach. Powszechnie w Polsce stal ta
wystepuja pod nazwa 15HM wedlug polskiej normy. Skiad stali wedlug poszczegdlnych

norm zamieszczono w tabeli 7.4.

Tab. 7.4. Sktad stali 13CrMo4-5 oraz jej odpowiednikow [116].
Nor | Oznaczenie | C Mn Si P S Cu Cr Ni Mo inne
ma stali
PN 15HM 0,11 | 0,40 | 0,15 | max | max | max | 0,70 | max | 0,40 | Al max
0,18 | 0,70 | 0,35 [0,040/0,040| 0,25 | 1,00 | 0,35 | 0,55 | 0,020
EN | 13CrMo4-5 | 0,10 | 0,40 | max | max | max | max | 0,70 | max | 0,40 | Al max
0,17 | 0,70 | 0,35 [0,025|0,025| 0,30 | 1,15 | 0,30 | 0,60 | 0,040
DIN| 13CrMo44 | 0,08 | 0,44 | 0,17 | max | max | max | 0,40 | max | 0,40
0,15 | 0,70 | 0,37 {0,035/0,035| 0,30 | 0,70 | 0,03 | 0,55

Stal 13CrMo4-5 charakteryzuje si¢ wlasciwoséciami fizycznymi zebranymi w tabeli 7.5.
Wartos¢ modutu sprezystosci E wynosi 210 GPa. Wiasciwosci mechaniczne stali 13CrMo4-5
przedstawiono w tabeli 7.5. Wytrzymato$¢ na rozcigganie Ry Osigga warto$¢ maksymalng

600 MPa, a granica plastycznosci Re wynosi 300 MPa.

Tab. 7.5. Wiasciwosci fizyczne stali 13CrMo4-5 [116]

Gestos¢ | Modut sprezystosci |  Przewodnos¢ cieplna Twardos¢ HV
kg/dm?® GPa W/mK HB
7,85 210 33 225

Tab. 7.6. Whasciwosci mechaniczne stali 13CrMo4-5 [116]
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie Rm MPa 430 - 600

Granica plastycznosci Re MPa 255-300
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8. Metodyka badan

8.1. Zalozenia dotyczace metodyki badan

Z rozdzialu 3.7.2 wynika, ze najlepsza probka do badan wilasciwosci
magnetosprezystych bedzie probka ramkowa. Jednak w celu uniezaleznienia si¢ od wplywu
ksztaltu probki 1iwplywu kierunku walcowania do wstepnych badan zastosowano
standardowy ksztalt probki — jakim jest probka pierscieniowa przedstawiona na rysunku 8.1.
Ponadto mozna uzna¢, ze wyniki badania wtasciwos$ci magnetycznych wykonane na probkach

pier§cieniowych sg magnetycznymi parametrami materialowymi.

Rys. 8.1. Uzwojona probka pierscieniowa do badan wiasciwosci magnetycznych stali
(z1 — uzwojenie magnesujace, zo — UzZwWojenie pomiarowe, l. — magnetowod).

W celu realizacji  specjalistycznych  badan  do$wiadczalnych ~ wlasnos$ci
magnetosprezystych B(+o,H) badanych materialdw opracowano, a nastgpnie zweryfikowano
nowg metodyke badan [44], [49], [50], [58]. Opracowana metodyka badawcza powinna
zapewni¢ okreslone warunki zarowno w odniesieniu do uktadu obcigzenia mechanicznego
probki jak i do pomiaru wlasciwos$ci magnetosprezystych.

W odniesieniu do wymuszenia pola magnesujacego H oraz pomiaru indukcji nalezato
zapewni¢ zamkniety magnetowod uzwojonej probki w warunkach dziatania napr¢zen od sit
zewnetrznych. Natomiast sposob obcigzania mechanicznego powinien zapewni¢ taki sposob
przytozenia sity zewnetrznej do uzwojonej probki, azeby uzyska¢ w probce jednorodny
rozktad naprezen wzdluz catego magnetowodu. Z kolei kierunek dziatania tych napre¢zen
powinien by¢ zgodny z kierunkiem pola magnesujacego.

Analiza omoéwionych metod w rozdziale 3.7.2 wykazata, Ze nie znajduja one
zastosowania do przewidzianych w pracy badan, poniewaz w pracy nalezato zbadac stan
naprezen w stalowych elementach konstrukcyjnych, ktére najczgsciej sa wytwarzane

w formie ptaskownikow czy tez profili. Z tego wzgledu do badan realizowanych w pracy
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zastosowano nowy ksztalt probki ramkowej pokazanej na rysunku 8.2, zapewniajacej

mozliwo$¢ uzwojenia i wprowadzania naprezen rozciggajacych od sity zewnetrzne;.

(2)

%

70

200

Rys. 8.2. Probka ramkowa wykonana z blachy stalowej [44].

W pracy zaproponowano probke ramkowa zapewniajagca mozliwo$¢ uzwojenia
| wprowadzania napr¢zen rozciggajacych od sily zewngtrznej. W celu weryfikacji
rzeczywistego rozktadu naprezen w badanej probce dokonano analizy MES (metoda
elementéw skonczonych) przedstawionej na rysunkach 8.3 i 8.4. Wyniki analizy rozktadu
napr¢zen potwierdzity jednorodny rozktad wzdluz dominujacej czegsci magnetowodu.
Nastepnie dokonano rowniez analizy gestosci strumienia magnetycznego w badanej probcee.
Funkcjonalne materialy magnetycznie migkkie takie jak magnetyki ceramiczne — ferryty,
stopy amorficzne, czy tez stopy nanokrystaliczne charakteryzuja si¢ znacznie wyzsza
przenikalno$¢ niz materiaty badane w pracy. Z tego wzgledu przy pomiarach ich wlasciwosci
magnetycznych nie ma zagrozenia do rozproszenia strumienia magnetycznego. W odniesieniu
do badanych probek na podstawie analizy MES rozkladu strumienia magnetycznego uznano,
ze w celu uniknigcia rozproszenia strumienia magnetycznego badang probke nalezy uzwoic

symetrycznie na obu kolumnach.
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120

F F

Rys. 8.3. Rozktad naprezen rozciagajacych w ramkowej probcee: a) rozktad naprezen
rozciggajacych w kierunku normalnym y, b) rozktad naprezen rozciagajacych w kierunku
prostopadtym x [50].

70 200

I

Rys. 8.4. Rozktad gestosci strumienia magnetycznego w symetrycznie magnesowanej
probce ramkowej [49].

58



8.2. Stanowisko do pomiaru wlasciwosci magnetosprezystych

Na potrzeby niniejszej pracy opracowano stanowisko badawcze, przedstawione na
rysunku 8.5, obejmujgce zardwno cze$¢ mechaniczng zadawania obcigzenia do probki jak
rowniez cze$¢ elektryczng zwigzang bezposrednio z pomiarem wilasciwosci magnetycznych

I magnetosprezystych.

pC C:> Generator przebiegéw magnesujgcych

karta akwizycji danych C:D Strumieniomierz |
ry HB-PL30

| Uzwojenie pomiarowe || Uzwojenie magnesujgce

‘ Badana préobka |

Sita rozciggajaca

’ Rewersor sity ‘

-~

Sita sciskajaca

| Prasa hydrauliczna |

Rys. 8.5. Schemat blokowy stanowiska badawczego [49].

Uktad obcigzenia mechanicznego zawiera pras¢ hydrauliczng z czujnikiem do pomiaru
sity obciazajacej oraz mechanicznym rewersorem sity. Rewersor sity ma na celu konwersje
sily §ciskajacej zadawanej na prasie na sit¢ rozciggajaca dzialajacg bezposrednio na badang
probke. Uktad obcigzenia mechanicznego przedstawiono na rysunku 8.6, a rewersor sily na
rysunku 8.7.

W zakresie pomiaru wilasciwosci magnetycznych stanowisko zawiera histerezograf
HB-PL30 wspolpracujacy z komputerem PC oraz uzwojong probka. W skiad systemu
wchodzg trzy podstawowe bloki. Pierwszy to blok zrodta przebiegow magnesujacych
obejmujacy generator przebiegdéw magnesowania, rozmagnesowania, przebiegu polaryzacji
oraz generator impulsow synchronizacji wewngtrznej. Drugi zespdt magnesowania probek
sktada si¢ z woltomierza systemowego, ukladu pomiaru natgezenia pola magnesujacego,
uktadu pomiaru temperatury oraz precyzyjnego przetwornika napigcie—prad. Trzeci blok,
pomiaru indukcji, zawiera integrator pomiarowy, woltomierz systemowy oraz blok
autokompensac;ji.

Integracja oraz sterowanie systemem realizowane jest za posrednictwem komputera

klasy PC. System daje mozliwos$¢ pomiaru charakterystyk quasistatycznych i dynamicznych.
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Charakterystyki quasistatyczne sg mierzone przy liniowo zmieniajagcym si¢ nat¢zeniu
pola magnesujacego H przy zadanej szybko$ci zmian tego pola. Charakterystyki dynamiczne
mierzone sg przy przemagnesowaniu probki polem magnesujacym o zadanej czestotliwosci f,

ksztalcie przebiegu oraz amplitudzie.

Rys. 8.6. Uktad obcigzenia mechanicznego: F — sita $ciskajaca, zadawana na prasie
hydraulicznej: 1 — prasa hydrauliczna, 2 — badana probka, 3 — rewersor [50].

Rys. 8.7. Mechaniczny rewersor sity: F — zadawana sita $ciskajaca, 1 — badana probka
ramkowa, 2 — szczeka stata, 3 — mocowanie probki, 4 — kolumny, 5 —podstawa stata,
6 — podstawa ruchoma [49].
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System HB-PL30 umozliwia pomiar wspomnianych charakterystyk dla zadanej probki.
W trakcie jednego cyklu pomiarowego system moze zmierzy¢ maksymalnie 64 punkty
pomiarowe jako czgstkowe petle histerezy B(H). System zapewnia rozmagnesowanie probki
polem sinusoidalnym malejagcym o =zadanej czestotliwosci i1 dekremencie tlumienia.

Rozmagnesowanie takie jest wykonywane przed pomiarem kazdej petli histerezy.

8.3. Stanowisko do pomiaru charakterystyk temperaturowych

W pracy opracowano stanowisko badawcze do pomiaru charakterystyk
temperaturowych przedstawione na rysunku 8.8. Stanowisko obejmowato czesé
termostatyczng do zadawania temperatury oraz uktad zwigzany bezposrednio z pomiarem

wlasciwos$ci magnetycznych.

Generator przebiegdw magnesujgcych

karta akwizycji danych Strumieniomierz

Y HB-PL30

PC -
-

Uzwojenie pomiarowe Uzwojenie magnesujgce

1 !

Badana prébka

b

Kriostat

Rys. 8.8. Schemat blokowy stanowiska badawczego do pomiaru charakterystyk
temperaturowych [48].

Uktad do zadawania temperatury sktada si¢ z kriostatu oraz termometru do pomiaru
temperatury probki. Do pomiaru temperatury wykorzystano termopar¢ wspoipracujaca
z multimetrem Appa 207.

Blok pomiarowy wilasciwosci magnetycznych, zawierajacy histerezograf HB-PL30

oraz uzwojong probke, zostat opisany w rozdziale 8.2.
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9. Wiyniki badan

W rozdziale przedstawiono wyniki badan przeprowadzonych dla probki pierscieniowe]
I ramkowej wykonanych ze stali X30Cr13 i stali 13CrMo4-5. Wiasciwosci fizykochemiczne
stali X30Cr13 zostaty opisane w rozdziale 7.1, a 13CrMo4-5 zostaly opisane w rozdziale 7.2.

Jako pierwsze wykonano badanie wptywu czgstotliwosci przebiegu magnesujgcego na
wilasciwo$ci magnetyczne stali 13CrMo4-5 i stali X30Crl3. Z charakterystyk wynika, ze
najwlasciwsze sg badania przy matych czestotliwosciach przebiegu magnesujacego 0,1 Hz.
Przy wyzszej czestotliwo$ci straty spowodowane przez prady wirowe maja duzy wpltyw na
wynik pomiaru [57].

Nastgpnie wykonano badania whasciwosci magnetycznych stali 13CrMo4-5 i stali
X30Cr13 na probce pierScieniowej w temperaturze otoczenia (ok. 20 °C). Badania te
obejmowaly nastepujace charakterystyki: petle histerezy magnetycznej B(H), zaleznosé
indukcji magnetycznej od natgzenia pola magnesujacego Bm(Hm), zaleznos¢ przenikalnosci
wzglednej od natezenia pola magnesujacego ur(Hm), zaleznos¢ pola koercji od natezenia pola
magnesujacego Hc(Hm), zalezno$¢ indukcji remanencji od nat¢zenia pola magnesujacego
Br(Hm).

Badania na probce ramkowej podzielono na cztery etapy. Pierwszy etap badan
obejmowatl pomiary charakterystyk magnetycznych: petli histerezy magnetycznej B(H),
zalezno$¢ indukcji magnetycznej od nat¢zenia pola magnesujacego Bm(Hm) zaleznosé
przenikalno$¢ wzglednej od natezenia pola magnesujgcego ur(Hm), zalezno$¢ pola koercji od
natgzenia pola magnesujacego Hc(Hm), zalezno$¢ indukcji remanencji od natezenia pola
magnesujacego Br(Hm) dla probki ramkowej ze stali X30Cr13 istali 13CrMo4-5
w temperaturze otoczenia (ok. 20 °C). Drugi etap badan koncentrowal si¢ na pomiarach
wlasciwosci magnetycznych w funkcji naprezen: petli histerezy magnetycznej przy
ustalonych warto$ciach napr¢zen rozciggajacych B(H)s zalezno$ci indukcji magnetycznej
maksymalnej od napr¢zen rozciagajacych Bm(o)um, zalezno$ci wzglednej przenikalno$ci
amplitudowej od naprezen rozciagajacych ur(o)um, dla probki ramkowej w temperaturze
otoczenia. Nastepny etap badan obejmowal pomiary charakterystyk temperaturowych: petli
histerezy magnetycznej przy ustalonych wartosciach temperatury B(H)r, zaleznosci indukcji
magnetycznej maksymalnej od temperatury Bm(T)n, zaleznosci wzglednej przenikalnosci
amplitudowej od temperatury ur(T)nm dla probki ramkowej ze stali X30Cr13 i stali 13CrMo4-
5. Ostatni etap badan obejmowat pomiary wlasciwo$ci magnetycznych w funkcji naprezen dla

probek ramkowych po procesie ,,step cooling”: petli histerezy magnetycznej przy ustalonych
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wartos$ciach naprezen rozciagajacych B(H)s, zaleznosci indukcji magnetycznej maksymalnej
od napre¢zen rozciagajacych Bm(o)um, zaleznosci wzglednej przenikalnosci amplitudowej od
naprezen rozciggajacych ur(o)um, dla probki ramkowej ze stali 13CrMo4-5 w temperaturze
otoczenia.

9.1. Charakterystyki magnetyczne probek pierscieniowych

Probke  pierScieniowg uzwojono réwnomiernie  UZwojeniem  pomiarowym
I magnesujacym. Uzwojenia podtaczono do wyjscia i wejscia histerezografu HB-PL30. Dane

parametry probki podano w tabeli 9.1.

Tab. 9.1 Parametry probki pierScieniowej

le — $rednia droga Se — przekroj Z1— uzwojenie Z>— uzwojenie
magnetyczna poprzeczny magnesujace pomiarowe
12,6 cm 0,2 cm? 350 zwoje 100 zwoje

Pomiar wlasciwosci magnetycznych stali X30Cr13 na probce pierscieniowej wykonano

przy parametrach podanych w tabeli 9.2.

Tab. 9.2. Parametry pomiaru charakterystyk magnetycznych probek pierscieniowych
Parametry pomiaru:

e Typ charakterystyk f(Hm): dynamiczne;

e Petle histerezy: symetryczne;

e Magnesowanie probki: pradowe;

e Temperatura probki: 20 °C;
Parametry przebiegu magnesujacego:

o Ksztalt przebiegu pola H(t): trojkat;

e Max. amplituda pola magnesujacego Hmax: 5000 A/m;

o (Czestotliwosc f: 0,1 Hz;

Parametry przebiegu rozmagnesowania:

e Max. amplituda pola rozmagnesowania Hrmax: 5000 A/m;
e Czestotliwo$¢ przebiegu rozmagnesowujgcego frozm: 20 Hz;
e  Wspotczynnik thumienia: 1,04.
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9.1.1. Woyniki dla stali X30Cr13

W rozdziale przedstawiono wyniki pomiaru charakterystyk magnetycznych probki
pierScieniowej wykonanej ze stali X30Cr13.
Na rysunku 9.1 przedstawiono petle histerezy B(H) dla probki pierScieniowej ze stali

X30Cr13 dla r6znych maksymalnych wartos$ci amplitudy pola magnesujgcego.

X30Cr13 1500 9 B (mT)
prébka pierscieniowa
1000 1 —"
_ Y
/£
foo i /
" | H (A
r T T __'9_— / T T ( |m)
-5000 -3000 -1000 ]1000 3000 5000
//500 { //
/ He,
AT 656 A/m
- /’/Jﬂg 1186 A/m
—4000 A/m
-1500 - 5000 A/m

Rys. 9.1. Wybrane petle histerezy B(H) probki pierscieniowej ze stali X30Cr13 przy
ustalonych warto$ciach natezenia pola magnesujacego Hm

Na rysunku 9.2 przedstawiono zalezno$¢ indukcji maksymalnej Bm od natgzenia pola

magnesujacego Hm, dla probki pierscieniowej ze stali X30Cr13.

1400 1 B, (mT) x30Cr13
prébka pierscieniowa

1200 -

1000 -

800 -

600 -

400 +

200 A

H., (A/m)

0 T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000

Rys. 9.2. Zalezno$¢ indukcja maksymalnej By od nat¢zenia pola magnesujacego Hm, dla
probki pierscieniowej ze stali X30Cr13
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Na rysunku 9.3 przedstawiono zalezno$¢ wzglednej przenikalnosci amplitudowej ur od

natgzenia pola magnesujacego Hm. dla probki pier§cieniowe ze stali X30Cr13.

600 7 X30Cr13
prébka pierscieniowa
500 -

400 A
300 -

200

100 A

H,, (A/m)
0 1000 2000 3000 4000 5000

Rys. 9.3. Zalezno$¢ przenikalnosci amplitudowej ur od naprezenia pola magnesujacego
Hm, dla probki pierscieniowej ze stali X30Cr13

Na rysunku 9.4 przedstawiono zalezno$¢ natezenia pola koercji He w funkcji amplitudy

nat¢zenia pola magnesujacego Hm, dla probki pierscieniowej ze stali X30Cr13.

900 1 H, (Am) x30Cr13
800 - probka pierscieniowa

700 +
600 -
500 -
400 A
300 -
200 -
100 A

0 H,, (A/m)

0 1000 2000 3000 4000 5000

Rys. 9.4. Zalezno$¢ natezenia pola koercji He od natezenia pola magnesujgcego Hnm, dla
probki pierscieniowej ze stali X30Cr13

Na rysunku 9.5 przedstawiono zalezno$¢ indukcji remanencji Br od amplitudy natezenia

pola magnesujacego Hm, dla probki pierscieniowej ze stali X30Cr13.

65



1000 1B, (mT) x30Cr13
200 prébka pierscieniowa

800 -
700 -
600 -
500 -
400 A
300 -
200 -
100 A

H. (A/m)
0 1000 2000 3000 4000 5000

Rys. 9.5. Zalezno$¢ indukcji remanencji Br od natgzenia pola magnesujacego Hnm, dla
probki pierscieniowej ze stali X30Cr13

Wykonane pomiary wilasciwosci magnetycznych potwierdzity, ze stal X30Crl3 jest

ferromagnetykiem magnetycznie migkkim.

9.1.2. Woyniki dla stali 13CrMo4-5

W rozdziale przedstawiono wyniki pomiaru charakterystyk magnetycznych probki
pier§cieniowej wykonanej ze stali 13CrMo4-5.

Na rysunku 9.6 przedstawiono rodzing petli histerezy B(H) przy ustalonych
maksymalnych warto§ciach pola magnesujacego dla probki pierScieniowej ze stali
13CrMo4-5.
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Rys. 9.6. Rodzina petli histerezy B(H) przy ustalonych wartosciach nat¢zenia pola
magnesujacego H dla probki pierscieniowej ze stali 13CrMo4-5

Na rysunku 9.7 przedstawiono zalezno$¢ indukcji maksymalnej Bm od natgzenia pola

magnesujacego Hm, dla probki pierscieniowej ze stali 13CrMo4-5.

1800 1 B, (mT) 13CrMo4-5
1600 - probka pierscieniowa

1400 A
1200 A
1000 A
800 -
600 -
400 A
200 -

0

Hm (A/m)
0 1000 2000 3000 4000 5000

Rys. 9.7. Zalezno$¢ indukcji maksymalnej Br od natezenia pola magnesujacego Hm, dla
probki pierscieniowej ze stali 13CrMo4-5

Na rysunku 9.8 przedstawiono zalezno$¢ wzglednej przenikalnosci amplitudowej ur od

natezenia pola magnesujacego Hm. dla probki pierscieniowej ze stali 13CrMo4-5.
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Rys. 9.8. Zalezno$¢ przenikalnosci amplitudowej iy od naprgzenia pola magnesujacego
Hm, dla probki pierscieniowej ze stali 13CrMo4-5

Na rysunku 9.9 przedstawiono zalezno$¢ natezenia pola koercji He w funkcji amplitudy

natezenia pola magnesujacego Hm, dla probki pier§cieniowej ze stali 13CrMo4-5.

800 1 H, (A/m) 13crMo4-5
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0 1000 2000 3000 4000 5000

Rys. 9.9. Zaleznos¢ natezenia pola koercji He od natezenia pola magnesujgcego Hnm, dla
probki pierscieniowej ze stali 13CrMo4-5

Na rysunku 9.10 przedstawiono zalezno$¢ indukcji remanencji By od amplitudy

natezenia pola magnesujacego Hm, dla probki pierscieniowej ze stali 13CrMo4-5.
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Rys. 9.10. Zalezno$¢ indukcji remanencji Br od natezenia pola magnesujacego Hm, dla
probki pierscieniowej ze stali 13CrMo4-5

Wykonane pomiary wlasciwosci magnetycznych potwierdzity, ze stal 13CrMo4-5 jest

ferromagnetykiem magnetycznie migkkim.

9.1.3. Whioski

Wyniki badan wiasciwo$ci magnetycznych potwierdzity, ze stal X30Crl3 i stal

13CrMo4-5 s3 materiatami ferromagnetycznymi magnetycznie miekkimi.

Tab. 9.3. Wartosci wybranych parametrow magnetycznych materialtdow magnetycznie
migkkich: stali X30Cr13 i 13CrMo4-5, ferrytu FG1, tasmy amorficznej METGLAS [113]

Parametr X30Cr13|13CrMo4-5 Stal Ferryt METGLAS
transformatorowa
Maks. p_rzemkalnos’é 539 807 9000 7000 | 300000
amplitudowa ur

Maks. indukcja magnetyczna 1264 1560 1970 315 1600

Bm w nasyceniu (mT)
Pole koercji He w nasyceniu | o 600 40 12 2,2

(A/m)
Indukcja remanencji Br 933 1237 1724 100 1395
w nasyceniu (mT)

W tabeli 9.3 zestawiono wybrane parametry dla zréznicowanych materiatow
magnetycznie migkkich. Do poréwnania wybrano trzy klasyczne materialty magnetyczne: stal

transformatorowa — stal krzemowa izotropowa (4.05% Si, 0,015% C), magnetyk ceramiczny —
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ferryt (MnosiZnossFe20s04) oraz materiat magnetyczny METGLAS (Feg1B135SiasC2)
w stanie amorficznym.

Z analizy tabeli 9.3 wynika pewne zrdznicowanie stali X30Crl13 i stali 13CrMo4-5
W odniesieniu do klasycznych materiatdbw magnetycznie migkkich takich jak stal
transformatorowa, ferryt czy magnetyk amorficzny. W przypadku badanych stali natezenie
pola koercji Hc jest kilkadziesiat razy wigksze od pola koercji ferrytu czy tasmy amorficzne;.
Jest to oczywiste, poniewaz ferryty i taSmy amorficzne sg funkcjonalnymi materiatami
magnetycznie migkkimi w odniesieniu do zastosowan w podzespolach magnetycznych.
Natomiast badane stale sg rowniez materiat funkcjonalnym, ale w doniesieniu do zastosowan
konstrukcyjnych. Pomimo, ze wiasciwosci magnetyczne stali X30Cr13 i stali 13CrMo4-5
odbiegaja od wlasciwosci magnetycznych klasycznych materiatdw magnetycznych takich jak
ferryty, stale transformatorowe czy tez taSmy amorficzne, to sa jednak istotne ze wzgledu na
potencjalne wykorzystanie ich do oceny stanu naprezen konstrukc;ji.

Po weryfikacji wlasciwo$ci magnetycznych na probkach pierScieniowych, w ktorych
ksztatt probki nie wptywa na wlasciwosci magnetyczne nalezy wyznaczy¢ charakterystyki
magnetyczne na probkach ramkowych. Tak uzyskane wyniki mozna odnie$¢ do wynikow

uzyskanych na probkach pierscieniowych.

9.2. Charakterystyki magnetyczne préobek ramkowych

W  kazdym etapie probke ramkowa uzwojono symetrycznie uzwojeniami
pomiarowymi i magnesujagcymi. Uzwojenia podtaczono do wyjscia 1 wejscia histerezografu

HB-PL30. Dane parametry probki podano w tabeli 9.4.

Tab. 9.4. Parametry magnetyczne probki ramkowe;.

le — $rednia droga Se — przekroj Z1— uzwojenie Z>— uzwojenie
magnetyczna probki magnesujace pomiarowe
cm cm? Zwoje zwoje
17,6 0,1896 500 200

Pomiar wiasciwo$ci magnetycznych na prébce ramkowej wykonano przy parametrach

podanych w tabeli 9.5.

70



Tab. 9.5. Parametry pomiaru charakterystyk magnetycznych probek ramkowych.

Parametry pomiaru:

e Typ charakterystyk f(Hm): dynamiczne;

e Petle histerezy: symetryczne;

e Magnesowanie probki: pradowe;

e Temperatura probki: 20 °C;
Parametry przebiegu magnesujacego:

e Ksztalt przebiegu pola H(t): trojkat;

e Max. amplituda pola magnesujacego Hmax: 5000 A/m;

e Czestotliwo$é f: 0,1 Hz;
Parametry przebiegu rozmagnesowania:

e Max. amplituda pola rozmagnesowania Hrmax: 5000 A/m;

e Czestotliwo$¢ przebiegu rozmagnesowujacego frozm: 20 Hz;

e  Wspdlczynnik thumienia: 1,04.

9.2.1. Wyniki dla stali X30Cr13

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki pomiaru charakterystyk magnetycznych
probki ramkowej wykonanej ze stali X30Cr13.
Na rysunku ponizej 9.11 przedstawiono rodzing petli histerezy B(H) przy ustalonych

maksymalnych warto$ciach nat¢zenia pola magnesujacego H dla probki ramkowej ze stali

X30Cr13.

1500 -

X30Cr13 B (mT)
probka ramkowa
1000 - —
A
H (A/m)
T T T .___O __ T T 1
-5000 -3000 -1000 1000 3000 5000
/ 5004,
’ e Ho
—~ 656 A/m
— -1000 1186 A/m
——4000 A/m
-1500 A 5000 A/m

Rys. 9.11. Rodzina petli histerezy B(H) przy ustalonych wartosciach amplitudy natezenia
pola magnesujacego Hm dla probki ramkowe;j ze stali X30Cr13.
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Na rysunku 9.12 przedstawiono zaleznos¢ indukcji maksymalnej Bm 0d nat¢zenia pola

magnesujacego Hm, dla probki ramkowej ze stali X30Cr13.

1200 7 B, (mT) x30Cr13
prébka ramkowa

1000 A

800

600

400

200

H., (A/m)
0

0 1000 2000 3000 4000 5000
Rys. 9.12. Zaleznos$¢ indukcja maksymalnej Bm od natezenia pola magnesujacego Hm, dla
probki ramkowej ze stali X30Cr13

Na rysunku 9.13 przedstawiono zaleznos$¢ wzglednej przenikalnosci amplitudowej pr od

nat¢zenia pola magnesujacego Hm. dla probki ramkowej ze stali X30Cr13.

500 7y, X30Cr13
450 - prébka ramkowa

400 A
350 -
300 -
250 -
200 -
150 A
100 A
50 A

0

H., (A/m)

0 1000 2000 3000 4000 5000

Rys. 9.13. Zalezno$¢ przenikalnosci wzglednej amplitudowej ur od naprezenia pola
magnesujacego Hm, dla probki ramkowej ze stali X30Cr13
Na rysunku 9.14 przedstawiono zalezno$¢ natezenia pola koercji He od natezenia pola

magnesujacego Hm, dla probki ramkowe;j ze stali X30Cr13.
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900 7 H, (Am) x30Cr13
800 - prébka ramkowa

700 +
600 -
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400 A
300 -
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100 A
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0 1000 2000 3000 4000 5000

Rys. 9.14. Zalezno$¢ nat¢zenia pola koercji He od natezenia pola magnesujacego Hm, dla
probki ramkowej ze stali X30Cr13

Na rysunku 9.15 przedstawiono zalezno$¢ indukcji remanencji Br od natezenia pola

magnesujacego Hm, dla probki ramkowej ze stali X30Cr13.

800 1B, (mT)  x30Cr13
200 prébka ramkowa

600

500

400

300

200

100 -

0 Hm (A/m)
0 1000 2000 3000 4000 5000

Rys. 9.15. Zalezno$¢ indukcji remanencji Br od nat¢zenia pola magnesujacego Hm, dla
probki ramkowej ze stali X30Cr13

9.2.2. Wyniki dla stali 13CrMo4-5

W rozdziale przedstawiono wyniki pomiaru charakterystyk magnetycznych probki
ramkowej wykonanej ze stali 13CrMo4-5.
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Na rysunku 9.16 przedstawiono rodzing petli histerezy B(H) przy ustalonych
maksymalnych warto$ciach nat¢zenia pola magnesujacego H dla probki ramkowej ze stali
13CrMo4-5.

13CrMo4-5 2000 7 B (mT)
probka ramkowa 1500 A
1000 /-/’—/

50!
' H (A/m)
I T T _|_ T T 1
-5000 -3000 -1000 ]} 1000 3000 5000
| Hm
/

450 A/m

—— 850 A/m

—— 2800 A/m
5000 A/m

-2000 -
Rys. 9.16. Rodzina petli histerezy B(H) przy ustalonych wartosciach amplitudy nat¢zenia
pola magnesujacego Hn dla probki ramkowej ze stali 13CrMo4-5.

Na rysunku ponizej 9.17 przedstawiono zalezno$¢ indukcji maksymalnej Bm od

natezenia pola magnesujacego Hm, dla probki ramkowej ze stali 13CrMo4-5.

1600 1 B,, (MT) 13CrMo4-5
1400 - probka ramkowa

1200 A
1000 A
800

600
400

200

Hm (A/m)

0 1 1 1 T
0 1000 2000 3000 4000 5000

Rys. 9.17. Zalezno$¢ indukcja maksymalnej Brm od natezenia pola magnesujacego Hm, dla
probki ramkowej ze stali 13CrMo4-5
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Na rysunku 9.18 przedstawiono zalezno$¢ wzglednej przenikalnos$ci amplitudowej pr od

natezenia pola magnesujacego Hm. dla probki ramkowej ze stali 13CrMo4-5.

1000 4y, 13CrMo4-5
900 - probka ramkowa

800 -
700 -
600 -
500 -
400 -
300 -
200 -
100 -

0

H,, (A/m)

0 1000 2000 3000 4000 5000

Rys. 9.18. Zaleznos¢ przenikalno$ci wzglednej amplitudowej ur od natezenia pola
magnesujacego Hm, dla probki ramkowe;j ze stali 13CrMo4-5

Na rysunku 9.19 przedstawiono zalezno$¢ natgzenia pola koercji Hc 0d natezenia pola

magnesujacego Hm, dla probki ramkowej ze stali 13CrMo4-5.

600 1 H. (A/m) 13CrMo4-5

probka ramkowa
500 -

400

300 -

200

100 -

H (A/m)

0 T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000

Rys. 9.19. Zalezno$¢ natezenia pola koercji He od natezenia pola magnesujacego Hm, dla
probki ramkowej ze stali 13CrMo4-5

Na rysunku 9.20 przedstawiono zalezno$¢ indukcji remanencji Br od natezenia pola

magnesujgcego Hm, dla probki ramkowej ze stali 13CrMo4-5.
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1200 1B, (mT)  13CrMo4-5
prébka ramkowa
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800 -
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400 +

200 +

0 Hy, (A/m)
0 1000 2000 3000 4000 5000

Rys. 9.20. Zaleznoé¢ indukcji remanencji By od nat¢zenia pola magnesujacego Hm, dla
probki ramkowej ze stali 13CrMo4-5

9.2.3. Whnioski

Z przedstawionych charakterystyk wynika, ze badane materiaty dla probek ramkowych
osiggaja nasycenie dla natgezenia pola magnesujacego H okoto 5000 A/m. Maksymalna
indukcja magnetyczna nasycenia Bm dla tej wartoéci natezenia pola magnesujacego dla stali
X30Cr13 wynosi 1131 mT, a dla stali 13CrMo4-5 wynosi 1373 mT. Natomiast warto$ci
indukcji remanencji Br osigga warto$¢ 755 mT dla stali X30Cr13 i warto$¢ 1042 mT dla stali
13CrMo4-5.

Wyniki te sg zblizone do wartosci otrzymanych dla prébek pierscieniowych. Roznice
w wartosciach parametrow magnetycznych wynikaja gtownie z:

— wplywu walcowania blach ze stali X30Cr13 1 stali 13CrMo4-5,

— ksztaltu probek, ktory moze wprowadzi¢ inny rozktad strumienia magnetycznego,

— obecnosci tacznikow w probee ramkowej, co wigze si¢ z koniecznos$cig przeliczenia drogi
magnetycznej na rOwnowazna.

W obu rodzajach probek: pierScieniowych i ramkowych jest zachowany podobny

charakter zmian, za$ zaistniate roznice sg na poziomie pomijalnym w dalszych rozwazaniach.
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9.3. Charakterystyki magnetosprezyste B(H,s) probek
ramkowych

W drugim etapie badan wykonano pomiary wilasciwosci magnetosprezystych stali
X30Cr13 istali 13CrMo4-5 dla probek ramkowych. Podczas badania probki zamocowano
W rewersorze, znajdujagcym si¢ w prasie hydraulicznej. Dzigki temu do probek byty
wprowadzane napr¢zenia rozciggajace o. Badania charakterystyk magnetosprezystych
wykonano przy pomocy opracowanego stanowiska badawczego opisanego w rozdziale 8.2.

Warunki pomiaru podano w tabeli 9.6.

Tab. 9.6. Parametry pomiaru charakterystyk magnetosprezystych probek ramkowych.
Parametry pomiaru:

e Typ charakterystyk f(Hm): dynamiczne;

e Petle histerezy: symetryczne,

e Magnesowanie probki: pradowe;

e Temperatura probki: 20°C;

e Napr¢zenia w probee: od 0 MPa do 450 MPa;
Parametry przebiegu magnesujacego:

o Ksztalt przebiegu pola H(t): trojkat;

e Max. amplituda pola magnesujacego Hmax: 5000 A/m;

o Czestotliwosc f: 0,1 Hz;
Parametry przebiegu rozmagnesowania:

e Max. amplituda pola rozmagnesowania Hrmax: 5000 A/m;

e Czestotliwo$¢ przebiegu rozmagnesowujacego frozm: 20,0 Hz;

e Wspoélczynnik thumienia: 1,04.

9.3.1. Wyniki dla stali X30Cr13

Na rysunku 9.21 przedstawiono rodzing petli histerezy magnetycznej B(H), przy
ustalonych warto$ciach naprezen rozciagajacych ¢ = OMPa, 100 MPa, 600 MPa, przy
natezeniu pola magnesujacego Hm= 450 A/m, dla probki ramkowej ze stali X30Cr13.
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Rys. 9.21. Rodzina petli histerezy magnetycznej B(H), przy ustalonych warto$ciach
naprezen rozciagajacych o, przy natgzeniu pola magnesujacego He = 640 A/m dla probki
ramkowej ze stali X30Cr13

Na rysunku 9.22 przedstawiono rodzing petli histerezy magnetycznej B(H), przy
ustalonych warto$ciach naprgzen rozciggajacych ¢ = OMPa, 100 MPa, 600 MPa, przy
natezeniu pola magnesujacego Hm= 850 A/m, dla probki ramkowej ze stali X30Cr13.

X30Cr13 0.8 B (T)
prébka ramkowa

04 +

o
——100 MPa
-08 - 600 MPa

Rys. 9.22. Rodzina petli histerezy magnetycznej B(H), przy ustalonych warto$ciach
napre¢zen rozciagajacych o, przy natgzeniu pola magnesujacego Hn = 1200 A/m, dla
probki ramkowej ze stali X30Cr13
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Na rysunku 9.23 przedstawiono rodzing petli histerezy magnetycznej B(H), przy
ustalonych warto$ciach napr¢zen rozciagajacych o, przy nat¢zeniu pola magnesujacego

Hm = 2800 A/m, dla probki ramkowej ze stali X30Cr13.

X30Cr13 1.5 7 B(T)
probka ramkowa

-4200 -2800

[4n]

) 1400 2800 4200

a
17 0 MPa
——100 MPa
151 ——600 MPa

Rys. 9.23. Rodzina petli histerezy magnetycznej B(H), przy ustalonych warto$ciach
naprgzen rozciagajacych o, przy natezeniu pola magnesujacego Hm = 4000 A/m, probki
ramkowej ze stali X30Cr13

Na rysunku 9.24 przedstawiono charakterystyki magnetosprezyste Bm(o)um przy
ustalonych wartosciach amplitudy pola magnesujacego Hm, dla probki ramkowej ze stali
X30Cr13.

12 7B, (T) X30Cr13
prébka ramkowa
1 4
Hy,
08 1 $22 T 640 A/m
j + 1200 A/m
06 + . 4000 A/m
04 Tt ¢
0,2
0 : : : : : 9 (M‘.Da)
0 100 200 300 400 500 600

Rys. 9.24. Charakterystyki magnetosprezyste Bm(o)um przy ustalonych warto$ciach
amplitudy pola magnesujacego Hm, dla probki ramkowej ze stali X30Cr13
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Na rysunku 9.25 przedstawiono charakterystyki magnetosprezyste ur(o)um przy
ustalonych warto$ciach natezenia pola magnesujacego Hm, dla probki ramkowej ze stali
X30Cr13.

600 T y, X30Cr13
probka ramkowa
500 +
400 +
300 + .
200 Hn ' \
+ 640 A/m

1001 1200 A/m

0 . . . 4000 A/m . o (MPa)

0 100 200 300 400 500 600

Rys. 9.25. Charakterystyki magnetosprezyste ur(o)um przy ustalonych wartosciach
natgzenia pola magnesujacego Hm, dla probki ramkowej ze stali X30Cr13

9.3.2. Wyniki dla stali 13CrMo4-5

Na rysunku 9.26 przedstawiono rodzing¢ petli histerezy magnetycznej B(H), przy
ustalonych wartosciach naprezen rozciagajacych ¢ = OMPa, 125 MPa, 450 MPa, przy
natgzeniu pola magnesujacego Hm = 450 A/m, dla probki ramkowe;j ze stali 13CrMo4-5.
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Rys. 9.26. Rodzina petli histerezy magnetycznej B(H), przy ustalonych warto$ciach
naprezen rozciaggajacych 6 = 0MPa, 125 MPa, 450 MPa, przy nat¢zeniu pola
magnesujacego Hn = 450A/m. dla probki ramkowej ze stali 13CrMo4-5

Na rysunku 9.27 przedstawiono rodzing petli histerezy magnetycznej B(H), przy
ustalonych warto$ciach napr¢zen rozciagajacych ¢ = OMPa, 125 MPa, 450 MPa, przy
nat¢zeniu pola magnesujacego Hm= 850 A/m, dla probki ramkowe;j ze stali 13CrMo4-5.

13CrMo4-5 1 ,B(T)
probka ramkowa - —
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Rys. 9.27. Rodzina petli histerezy magnetycznej B(H), przy ustalonych warto$ciach
naprezen rozciagajacych o, przy natgzeniu pola magnesujacego Hn = 850 A/m, dla probki
ramkowej ze stali 13CrMo4-5.
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Na rysunku 9.28 przedstawiono rodzing petli histerezy magnetycznej B(H), przy
ustalonych warto$ciach napr¢zen rozciagajacych o, przy natgzeniu pola magnesujacego

Hm = 2800 A/m, dla probki ramkowej ze stali 13CrMo4-5.

13CrMo4-5 1,9 1
probka ramkowa
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Rys. 9.28. Rodzina petli histerezy magnetycznej B(H), przy ustalonych warto$ciach
naprezen rozciagajacych o, przy natezeniu pola magnesujacego Hm = 2800 A/m, probki
ramkowej ze stali 13CrMo4-5.

Na rysunku 9.29 przedstawiono charakterystyki magnetosprezyste Bm(c)um przy

ustalonych wartosciach amplitudy pola magnesujacego Hm, dla probki ramkowej ze stali

13CrMo4-5.

1498, (T 13CrMo4-5
probka ramkowa
1,2 A
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Rys. 9.29. Charakterystyki magnetosprezyste Bm(o)um przy ustalonych wartosciach
amplitudy pola magnesujgcego Hm, dla probki ramkowej ze stali 13CrMo4-5
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Na rysunku 9.30 przedstawiono charakterystyki magnetosprezyste ur(c)um przy
ustalonych warto$ciach natezenia pola magnesujacego Hm, dla probki ramkowej ze stali

13CrMo4-5.
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Rys. 9.30. Charakterystyki magnetosprezyste ur(o)um przy ustalonych wartosciach
natgzenia pola magnesujacego Hm, dla probki ramkowej ze stali 13CrMo4-5

9.3.3. Whioski

Z przedstawionych charakterystyk wynika, ze w badanych materiatach: stali X30Cr13
istali 13CrMo4-5 zaobserwowano =znaczny wplyw naprezen na charakterystyKki
magnesowania. Z punktu widzenia analizy wynikdw najdogodniejsze sg charakterystyki
Bm(@)Hm 0raz ur(c)vm.

Dla stali X30Cr13 najwieksza bezwzglg¢dna zmiana warto$ci indukcji maksymalnej Bm
od wartosci poczatkowej Bm przy zerowych napre¢zeniach do maksymalnej warto$ci Bm
wyniosta 0,18 T, co odpowiada zmianie wzglednej wynoszacej 27%, dla nat¢zenia pola
magnesujacego Hm = 1200 A/m. Z kolei w przedziale od maksymalnej wartosci Bm do
wartosci koncowej Bm przy maksymalnych napr¢zeniach warto$¢ indukcji magnetycznej
maksymalnej Bm spadta o warto$¢ bezwzgledng 0,43 T, co odpowiada zmianie wzglgdne;j
51%. Dla tego samego pola magnesujacego zmiana wartosci przenikalnosci wzglednej
amplitudowej ur od wartosci poczatkowej ur przy zerowych naprezeniach do maksymalnej
wartosci ur wyniosta bezwzglednie 118, czyli wzglednie 27%, a od maksymalnej warto$ci ur
do warto$ci koncowej ur przy maksymalnych naprezeniach wyniosta bezwzglednie 282,

a wzglednie 51%.
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Natomiast dla stali 13CrMo4-5 zmiana wartosci indukcji maksymalnej Bm od punktu
poczatkowego do maksimum wyniosta bezwzglednie az 0,19 T, a wzglednie 26% dla
natgzenia pola magnesujacego Hm = 850 A/m. Z kolei w przedziale od maksimum do punktu
koncowego warto$¢ indukcji magnetycznej maksymalnej Bm spadto bezwzglednie o 0,39 T,
czyli wzglednie o 42%. Dla tego samego pola magnesujacego zmiany wartosci przenikalno$ci
wzglednej amplitudowej od punktu poczatkowego do maksimum wyniosty bezwzglednie 181,
czyli wzglednie 26%, a od punktu maksimum do punktu koncowego wyniosty bezwzglednie
367, czyli wzglednie 42%.

Uzyskane wyniki w sposob jednoznaczny potwierdzaja znaczny wplyw naprezen
mechanicznych na charakterystyki magnetyczne stali X30Cr13 oraz 13CrMo4-5. Potwierdza
to mozliwo$¢ wykorzystania zjawiska magnetosprezystego do oceny stanu naprezen

w konstrukcjach stalowych.

9.4. Charakterystyki temperaturowe B(T) préobek ramkowych

Tab. 9.7. Parametry pomiaru charakterystyk temperaturowych probek ramkowych.
Parametry pomiaru:

e Typ charakterystyk f(Hm): dynamiczne;

e Petle histerezy: symetryczne;

e Magnesowanie probki: pradowe;

e Temperatura probki: od —20°C do 60°C;

e Naprgzenia w probee: 0 MPa;
Parametry przebiegu magnesujacego:

o Ksztalt przebiegu pola H(t): trojkat;

e Max. amplituda pola magnesujacego Hmax: 5000 A/m;

e Czestotliwo$¢ f: 0,1 Hz;
Parametry przebiegu rozmagnesowania:

e Max. amplituda pola rozmagnesowania Hymax: 5000 A/m;

e Czestotliwo$¢ przebiegu rozmagnesowujacego frozm: 20 Hz;

e  Wspolczynnik ttumienia: 1,04.

Na tym etapie badan wykonano pomiary charakterystyk temperaturowych stali
X30Cr13 i stali 13CrMo4-5 dla probki ramkowej [48]. Podczas badania probke umieszczano
w kriostacie, przy pomocy ktérego otrzymywano zadang temperature. Badania charakterystyk
temperaturowych wykonano przy pomocy opracowanego stanowiska badawczego opisanego

w rozdziale 8.3. Parametry pomiaru podano w tabeli 9.7.
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Na rysunku ponizej 9.31 przedstawiono charakterystyki temperaturowe indukcji
maksymalnej Bm(T)nm, przy ustalonych warto$ciach pola magnesujacego Hm, dla probki
ramkowej ze stali X30Cr13.

1200 1 B,, (mT)

= T T T i i = —i
x3ocriz 1000
prébka ramkowa
800 -
[ — - - - - — - "
600 - H.,
640 A/m
400 - —=—1200 A/m
—=—4000 A/m
200 A
I T O T T T T T T (O(I-j)
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Rys. 9.31. Charakterystyki temperaturowe indukcji maksymalnej Bum(T)um, przy
ustalonych wartosciach pola magnesujacego Hm, dla probki ramkowe;j ze stali X30Crl13

Na rysunku 9.32 przedstawiono charakterystyki temperaturowe indukcji maksymalnej

Bm(T)Hm, przy ustalonych warto$ciach pola magnesujacego Hm, dla probki ramkowej ze stali
13CrMo4-5.

1400 B,, (mT)
[ O J O —0 O — = |
13CrMo4-5 1200 A
prébka ramkowa
1000 -
O— o 1 o— m— o O— - |
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450 A/m
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200 -
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Rys. 9.32. Charakterystyki temperaturowe indukcji maksymalnej Bm(T)um, przy
ustalonych warto$ciach pola magnesujacego Hm, dla probki ramkowe;j ze stali 13CrMo4-5
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Z przedstawionych charakterystyk wynika, ze w zakresie temperatur T od —20°C do
60°C obserwuje si¢ znikomo maty wplyw temperatury na witasciwosci magnetyczne stali

X30Cr13 i stali 13CrMo4-5.

9.5. Charakterystyki magnetosprezyste B(H,c) probek
ramkowych po procesie ,,step cooling”

Test ,,step cooling” jest to rodzaj obrobki cieplnej, ktéra ma symulowaé wptyw czasu
I warunkow $§rodowiskowych takich jak temperatura i naprgzenia na badany element lub
materiat [14], [34]. Dzigki temu uzyskuje si¢ w szybkim czasie struktury i wilasciwosci
materialu takie jak po kilku latach uzytkowania. Proces ten dotyczy w szczegdlnosci
przyspieszonej obrobki cieplnej (kilkaset godzin), uwzgledniajacej m.in zmiany udarnosci
ocenianego materialu w rzeczywistych warunkach w dhugim okresie (rzgdu 100 000 godzin)
eksploataciji.

Oprocz klasycznego procesu ,,step cooling”, zastosowano dwa inne procesy oparte na
typowej obrobee [59]. Do badan zostaly wykorzystane trzy takie same probki ramkowa
opisane w rozdziale 8.1. W pierwszym procesie obrobki termicznej (faza 1) nastepuje
wstrzymanie nagrzewania po osiagnig¢ciu temperatury 524°C i probka byta wyzarzana przez
24 h w tej temperaturze. Natomiast w drugim procesie obrobki termicznej (faza 2)
nagrzewanie przerwano po osiggni¢ciu temperatury 496°C i probka byla wyzarzana przez
60 h w tej temperaturze. Schemat zastosowanej obrobki ,,step cooling” przedstawiona na

rysunku 9.33.

468°C
28
\C hr
300°C
100hr
faza 3

Rys. 9.33. Schemat zastosowanej obrobki ,,step cooling” [59].

Dla kazdej z probek poddanych procesowi ,,step cooling” przeprowadzono badania

wlasciwo$ci magnetosprezystych. Procedura ta pozwolita na wyznaczenie charakterystyk dla
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trzech réznych struktur uzyskanych w wyniku obrobki cieplnej symulujacej warunki
degradacji w S$rodowiskach przemystowych. Nalezy jednak zauwazy¢, ze procedura
stosowana do modyfikacji struktury nie pozwala na jednoznaczng identyfikacje czasu, po
ktorym dana struktura ma szanse¢ pojawi¢ si¢ w rzeczywistych warunkach eksploatacji jednak
jest powszechnie uznawana i stosowana w tego typu badaniach.

Na rysunku 9.34 przedstawiono rodzing petli histerezy magnetycznej B(H)o po
procesie ,step cooling” faza 1 przy ustalonych warto$ciach napr¢zen rozciggajacych
o = 0MPa, 125 MPa, 450 MPa, przy natezeniu pola magnesujacego Hm = 450 A/m, dla prébki
ramkowej ze stali 13CrMo4-5.

13CrMo4-5 600 -
probka ramkowa
Step cooling - faza 1

H,, = 450 A/m L

I T ] H (A/rn)
-600 400 600
/,-_2@/'
(0]
~400 1 —0MPa
125 MPa
-600 ——450 MPa

Rys. 9.34. Petle histerezy magnetycznej B(H), po procesie ,,step cooling” faza 1, przy
Hm = 450 A/m dla ustalonych warto$ciach naprezen rozciagajacych o.

Na rysunku 9.35 przedstawiono rodzing petli histerezy magnetycznej B(H)o po
procesie ,step cooling” faza 1 przy ustalonych wartosciach naprezen rozciagajacych
o =0 MPa, 125 MPa, 450 MPa, przy natezeniu pola magnesujacego Hm = 850 A/m, dla
probki ramkowej ze stali 13CrMo4-5.
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13CrMo4-5

prébka ramkowa
Step cooling - faza 1
Hm = 850 A/m

H (A/m)

750

41000  -750 1000
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P Ay —0MPa
=03 125 MPa
; -1000 - —450 MPa

Rys. 9.35. Petle histerezy magnetycznej B(H), po procesie ,,step cooling” faza 1, przy
Hmn = 850 A/m dla ustalonych warto$ciach naprezen rozciagajacych o.

Na rysunku 9.36 przedstawiono rodzing¢ petli histerezy magnetycznej B(H)o po
procesie ,step cooling” faza 1 przy ustalonych wartosciach naprezen rozciagajacych
o =0 MPa, 125 MPa, 450 MPa, przy nate¢zeniu pola magnesujagcego Hm = 2800 A/m, dla
probki ramkowej ze stali 13CrMo4-5.

13CrMo4-5 1500 1 B (mT)
probka ramkowa -

Step cooling - faza 1 1000 4=

H,, = 2800 A/m

. : H (A/m)
1000 2000 3000 4000

-4000 -3000 -2000

o

—0 MPa

- ' 125 MPa
-1500 - ——450 MPa

Rys. 9.36. Petle histerezy magnetycznej B(H). po procesie ,,step cooling” faza 1, przy
Hm = 2800 A/m dla ustalonych warto$ciach naprezen rozciggajacych o.

Na rysunku 9.37 przedstawiono charakterystyki magnetosprezyste Bm(o)Hm PO
procesie ,,step cooling” faza 1, przy ustalonych warto$ciach amplitudy pola magnesujacego

Hm, dla prébki ramkowej ze stali X30Cr13.
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Rys. 9.37. Charakterystyki magnetosprezyste Bm(o)um po procesie ,,step cooling” faza 1,
przy ustalonych wartosciach amplitudy pola magnesujacego Hm.

Na rysunku 9.38 przedstawiono rodzing¢ petli histerezy magnetycznej B(H)o po
procesie ,step cooling” faza 2 przy ustalonych wartosciach naprezen rozciagajacych
o = 0MPa, 125 MPa, 450 MPa, przy natezeniu pola magnesujacego Hm = 450 A/m, dla probki
ramkowej ze stali 13CrMo4-5.

13CrMo4-5 400 7 B (mT)
prébka ramkowa
Step cooling - faza 2

Hm=450 A/m 200 _/

100 A
Ll T /G T / T H (AIIIT])
-600 -400 400 600
/ﬁ (0]
-300 - —0 MPa
125 MPa
-400 - ——450 MPa

Rys. 9.38. Petle histerezy magnetycznej B(H), po procesie ,,step cooling” faza 2, przy
Hm =450 A/m dla ustalonych warto$ciach naprezen rozciagajacych o.

Na rysunku 9.39 przedstawiono rodzing petli histerezy magnetycznej B(H)o po

procesie ,step cooling” faza 2 przy ustalonych wartosciach naprezen rozciggajacych
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o = OMPa, 125 MPa, 450 MPa, przy natezeniu pola magnesujacego Hm = 850 A/m, dla probki

ramkowej ze stali 13CrMo4-5.

13CrMo4-5 1000 1 B (mT)

prébka ramkowa
Step cooling - faza 2
H,, =850 A/m

H (A/m)
1000

-1000 -750 7500 750

(0]
e —0 MPa
~-800 4~ 125 MPa
-1000 - ——450 MPa

Rys. 9.39. Rodzina petli histerezy magnetycznej B(H), po procesie ,,step cooling” faza 2,
przy Hm = 850 A/m dla ustalonych wartoSciach napr¢zen rozciagajacych o.

Na rysunku 9.40 przedstawiono rodzing petli histerezy magnetycznej B(H)o po procesie
,Step cooling” faza 2 przy ustalonych wartosciach napr¢zen rozciggajacych ¢ = 0 MPa,
125 MPa, 450 MPa, przy natezeniu pola magnesujacego Hm = 2800 A/m, dla probki

ramkowej ze stali 13CrMo4-5.

13CrMo4-5 1500 1 B (mT)

probka ramkowa
Step cooling - faza 2
H,, = 2800 A/m

. —HEm)
2000 3000 4000

1000

% :
- —-— —0 MPa
125 MPa

-1500 - ——450 MPa

-4000 -3000 -2000 -100

Rys. 9.40. Petle histerezy magnetycznej B(H), po procesie ,,step cooling” faza 2, przy
Hm = 2800 A/m dla ustalonych warto$ciach naprezen rozciggajacych o.

90



Na rysunku 9.41 przedstawiono charakterystyki magnetosprezyste Bm(o)Hm PO

procesie ,,step cooling” faza 2, przy ustalonych warto$ciach amplitudy pola magnesujacego

Hm, dla prébki ramkowej ze stali X30Cr13.

1400 -lB (mT)

13CrMo4-5
prébka ramkowa

1200 Step cooling - faza 2
1000 + o )-—f.f’d_‘__’_t__._—_‘__“‘-——m__‘__
800 4+ .
—
600 - H., —
450 A/m
400 + 850 A/m
2800 A/m
200 -
0 o (MPa)
0 100 200 300 400

Rys. 9.41. Charakterystyki magnetosprezyste Bm(o)um PO procesie ,,step cooling” faza 2,

przy ustalonych wartosciach amplitud

y pola magnesujacego Hn.

Na rysunku 9.42 przedstawiono rodzing petli histerezy magnetycznej B(H)o po

procesie ,,step cooling” faza 3 przy ustalonych warto$ciach napre¢zen rozciagajacych o =

OMPa, 125 MPa, 450 MPa, przy nate¢zeniu pola m
ramkowej ze stali 13CrMo4-5.

agnesujacego Hm = 450 A/m, dla prébki

13CrMo4-5 600 1 B (mT)

probka ramkowa
Step cooling - faza 3 400

H,, = 450 A/m //

L T / T H (A/Irrl)
-600 400 600
g e
o]
=00 —0MPa
125 MPa
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Rys. 9.42. Petle histerezy magnetycznej B(H), po procesie ,,step cooling” faza 3, przy
Hm = 450 A/m dla ustalonych wartosciach naprezen rozciagajacych o.
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Na rysunku 9.43 przedstawiono rodzing petli histerezy magnetycznej B(H)o po
procesie ,,step cooling” faza 3 przy ustalonych warto$ciach naprezen rozciagajacych o =
OMPa, 125 MPa, 450 MPa, przy natezeniu pola magnesujacego Hm = 850 A/m, dla probki
ramkowej ze stali 13CrMo4-5.

13CrMo4-5 1200 4 B (mT)
prébka ramkowa 1000 -
Step cooling - faza 3 .
H,. =850 A/m B i
0 -
400 5
200 A
a H (A/m)
f T T A% T 4 T 1
-1000 -750 -250 opp 9 250 500 750 1000
-600 - G
L ——— 0 - —0 MPa
-1000 A 125 MPa
-1200 - —450 MPa

9.43. Petli histerezy magnetycznej B(H), po procesie ,,step cooling” faza 3, przy
Hm = 850 A/m dla ustalonych wartos$ciach naprezen rozciaggajacych o.

Na rysunku 9.44 przedstawiono rodzine petli histerezy magnetycznej B(H)o po procesie
,Step cooling” faza 3 przy ustalonych warto$ciach naprezen rozciggajacych o = OMPa,
125 MPa, 450 MPa, przy natezeniu pola magnesujacego Hm = 2800 A/m, dla probki
ramkowej ze stali 13CrMo4-5.
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Rys. 9.44. Petle histerezy magnetycznej B(H), po procesie ,,step cooling” faza 3, przy
Hm = 2800 A/m dla ustalonych wartosciach naprezen rozciggajacych o.

Na rysunku 9.45 przedstawiono charakterystyki magnetosprezyste Bm(o)Hm po
procesie ,,step cooling” faza 3, przy ustalonych warto$ciach amplitudy pola magnesujacego
Hm, dla probki ramkowe;j ze stali 13CrMo4-5.

1400 -||3 (mT) 13CrMo4-5

prébka ramkowa
1200 Step cooling - faza 3
1000

800

600 A Hn,
450 A/m
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2800 A/m
200 -
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Rys. 9.45. Charakterystyki magnetosprezyste Bm(a)xm PO procesie ,,step cooling” faza 3,
przy ustalonych warto$ciach amplitudy pola magnesujacego Hm.

Dla trzech badanych probek ramkowych poddanych procesowi ,,step cooling” ze stali
13CrMo4-5 uzyskane wyniki sa do siebie podobne. Ksztatt uzyskanych charakterystyk
pokrywa si¢ z ksztaltem dla probki niepoddanej procesowi ,step cooling” pokazanej

w rozdziale 8. Powyzsze wyniki mozna wyjasni¢ brakiem réznic pomi¢dzy strukturami [40],
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[59]. We wszystkich przypadkach obserwowano typ ferrytyczno—weglikowy z wyraznie
widocznym ziarnem pierwotnego perlitu, w ktorym obserwuje si¢ efekty rozpadu struktury

ptytkowej. Zaobserwowane struktury przedstawiona na rysunku 9.46.

Rys. 9.46. Zaobserwowane struktury ferrytyczno—weglikowe w badanych probkach
poddanych procesowi ,,step cooling”: a) po fazie 1, b) po fazie 2, ¢) po fazie 3
(mikroskop $wietlny, pole jasne, trawione odczynnikiem Nital 5%) [40].

9.6. Analiza wynikow badan

Na podstawie charakterystyk magnetosprezystych Bm(g)um 0raz ur(o)um mozna wyznaczy¢
czuto$¢ magnetosprezystg. Czuto$¢ ta moze byé opisana zaleznoscig (9.1) dla indukcji
magnetycznej maksymalnej Bm i zaleznos$cig (9.2) dla wzglednej przenikalnosci

amplitudowej ur:

AB,,
=" 9.1
B Ao (1)
Apy
= 9.2
i Ao (9.2)

gdzie ky — czuto$¢ magnetosprezysta, AB,, — przyrost indukcji magnetycznej maksymalnej
odpowiadajgcy przyrostowi naprezen Ao, Au, — przyrost przenikalnosci magnetycznej
wzglednej maksymalnej odpowiadajgcej przyrostowi naprezen Aa.

W tabeli 9.8 podano maksymalne warto$ci czuto$ci magnetosprezystej dla indukcji

magnetycznej maksymalnej Bmi dla wzglednej przenikalnosci amplitudowe;j ur.
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Tab. 9.8. Maksymalne wartosci czutosci magnetosprezystej dla indukcji magnetycznej
maksymalnej B i dla wzglednej przenikalnosci amplitudowej ur.

s (o) (o)
MPa MPa
X30Cr13 | 13CrMo4-5 | X30Cr13 | 13CrMo4-5
Hm=0,8 Hc 0,6 0,7 0,8 1,22
Hm= 1,5 Hc 1,8 1,9 1,2 1,79
Hm=5Hc 0,3 0,5 0,07 0,15

Zmiany warto$ci indukcji magnetycznej Bm i wzglednej przenikalnosci amplitudowej
ur od naprezen sa zalezne od wartosci natgzenia pola magnesujacego H przy jakiej zostat
wykonany pomiar. Najwigksze zmiany zaobserwowano przy nat¢zeniu pola magnesujacego
Hm=1,5H..

Przedstawione wyniki badan wskazuja na mozliwos¢ wykorzystania zjawiska
magnetosprezystego do oceny stanu naprezen w ferromagnetycznych elementach
konstrukcyjnych.

Charakterystyki temperaturowe przy natezeniu pola magnesujacego Hm = 1,5 Hc
wykazaty maly wplyw temperatury na wlasciwosci magnetyczne. Zmiana indukcji
magnetycznej w przedziale temperatur od —20°C do 60°C wyniosta 0,2%, co jest ponizej
niepewnosci pomiarowe;.

Analiza wynikéw pomiaru charakterystyk magnetosprezystych B(H,o) probek
ramkowych po procesie ,step cooling” wykazata, ze czas eksploatacji (wptyw czasu
I warunkéw $rodowiskowych) nie wplywa negatywnie na mozliwo$¢ oceny stanu naprezen

poprzez badanie magnetosprezyste.
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10. Mozliwosci oceny stanu naprezen w elementach
konstrukcyjnych wykonanych ze stali ferromagnetycznej

10.1. Wymagania dotyczace weryfikacji

Opracowang metode analizy napr¢zen przy pomocy charakterystyk magnetosprezystych
zweryfikowano na opracowanym i wykonanym modelu obiektu. Aby weryfikacja byta
miarodajna powinna spetni¢ nast¢pujace zatozenia:

—model obiektu powinien reprezentowa¢ duza grupe rzeczywistych konstrukeji,

— musi by¢ zapewnione przyktadanie okreslonych sit zewnetrznych,

— warto$ci naprgzen powstajacych w konstrukcji musza by¢ znane,

— konstrukcja musi umozliwia¢ przeprowadzenie badan charakterystyk magnetycznych.

W ramach pracy jako modelowy obiekt wybrano kratownice. Ten rodzaj konstrukcji
bardzo czesto wykorzystuje si¢ jako elementy konstrukcyjne. Z kratownic budowane sg
mosty, shupy, pylony, hale i dachy. Kratownica rdwniez spetnia pozostate zatozenia niezbedne
do weryfikacji metody. Pozwala na tatwe przytozenie sit zewngtrznych oraz wyliczenie
naprezen powstajacych w kazdym elemencie. Konstrukcja kratownicy rowniez umozliwia

wykonanie pomiaro6w charakterystyk magnetycznych.

10.2. Opracowana metoda testow

Do weryfikacji metody zaprojektowano stanowisko badawcze przystosowane do
badania wtasnosci magnetosprezystych B(o,H) konstrukcji kratownicowych [37], [38], [39],
[41], [43]. Cze$¢ mechaniczna zawiera pras¢ hydrauliczng z czujnikiem do pomiaru sity
obcigzajacej oraz Kratownic¢ plaska w uktadzie kratownicy Warrena (na kracie trojkatne;j).
Czeg$¢ odpowiadajagca za pomiar wilasciwosci magnetycznych, zawierajaca histerezograf
HB-PL30, zostata opisana w rozdziale 7.2.

Na rysunku 10.1 przedstawiono schemat blokowy stanowiska badawczego do pomiaru

wlasciwosci magnetosprezystych, a na rysunku 10.2 model kratownicy.
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Rys. 10.1. Schemat blokowy stanowiska do badania konstrukcji kratownicowych

355

Rys. 10.2. Model kratownicy stosowany do weryfikacji

Kratownica zostata tak zaprojektowana, aby mozna bylo wymienia¢ trzy $rodkowe
elementy, ktore stanowig badane probki. Elementy te maja zmniejszony przekroj, aby podczas
przyktadania sity dochodzito do zniszczenia tylko ich, a nie calej kratownicy.

W niniejszej pracy kratownica byta badania w dwoch konfiguracjach:

— pierwsza konfiguracja S w ktorej zastosowana probki S z otworem,
— druga konfiguracja M, w ktorych zastosowano probki M bez otworu.
Pierwsza konfiguracja S kratownicy pokazano na rysunku 10.3, a stosowane w nigj

probki S na rysunku 10.4.
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Rys. 10.3. Pierwsza konfiguracja kratownicy S
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Rys. 10.4. Probki S uzyte w pierwszej konfiguracji S

Probki S majg otwor stuzacy do ich uzwojenia. Kazda probka S jest uzwojona
uzwojeniem pomiarowym i magnesujagcym. Magnetowdd jest zamknigty na pojedynczej
probece S. Charakterystyki magnetosprezyste sa wyznaczane dla kazdej probki S oddzielnie.
Probka S1 jest rozciggana, a probki S2 1 S3 sg $ciskane.

Pierwsza konfiguracja S cho¢ pozwala na wyznaczenie osobnych charakterystyk
magnetosprezystych pod wpltywem naprezen rozciggajacych i1 Sciskanych, to wymaga
wytworzenia dodatkowego otworu w probce. Takie rozwigzanie jest malo praktyczne
| zmniejsza wytrzymatos$¢ calej konstrukcji. Z tego powodu zostata zaproponowana druga

metoda weryfikacji.
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W drugiej zaproponowanej konfiguracji M zastosowano probki M, ktére nie maja
otworu, a maja jedynie zmniejszony przekrdj. Konfiguracje M kratownicy pokazano na

rysunku 10.5, a stosowane w niej probki M na rysunku 10.6.
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Rys. 10.5. Druga konfiguracja kratownicy M
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Rys. 10.6. Probka M uzyta w drugiej konfiguracji kratownicy

Uzwojenie pomiarowe i magnesujace jest nawiniete rOwnomiernie na wszystkie probki
M, dzigki czemu magnetowod M zamyka si¢ poprzez wszystkie trzy probki. Probka M1 jest
rozciggana, a probki M2 1 M3 sa Sciskane.

Dla zaprojektowanych probek S i1 M zostaly obliczone napr¢zenia rozciggajace

I Sciskajace. Ich warto$ci przedstawiono w tabeli 10.1.

99



Tab. 10.1. Warto$ci naprezen $ciskajacych i rozciagajacych wyliczone dla probek
umieszczonych w kratownicy z rysunku 10.1.

c (MPa)
rozcigganie | $ciskanie
1 20 13
2 40 27
3 60 40
4 80 53
5 100 67
6 120 80
7 140 93
8 160 107
9 180 120
10 200 133
11 250 167
12 300 200
13 350 233
14 400 267
15 450 300
16 500 333
17 550 367
18 600 400

10.3. Charakterystyki magnetosprezyste

10.3.1. Konfiguracja S kratownicy

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki badan przeprowadzonych dla kratownicy
w pierwszej konfiguracji S wykonanej ze stali 13CrMo4-5. Wiasciwosci magnetyczne stali
13CrMo4-5 zostaty opisane w rozdziale 7.2.

Przeprowadzono pomiary wlasciwosci magnetycznych w funkcji naprezen: petli
histerezy magnetycznej przy ustalonych warto§ciach naprezen rozciagajacych B(H)o,
zaleznos$¢ indukcji magnetycznej maksymalnej od naprezen rozciagajacych i $ciskajacych
Bm(0)Hm.

Badane probki S uzwojono symetrycznie uzwojeniem pomiarowym 1 magnesujgcym.
Uzwojenia podiagczano na zmiane do wyjscia i wejscia histerezografu HB-PL30, tak aby
charakterystyki magnetosprezyste byly wyznaczane dla kazdej probki S oddzielnie. Parametry

pomiaru podano w tabeli 10.2.
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Tab. 10.2. Parametry pomiaru charakterystyk magnetospre¢zystych probek S

Parametry pomiaru:

e Typ charakterystyk f(Hm): dynamiczne;

e Petle histerezy: symetryczne;

e Magnesowanie probki: pradowe;

e Temperatura probki: 20 °C;
Parametry przebiegu magnesujacego:

e Ksztalt przebiegu pola H(t): trojkat;

e Max. amplituda pola magnesujacego Hmax: 5000 A/m;

e Czestotliwo$é f: 0,1 Hz;

Parametry przebiegu rozmagnesowania:

e Max. amplituda pola rozmagnesowania Hrmax: 5000 A/m;
e Czestotliwo$¢ przebiegu rozmagnesowujacego frozm: 20 Hz;
e  Wspdlczynnik thumienia: 1,04.

Na rysunku 10.7 przedstawiono rodzing petli histerezy B(H) przy ustalonych

maksymalnych wartosciach natgzenia pola magnesujacego H dla probki S1 ze stali

13CrMo4-5.

1,6 1B (T)

o //H(Afm)

600 800 1000

(8]
— -300 MPa

— -67 MPa
-1,5 - — 0 MPa

Rys. 10.7. Rodzina petli histerezy magnetycznej B(H), przy ustalonych warto$ciach
naprezen Sciskajacych 6 = OMPa, 67 MPa, 300 MPa dla probki S2 ze stali 13CrMo4-5
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Na rysunku 10.8 przedstawiono rodzing¢ petli histerezy magnetycznej B(H), przy
ustalonych warto$ciach napr¢zen rozciagajacych ¢ = OMPa, 100 MPa, 450 MPa, przy
natgzeniu pola magnesujacego Hm= 850 A/m, dla probki S1 ze stali 13CrMo4-5.
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Rys. 10.8. Rodzina petli histerezy magnetycznej B(H), przy ustalonych warto$ciach
naprezen rozciagajacych ¢ = 0MPa, 100 MPa, 450 MPa dla probki S1 ze stali 13CrMo4-5

Na rysunku 10.9 przedstawiono charakterystyki magnetosprezyste Bm(o)um przy
ustalonych wartosciach amplitudy pola magnesujgcego Hm, dla probek S ze stali 13CrMo4-5.
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Rys. 10.9. Charakterystyki magnetosprezyste Bm(o)um przy ustalonych wartosciach
amplitudy pola magnesujacego Hm, dla probek S ze stali 13CrMo4-5
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10.3.2. Konfiguracja M kratownicy

W rozdziale przedstawiono wyniki badan przeprowadzonych dla kratownic w drugiej
konfiguracji M wykonanych ze stali 13CrMo4-5 i X30Cr13. Wiasciwosci magnetyczne stali
13CrMo4-5 zostaty opisane w rozdziale 7.2, a stali X30Cr13 w rozdziale 7.1.

Przeprowadzono pomiary wlasciwosci magnetycznych w funkcji naprezen: petli
histerezy magnetycznej przy ustalonych warto$ciach naprezen rozciggajacych B(H)o,
zalezno$¢ indukcji magnetycznej maksymalnej od wartosci przylozonej sity Bm(F)um dla
pigciu zestawOw probek.

Badane probki M uzwojono symetrycznie uzwojeniem pomiarowym i magnesujacym.
Uzwojenia podiaczono do wyjscia i wejscia histerezografu HB-PL30. Parametry pomiaru
podano w tabeli 10.3.

Tab. 10.3. Parametry pomiaru charakterystyk magnetycznych probek M
Parametry pomiaru:

e Typ charakterystyk f(Hm): dynamiczne;

e Petle histerezy: symetryczne;

e Magnesowanie probki: pradowe;

e Temperatura probki: 20 °C;
Parametry przebiegu magnesujacego:

o Ksztalt przebiegu pola H(t): trojkat;

e Max. amplituda pola magnesujacego Hmax: 5000 A/m;

e Czestotliwo$é f: 0,1 Hz;
Parametry przebiegu rozmagnesowania:

e Max. amplituda pola rozmagnesowania Hrmax: 5000 A/m;

e Czestotliwo$¢ przebiegu rozmagnesowujgcego frozm: 20 Hz;

e  Wspotczynnik thumienia: 1,04.

Na rysunku 10.10 przedstawiono petle histerezy magnetycznej B(H), przy ustalonych
warto$ciach sity obcigzajacej F rownej 0 kN i 12,7 kKN przy nat¢zeniu pola magnesujacego
Hm =350 A/m, dla magnetowodu M ze stali 13CrMo4-5.
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Rys. 10.10. Petle histerezy magnetycznej B(H), przy ustalonych wartosciach sity dla
magnetowodu M ze stali 13CrMo4-5.

Na rysunku 10.11 przedstawiono petle histerezy magnetycznej B(H), przy ustalonych
wartos$ciach sity obcigzajacej F rownej 0 KN i 12,7 kKN przy nat¢zeniu pola magnesujacego
Hm =655 A/m, dla magnetowodu M ze stali 13CrMo4-5.
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Rys. 10.11. Petle histerezy magnetycznej B(H), przy ustalonych wartosciach sity dla
magnetowodu M ze stali 13CrMo4-5.

Na rysunku 10.12 przedstawiono petle histerezy magnetycznej B(H), przy ustalonych
wartos$ciach sity obcigzajacej F rownej 0 kN i 12,7 kKN przy natgzeniu pola magnesujacego
Hm= 2170 A/m, dla magnetowodu M ze stali 13CrMo4-5.
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Rys. 10.12. Petle histerezy magnetycznej B(H), przy ustalonych wartosciach sity dla
magnetowodu M ze stali 13CrMo4-5.

Na rysunku 10.13 przedstawiono charakterystyke magnetosprezysta Bm(F)um przy
ustalonej warto$ci amplitudy pola magnesujgcego Hm= 350 A/m, dla magnetowodu M ze stali
13CrMo4-5.
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Rys. 10.13. Charakterystyki magnetosprezyste Bm(g)um przy ustalonych wartosciach
amplitudy pola magnesujacego Hn = 350 A/m, dla magnetowodu M ze stali 13CrMo4-5.

Na rysunku 10.14 przedstawiono charakterystyke magnetosprezysta Bm(F)Hm przy
ustalonej warto$ci amplitudy pola magnesujgcego Hm= 655 A/m, dla magnetowodu M ze stali
13CrMo4-5.

105



1,3
1,2
1,1
1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4

*

F (kN)

2

4

6

0 8 10 12

Rys. 10.14. Charakterystyki magnetosprezyste Bm(o)um przy ustalonych wartos$ciach
amplitudy pola magnesujacego Hn = 655 A/m, dla magnetowodu M ze stali 13CrMo4-5.

Na rysunku 10.15 przedstawiono charakterystyke magnetosprezysta Bm(F)Hm przy

ustalonej warto$ci amplitudy pola magnesujacego Hm = 2170 A/m, dla magnetowodu M ze
stali 13CrMo4-5.
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Rys. 10.15. Charakterystyki magnetosprezyste Bm(g)um przy ustalonych wartos$ciach

amplitudy pola magnesujacego Hn= 2170 A/m, dla magnetowodu M ze stali 13CrMo4-5.

Na rysunku 10.16 przedstawiono petle histerezy magnetycznej B(H), przy ustalonych

wartos$ciach sity obcigzajacej F rownej 0 kN i 17,8 kKN przy nat¢zeniu pola magnesujacego
Hm =480 A/m, dla magnetowodu M ze stali X30Cr13.
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Rys. 10.16. Petle histerezy magnetycznej B(H), przy ustalonych wartosciach sity dla
magnetowodu M ze stali X30Cr13.

Na rysunku 10.17 przedstawiono petle histerezy magnetycznej B(H), przy ustalonych
wartos$ciach sity obcigzajacej F rownej 0 kN i 17,8 kKN przy nat¢zeniu pola magnesujacego
Hm =900 A/m, dla magnetowodu M ze stali X30Cr13.
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Rys. 10.17. Petle histerezy magnetycznej B(H), przy ustalonych wartosciach sity dla
magnetowodu M ze stali X30Cr13.
Na rysunku 10.18 przedstawiono petle histerezy magnetycznej B(H), przy ustalonych
wartos$ciach sity obcigzajacej F rownej 0 kN i 17,8 kKN przy nat¢zeniu pola magnesujacego

Hm = 3000 A/m, dla magnetowodu M ze stali X30Cr13.
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Rys. 10.18. Petle histerezy magnetycznej B(H), przy ustalonych wartosciach sity dla
magnetowodu M ze stali X30Cr13.

Na rysunku 10.19 przedstawiono charakterystyke magnetosprezysta Bm(F)um przy

ustalonej warto$ci amplitudy pola magnesujacego Hm= 480 A/m, dla magnetowodu M ze stali
X30Cr13.
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Rys. 10.19. Charakterystyki magnetosprezyste Bm(c)Hm przy ustalonych wartosciach
amplitudy pola magnesujacego Hn = 480 A/m, dla magnetowodu M ze stali X30Cr13

Na rysunku 10.20 przedstawiono charakterystyke magnetosprezysta Bm(F)um przy

ustalonej warto$ci amplitudy pola magnesujgcego Hm= 900 A/m, dla magnetowodu M ze stali
X30Cr13.
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Rys. 10.20. Charakterystyki magnetosprezyste Bm(a)um przy ustalonych wartos$ciach
amplitudy pola magnesujacego Hn =900 A/m, dla magnetowodu M ze stali X30Cr13.

Na rysunku 10.21 przedstawiono charakterystyke magnetosprezysta Bm(F)Hm przy
ustalonej warto$ci amplitudy pola magnesujacego Hm = 3000 A/m, dla magnetowodu M ze
stali X30Cr13.
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Rys. 10.21. Charakterystyki magnetosprezyste Bm(g)um przy ustalonych wartos$ciach
amplitudy pola magnesujacego Hn= 3000 A/m, dla magnetowodu M ze stali X30Cr13.
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10.4. Analiza wynikow badan

Zaproponowana pierwsza konfiguracja S kratownicy, cho¢ umozliwia osobny pomiar
wplywu napregzen $ciskajacych i rozciaggajacych, wymaga wykonania otworéw w elementach
badanych, co w rzeczywistych konstrukcjach nie jest dopuszczalne.

Z kolei druga konfiguracja M, mimo braku mozliwosci ocenienia osobno wptywu
naprezen rozciggajacych i $ciskajgcych na warto$¢ indukcji magnetycznej, posiada dwie
zasadnicze zalety. Pierwsza z nich jest mozliwo$¢ stosowania jej na rzeczywistych
elementach konstrukcyjnych bez ingerencji w te konstrukcje. Druga zaleta tej metody jest
uzyskanie monotonicznej charakterystyki magnetosprezystej Bm(a)Hm.

Ze wzgledu na powyzsze pordwnanie lepsza metoda do monitorowania naprezen
w konstrukcjach kratownicowych jest metoda wykorzystana w drugiej konfiguracji M.

Dla metody w drugiej konfiguracji M zostaly obliczone estymatory nieobcigzone
odchylenia standardowego rozrzutu wskazan. Wartosci tych estymatoréw umieszczono
w tabelach 10.4 i 10.5.

Tab. 10.4. Wartos¢ procentowa estymatora nieobcigzonego odchylenia standardowego
dla magnetowodu M ze stali 13CrMo4-5

Estymator nieobciazony odchylenia
standardowego (%) dla stali 13CrMo4-5
F H

KN 350 A/m | 655 A/m | 2170 A/m
0,0 6,1 5,6 4,3
0,6 5,0 4,8 4,1
1,3 4,6 4,5 4,0
2,5 3,8 4,0 4,3
3,8 33 3,5 4,1
51 2,7 2,6 3,9
6,4 34 3,5 3,9
7,6 3,8 3,6 3,7
8,9 3,9 3,8 3,8
10,2 4,8 4,5 4.4
11,4 5,7 51 4,5
12,7 6,3 5,9 6,8
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Tab. 10.5. Wartos¢ procentowa estymatora niecobcigzonego odchylenia standardowego
dla magnetowodu M ze stali X30Cr13

Estymator nieobcigzony odchylenia
standardowego (%) dla stali X30Cr13
H
F (kN) 480 A/m | 900 A/m 3000 A/m
0,0 4,7 3,4 2,7
0,6 4,4 3,5 2,7
1,3 4,0 3,4 2,7
2,5 3,2 2,9 2,7
3,8 2,7 2,7 2,8
5,1 2,6 2,6 2,9
6,4 2,4 2,3 2,9
7,6 2,3 1,9 2,9
8,9 2,5 1,6 3,0
10,2 2,6 1,8 2,5
11,4 3,3 2,2 2,3
12,7 3,8 2,5 2,1
14,0 4,0 2,5 1,9
15,3 3,7 2,2 1,9
16,5 2,9 1,8 1,9
17,8 7,5 6,8 4,7

Procentowe warto$ci estymatora nieobcigzonego odchylenia standardowego wskazuja
na bardzo mala niepewno$¢ w szacowaniu warto$ci naprezen wystepujacych w konstrukeji,
zwazywszy na dokonanie pomiaréw na pieciu niezaleznych zestawach probek.

Na podstawie uzyskanych charakterystyk dla konfiguracji drugiej M mozna wyznaczy¢
czuto$¢ magnetosprezysta. Czutos¢ ta moze by¢ opisana zalezno$cig (10.1) dla charakterystyk

magnetosprezystych Bm(F)rm:

Ky = AAL;I (10.1)

gdzie ke — czulo$¢ magnetosprezysta, AB,, — przyrost indukcji magnetycznej maksymalnej,
AF — przyrost sity zewnetrznej. W tabeli 10.6 1 10.7 podano maksymalne wartosci czuto$ci
magnetosprezystej dla indukcji magnetycznej maksymalnej Bm dla kratownicy w drugiej

konfiguracji M.
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Tab. 10.6. Maksymalne wartos$ci czuto$ci magnetosprezystej dla indukcji magnetycznej
maksymalnej B, dla magnetowodu M ze stali 13CrMo4-5

Hm (A/m) 350 655 1270
ke (MT/KN) | 29 34 37

Tab. 10.7. Maksymalne wartos$ci czuto$ci magnetosprezystej dla indukcji magnetycznej
maksymalnej B, dla magnetowodu M ze stali X30Cr13

Hm (A/m) | 480 900 3000
ke (MT/KN) | 4 10 14

Zmiany warto$ci indukcji magnetycznej Bm od naprezen sa zalezne od wartosci
nat¢zenia pola magnesujacego H przy jakiej zostal wykonany pomiar. Najwigksze zmiany
zaobserwowano przy nat¢zeniu pola magnesujacego Hm = 850 A/m dla magnetowodu M
wykonanego dla stali 13CrMo4-5.

Przedstawione wyniki badan wskazuja na mozliwo$¢ wykorzystania opracowanej
metody w konfiguracji M do oceny stanu napr¢zen w ferromagnetycznych elementach

konstrukcyjnych.
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11. Modelowanie magnetosprezystych charakterystyk stali
ferromagnetycznych z zastosowaniem modelu Jilesa—
Athertona

Opis modelowy magnetosprezystych charakterystyk zmierzonych w odniesieniu do
probek ramkowych oraz kratownicy umozliwia zrozumienie fizycznych mechanizméw
determinujgcych proces magnesowania w obecnosci naprezen. Do opisu tych procesow
zastosowano model Jilesa—Athertona.

W pierwszym etapie wykonano modelowanie charakterystyk magnetosprezystych
uzyskanych na probkach ramkowych. Wyniki modelowania probek ramkowych
opublikowane w pracach [42], [47] potwierdzaja mozliwo$¢ wykorzystania modelu Jilesa—
Athertona do modelowania magnetosprezystych charakterystyk stali ferromagnetycznych.

W drugim etapie wykonano modelowanie charakterystyk magnetospr¢zystych
uzyskanych na kratownicy w konfiguracji M wykonanej ze stali 13CrMo4-5.

Jednak w modelu Jilesa—Athertona, przy zatozeniu, ze stal 13CrMo4-5 jest w warunkach
braku naprezen, izotropowa z makroskopowego punktu widzenia, uwzgledniono [42]:

— pojawienie si¢ anizotropii osiowej spowodowane] obecnoscig osiowych naprezen
mechanicznych,

— wplyw naprezen mechanicznych spowodowanych dziataniem sity mechanicznej F na
gesto$¢ Scian domenowych w materiale (opisang parametrem a modelu), $rednig energig
konieczng do pokonania zaczepu $ciany domenowej (parametr k modelu), odwracalnos¢
procesu magnesowania (parametr ¢ modelu) oraz sprz¢zenie miedzydomenowe (parametr o
modelu).

Anizotropi¢ osiowa [45], [102] w obcigzanych elementach stalowych, zwigzang
Z pojawieniem si¢ naprezen mechanicznych opisano za pomoca rownania (5.7)
przedstawionego w rozdziale 5.1 pracy.

Do wyznaczenia zestawu parametrow modelu Jilesa—Atertona dla poczatkowej,
niewielkiej wartoSci naprezen, zastosowano minimalizacje metodg ewolucji roznicowej [97],
[23]. Jako funkcje celu przyjeto sumg kwadratow roznic pomigdzy wynikami pomiaru,
a wynikami modelowania, dang zaleznoscia (6.1). Nastepnie, dla kolejnych wartosci sity F,
przeprowadzono optymalizacje bezgradientowa metodg Nedlera—Meada [78]. W trakcie tej
optymalizacji jako warto$¢ poczatkowa identyfikowanych parametrow przyjmowano wartoSci

uzyskane w trakcie identyfikacji parametréw dla poprzedniego punktu [45]. W rezultacie, ze
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wzgledu na niewielkie zmiany warto$ci sity F dla kolejnych krokéw, mozliwe byto
zastosowanie lokalnie optymalizacji bezgradientowe;j.

Poniewaz algorytm minimalizacji metoda ewolucji réznicowej jest algorytmem
stosunkowo nowym, w literaturze nie podano wytycznych w zakresie doboru
metaparametrow procesu optymalizacji. Z tego wzgledu przeprowadzono badania wptywu
doboru metaparametru DE—n, okreslajacego modyfikacj¢ algorytmu ewolucji réznicowej oraz
parametru CR okres$lajacego warto$¢ prawdopodobienstwa krzyzowania [23] w trakcie
wykonywania algorytmu optymalizacji roznicowe;.

Algorytm ewolucji roéznicowej zostal zaimplementowany w pakiecie optim
oprogramowania OCTAVE. Zostal uruchomiony na pojedynczym procesorze Intel(R)
Xeon(R) 3.50GHz CPU. Czas trwania obliczen jednego uruchomienia wynosil okoto 16
minut, przy czym dla kazdej wartosci metaparametrow DE-n oraz CR zostato
przeprowadzone 25 procesOw optymalizacji dla kazdego algorytmu ewolucji réznicowej [5],
[45].

Wyniki badania wplywu doboru metaparametru DE-n, okreslajacego modyfikacje

algorytmu ewolucji r6znicowej przedstawiono w tabeli 11.1.

Tab. 11.1. Wyniki badania wptywu doboru metapametru DE-n, okreslajacego
modyfikacje algorytmu ewolucji roznicowej (Gg — Srednia warto§¢ funkcji celu,
Gmin — najlepsza warto$¢ funkcji celu, o(G) — odchylenie standardowe rozrzutu
uzyskanych wartosci funkcji celu)

Metaparametr DE-n Gy Gmin a(G)
DE-1 0,566 0,503 0,043
DE-2 0,507 0,469 0,026
DE-3 0,495 0,460 0,031
DE-4 0,606 0,509 0,054
DE-5 0,599 0,536 0,043
DE-6 0,622 0,503 0,062

W kolejnym kroku, algorytm ewolucji roznicowej DE-2, dla ktérego zostala uzyskana
najnizsza warto$¢ odchylenia standardowego rozrzutu wskazan uzyskanych wartosci funkcji
celu, zostat przetestowany dla trzech wybranych wartos$ci prawdopodobienstwa krzyzowania

CR. Wyniki badania wptywu doboru metaparametru CR przedstawiono w tabeli 11.2.
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Tab. 11.2. Wyniki badania wptywu doboru metaparametru CR, okreslajacego wartos¢
prawdopodobienstwa krzyzowania (G- — $rednia warto$¢ funkcji celu,
Gmin — najlepsza warto$¢ funkcji celu, o(G) — odchylenie standardowe rozrzutu
uzyskanych wartosci funkcji celu)

CR Gs’r Gmin O'(G)
0,5 0,507 0,469 0,026
0,7 0,461 0,450 0,004
1 0,458 0,458 0

Z danych podanych w tabeli 11.2 wynika, ze wzrost warto$ci parametru krzyzowania
CR umozliwia uzyskanie bardziej spdjnych i nizszych warto$ci wynikow funkcji celu.
Dlatego przy zastosowaniu ewolucji réznicowej do identyfikacji parametrow modelu Jilesa—
Athertona przyjeto warto$¢ wspotczynnika krzyzowania CR wynoszaca 1.

Zgodnie z przyjetym zatozeniem stal konstrukcyjng 13CrMo4-5 mozna uznaé za
material makroskopowo izotropowy w stanie nicobcigzonym. Dlatego w poczatkowym etapie
identyfikacji parametréw modelu Jilesa—Athertona $rednia gesto$¢ energii anizotropii Kan byta
rowna 0. W wyniku identyfikacji parametrow modelu z wykorzystaniem ewolucji roznicowej
(metaparametry DE-2 oraz CR=1) uzyskano nastepujace parametry modelu Jilesa—Athertona:
a =289 A/m, k=296 A/m, c = 0,599, = 4,15 10%, Ms = 1,661 10° A/m.

W kolejnym kroku wyznaczono zalezno$¢ parametrow modelu Jilesa—Athertona
w funkcji sity F obciazajacej badany uklad. W tym celu wykorzystano optymalizacje
bezgradientowa z wykorzystaniem algorytmu Nedlera—Meada. W trakcie identyfikacji
parametrOw przyjeto stalg wartos¢ magnetyzacji nasycenia Ms, poniewaz magnetyzacja
nasycenia nie zalezy od naprezen mechanicznych [52].

Na rysunkach 11.1, 11.2, 11.3 przedstawiono wyniki modelowania wptywu sity F
obcigzajacej kratownice na ksztalt petli histerezy magnetycznej obcigzanych elementow.
Natomiast na rysunku 11.4 przedstawiono wyniki modelowania wplywu sity F na warto$ci

parametroéw a, K, ¢, Kan 0raz oo modelu Jilesa—Athertona.
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Rys. 11.1. Wyniki pomiarowe i modelowania B(H), przy ustalonych warto$ciach sity,
przy natezeniu pola magnesujacego He = 350 A/m
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Rys. 11.2. Wyniki pomiarowe i modelowania B(H), przy ustalonych warto$ciach sity,
przy natezeniu pola magnesujacego He = 655 A/m
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Rys. 11.4. Zaleznos$¢ parametréw modelu Jilesa—Athertona od naprezenia:
wspotczynnik opisujacy gestosé scian domenowych, b) k — wspotczynnik opisujacy
$rednig energi¢ konieczng do przesunigcia $ciany domenowej przez punkt

zaczepienia, ¢) ¢ — odwracalnos¢ magnetyzacji, d) Kan — anizotropia gestosci energii,

e) a — wspotczynnik opisujacy sprzgzenie migdzydomenowe (— linia trendu).
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Uzyskane wyniki potwierdzaja mozliwo$¢ zastosowania modelu Jilasa—Athertona
(z uwzglednieniem anizotropii osiowej) do opisu wpltywu naprezen na petle histerezy
magnetycznej stali 13CrMo4-5.

W rezultacie mozliwe jest przewidzenie parametrow modelu w probce poddanej
dziataniu naprezen lub odtworzenie wartosci napr¢zen mechanicznych poprzez analize

ksztattu petli histerezy magnetycznej badanej probki.
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12. Podsumowanie i wnioski koncowe

W ramach pracy zbadano wtlasciwosci magnetyczne i magnetosprezyste Wybranych
typow stali konstrukcyjnych. W badaniach uwzglgdniono rowniez wplyw temperatury oraz
wpltyw czasu eksploatacji na wtasciwosci magnetyczne materiatu.

W celu przeprowadzenia badan zostala opracowana nowa metodyka badan
charakterystyk magnetosprezystych wykorzystujaca probki ramkowe. Opracowana metodyka
umozliwia badanie materiatu przy spelnieniu warunku zamknig¢tego magnetowodu przy
jednoczesnym zadawaniu naprg¢zen od sit zewngtrznych. W ramach pracy przeprowadzono
takze analiz¢ rozktadu naprezen oraz rozktadu indukcji magnetycznej w badanych probkach
ramkowych. Wyniki modelowania potwierdzily, Zze opracowana metodyka umozliwia
pomiary wplywu jednoznacznie zdefiniowanych napr¢zen mechanicznych na charakterystyki
magnesowania stali konstrukcyjnych, mierzone w warunkach zdefiniowanej wartosci pola
magnesujacego rownoleglego do naprezen.

Zrealizowane w ramach pracy badania z wykorzystaniem probek ramkowych wykazaty
mozliwos¢ uzyskania znacznych czuloSci magnetosprezystych w probkach ze stali
konstrukcyjnych powszechnie stosowanych w inzynierii ladowej. Zmiana wartosci indukcji
magnetycznej przekracza 26% dla naprezen o wartosci do 150 MPa. Istotnym wynikiem
badan jest pomijalny wplyw temperatury na charakterystyki magnetosprezyste. Zmiany
wlasciwosci magnetycznych w zakresie zmiany temperatury od —20°C do 60°C nie
przekraczajg 2%, co ma kluczowe znaczenie z punktu widzenia potencjalnych zastosowan
praktycznych. Przeprowadzone w ramach pracy badania przyspieszonego starzenia (proces
»step cooling”) potwierdzity, ze wplyw czasu nie wplywa znaczaco na wiasciwosci
magnetosprezyste badanych materiatlow konstrukcyjnych, przez co moze zosta¢ pominigty.

Na podstawie wynikow badan z wykorzystaniem probek ramkowych opracowano dwie
konfiguracje kratownic, umozliwiajace badania magnetosprgzystych wlasciwosci materiatow
konstrukcyjnych w uktadzie modelowym w konfiguracji zblizonej do stosowanej
w warunkach przemystowych.

W pierwszej konfiguracji kratownicy (konfiguracja S) badany magnetowo6d zamykat
si¢ w jednym elemencie. Dzigki temu obserwowano jednorodny rozktad naprgzen
w elemencie. Jednak zastosowanie konfiguracji S wigze si¢ z koniecznos$ciag wykonywania
otworow w elementach. Nalezy podkresli¢, ze maksymalne zmiany wartosci indukcji
magnetycznej w rozcigganym elemencie kratownicy wyniosty 25%, a w elemencie $ciskanym

przekroczyty 75%.
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W drugiej konfiguracji kratownicy (konfiguracja M) magnetowod kratownicy jest
zamknigty w obrgbie trzech elementow kratownicy. Takie rozwigzanie nie wymaga
wykonywania otworow w elementach, jednak powoduje niejednorodny rozktad napre¢zen.
W konfiguracji M maksymalna zmiana wartosci indukcji magnetycznej wyniosta 64%.
Pomimo mniejszych zmian indukcji magnetycznej pod wplywem naprezen w kratownicy
w konfiguracji M stwierdzono, ze konfiguracja ta jest dogodniejsza do stosowania w juz
istniejgcych konstrukcjach, poniewaz nie wymaga ona wykonywania dodatkowych otwordéw
do uzwojenia.

Badania przeprowadzone na modelowych kratownicach potwierdzily mozliwos¢
stosowania opracowanej metody do monitorowania stanu wybranych konstrukcji przy
czulosci pomiarowej przekraczajacej 39 mT/KN. Calos¢ zrealizowanych badan oraz
przedstawionych wynikoOw potwierdza teze pracy stanowigca, ze ocena stanu napr¢zen
w elementach konstrukcyjnych wykonanych ze stali ferromagnetycznej moze by¢
zrealizowana z wykorzystaniem zjawiska magnetosprezystego.

Wyniki badan uzyskane 2z zastosowaniem opracowanej metodyki badawczej
umozliwiaja lepsze zrozumienie procesOw magnesowania w warunkach dziatania naprezen od
sit zewngtrznych, co otwiera nowe mozliwosci monitorowania stanu konstrukcji. Dlatego
dalsze badania nalezy rozwija¢ w zakresie:

— poznania magnetosprezystych charakterystyk innych stali konstrukcyjnych. W przysztosci
nalezy utworzy¢ otwarta baze danych zawierajaca charakterystyki magnetyczne
I magnetosprezyste wszystkich stosowanych praktycznie stali ferromagnetycznych,

— monitorowania pretow zbrojeniowych konstrukcji zelbetowych oraz dostosowania metodyki
badawczej tak, aby byl mozliwy rowniez monitoring rowniez obiektow wykonanych w tej
technologii,

— cigglego monitorowania stanu naprezen w kadlubach statkow. Obecnie stosowane metody
obejmujg jedynie badania okresowe i nie umozliwiajg monitorowania stanu naprezen

w trakcie eksploatacji.
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