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Streszczenie 

Tematem niniejszej pracy jest weryfikacja możliwości wykorzystania zjawiska 

magnetosprężystego do oceny stanu naprężeń w elementach konstrukcyjnych wykonanych ze 

stali ferromagnetycznej. Zjawisko magnetosprężyste polega na zmianie charakterystyk 

magnetycznych materiałów w wyniku działania naprężeń od sił zewnętrznych. 

W ramach pracy została opracowana metodyka badania właściwości magnetycznych 

oraz magnetosprężystych elementów wykonanych ze stali konstrukcyjnych wykorzystująca 

próbki ramkowe. Zbadano charakterystyki magnetyczne, magnetosprężyste, jak również 

zbadano wpływ temperatury na charakterystyki magnetyczne wybranych stali. W celu 

zbadania wpływu czasu i warunków środowiskowych na charakterystyki magnetosprężyste 

wykonano badania charakterystyki magnetosprężystych próbek po procesie „step cooling”. 

Zrealizowane w ramach pracy pomiary eksperymentalne umożliwiły walidacje 

propozycji rozszerzenia modelu Jilesa – Athertona w odniesieniu do opisu procesu 

magnesowania stali konstrukcyjnych w obecności naprężeń. 

W ramach pracy opracowano także metodykę weryfikacji możliwości oceny stanu 

naprężeń w elementach konstrukcyjnych wykonanych ze stali ferromagnetycznej, w płaskiej 

kratownicy na kracie trójkątnej w układzie Warrena. Zbadano charakterystyki 

magnetosprężyste w dwóch konfiguracjach kratownicy. W pierwszej konfiguracji S 

zastosowano próbki z otworami, gdzie każdy próbka miała zamknięty magnetowód. 

W drugiej konfiguracji M zastosowano próbki bez otworów, a magnetowód został zamknięty 

przez układ trzech próbek. W układzie tym uzyskano czułość pomiarową przekraczającą 

39 mT/kN. 

Otrzymane wyniki badań potwierdziły możliwość wykorzystania opracowanej metody 

w konfiguracji M do oceny stanu naprężeń w ferromagnetycznych elementach 

konstrukcyjnych. Na podstawie uzyskanych wyników wykonano modelowanie charakterystyk 

magnetosprężystych. 

Badania przeprowadzone w ramach pracy, zarówno z wykorzystaniem próbek 

okiennych, jak i na modelowych kratownicach, potwierdziły możliwość stosowania 

opracowanej metody do monitorowania stanu wybranych konstrukcji wykonanych 

z ferromagnetycznych stali konstrukcyjnych przy czułości pomiarowej przekraczającej 

39 mT/kN. 

 

Słowa kluczowe: ocena stanu naprężeń, zjawisko magnetosprężyste, stale konstrukcyjne  
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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/kN 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. Wstęp 

Badania nieniszczące stalowych elementów konstrukcyjnych znajdują szerokie 

zastosowanie w budownictwie, energetyce oraz transporcie: szczególnie w przemyśle 

lotniczym i morskim [98]. Pomimo intensywnego rozwoju metod badań nieniszczących 

w okresie ostatnich 120 lat, stosowane aktualnie rozwiązania posiadają liczne ograniczenia 

i niedogodności. 

Pierwsze badania nieniszczące elementów stalowych wiązały się z zastosowaniem 

w roku 1893 techniki ultradźwiękowej [89]. W badaniach nieniszczących stosowano także, od 

1895 roku, promieniowanie rentgenowskie [16]. Jednak zastosowanie metod 

ultradźwiękowych wiąże się z niedogodnościami związanymi z koniecznością ręcznego 

pozycjonowania sondy pomiarowej, natomiast zastosowanie promieniowania przenikliwego 

jest szczególnie niebezpieczne, w przypadku konieczności zastosowania znacznych energii 

przy badaniu elementów stalowych. 

Z tego względu, od wczesnych lat trzydziestych dwudziestego wieku [98], w przemyśle 

stosowane są szeroko magnetyczne metody badań nieniszczących. Metody te są całkowicie 

bezpieczne dla operatora. Ponadto większość metod magnetycznych umożliwia badanie 

bezkontaktowe [71], [94], co jest szczególnie korzystne w przypadku systemów 

automatycznych, które zmniejszają konieczność zaangażowania operatora w proces badań 

nieniszczących. 

 Jednak należy podkreślić, że stosowane w przemyśle badania nieniszczące koncentrują 

się na detekcji nieciągłości na ograniczonym obszarze. Dotyczy to zarówno nieciągłości 

powierzchniowych i podpowierzchniowych (metody z zastosowaniem proszków 

magnetycznych [70], [83], metoda detekcji rozproszenia strumienia magnetycznego [70], 

[83], metoda prądów wirowych [70], [72]). Jedynie metody tomografii wiroprądowej 

umożliwiają ocenę rozkładu nieciągłości pod powierzchnią większego obszaru – 

pojedynczego przekroju elementu konstrukcyjnego [93]. Jednak wymagają one 

skomplikowanego układu pomiarowego oraz dużej mocy obliczeniowej, niezbędnej do 

przeprowadzenia przekształcenia odwrotnego, umożliwiającego odtworzenie rozkładu 

nieciągłości w badanym przekroju elementu konstrukcyjnego [79].  

Opisanych powyżej niedogodności pozwala uniknąć zastosowanie metody 

z wykorzystaniem zjawiska magnetosprężystego. W metodzie tej wykorzystywane jest 

zjawisko zmiany przenikalności magnetycznej materiału ferromagnetycznego pod wpływem 

naprężeń mechanicznych [9]. W rezultacie metoda ta umożliwia nie tylko detekcję 
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nieciągłości (pęknięć) elementu konstrukcyjnego, lecz także ocenę rozkładu naprężeń 

mechanicznych w materiale. Ponadto, ze względu na szerokie możliwości umieszczenia 

uzwojeń magnesujących i pomiarowych, przy zastosowaniu metody z wykorzystaniem 

zjawiska magnetosprężystego można przeprowadzić ocenę stanu naprężeń w elemencie 

konstrukcyjnym w sposób, który uwzględnia jego cechy funkcjonalne, takie jak sposób 

przenoszenia obciążeń lub miejsca potencjalnych spiętrzeń naprężeń. Z tego względu, metoda 

z wykorzystaniem zjawiska magnetosprężystego jest szczególnie atrakcyjna do zastosowania 

w badaniach nieniszczących przemysłowych elementów konstrukcyjnych, zarówno kratownic 

[19], [82] jak i elementów maszyn wykonanych ze stali ferromagnetycznych [30].  

Główną przeszkodą w zastosowaniu metody z wykorzystaniem zjawiska 

magnetosprężystej do badań ferromagnetycznych jest brak zarówno ilościowej informacji 

w zakresie magnetosprężystych charakterystyk stali konstrukcyjnych, jak i ograniczone 

możliwości modelowego opisu wpływu naprężeń mechanicznych na przenikalność 

magnetyczną zróżnicowanych typów stali. W niniejszej pracy podjęto próbę uzupełnienia 

stanu wiedzy, który umożliwi szersze zastosowanie metody z wykorzystaniem zjawiska 

magnetosprężystego w badaniach nieniszczących. W pracy przedstawiono uniwersalną 

metodę wyznaczania magnetosprężystych charakterystyk stali konstrukcyjnych, jak również 

rozwinięcie modelu Jilesa–Athertona uwzględniające wpływ anizotropii naprężeń na 

charakterystyki magnesowania stali. Umożliwia to zarówno eksperymentalne wyznaczenie 

wpływu naprężeń na charakterystyki magnesowania elementów z różnych typów 

ferromagnetycznych stali konstrukcyjnych, jak również przewidzenie wpływu naprężeń na 

charakterystykę magnesowania w odniesieniu do specyficznych wartości naprężeń i natężenia 

pola magnesującego stal. Opracowane rozwiązania zweryfikowano w odniesieniu do 

przykładowej konstrukcji kratownicy stalowej, poddanej działaniu obciążeń zbliżonych do 

obciążeń w warunkach rzeczywistych. 

Opracowana metoda pomiarów i badania stanu materiału konstrukcji umożliwia 

szerokie stosowanie w zakresie inżynierii lądowej, jak również w badaniach innych 

konstrukcji takich jak badania na potrzeby przemysłu motoryzacyjnego, badania konstrukcji 

morskich czy wybrane badania urządzeń inżynierii biomedycznej.  
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2. Cel i zakres pracy 

Celem pracy jest weryfikacja możliwości wykorzystania zjawiska magnetosprężystego 

do oceny stanu naprężeń w elementach konstrukcyjnych wykonanych ze stali 

ferromagnetycznej. Bezpośrednio z celem pracy wiąże się teza pracy: ocena stanu naprężeń 

w elementach konstrukcyjnych wykonanych ze stali ferromagnetycznej może być 

zrealizowana z wykorzystaniem zjawiska magnetosprężystego. 

W ramach pracy została opracowana metoda badania właściwości magnetycznych oraz 

magnetosprężystych elementów wykonanych ze stali konstrukcyjnych wykorzystująca próbki 

ramkowe. Wytypowano materiały do badań oraz wykonano badania właściwości 

magnetycznych i magnetosprężystych w tych materiałach. Wyznaczono: 

– pętle histerezy magnetycznej B(H) wybranych stali,  

– wpływ maksymalnej wartości pola magnesującego Hm na wartość maksymalnej 

indukcji magnetycznej Bm (charakterystyki Bm(Hm)),  

– wpływ maksymalnej wartości pola magnesującego Hm na wartości przenikalności  

(charakterystyki (Hm),  

– wpływ wartości pola magnesującego H na indukcję magnetyczną B przy ustalonych 

wartościach zadanych naprężeń mechanicznych  (pętle histerezy magnetycznej B(H)), 

– wpływ wartości naprężeń  na wartości indukcji magnetycznej B przy ustalonych 

wartościach pola magnesującego Hm (charakterystyki B(σ)Hm),  

– wpływ wartości naprężeń  na wartości przenikalności  przy ustalonych wartościach 

pola magnesującego Hm (charakterystyki  (σ)Hm). 

– wpływ wartości temperatury  na wartości maksymalnej indukcji magnetycznej Bm 

przy ustalonych wartościach pola magnesującego Hm (charakterystyki Bm(T)Hm), 

W celu zbadania wpływu czasu i warunków środowiskowych na charakterystyki 

magnetosprężyste wykonano proces „step cooling” dla próbek ramkowych z wybranego 

materiału. Wyznaczono: 

– wpływ wartości pola magnesującego H na indukcję magnetyczną B przy ustalonych 

wartościach zadanych naprężeń mechanicznych  (pętle histerezy magnetycznej B(H)) po 

procesie „step cooling”, 

– wpływ wartości naprężeń  na wartości indukcji magnetycznej B przy ustalonych 

wartościach pola magnesującego Hm (charakterystyki B(σ)Hm) po procesie „step cooling”. 
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Pomiary eksperymentalne umożliwiły walidację propozycji rozszerzenia modelu 

Jilesa – Athertona w odniesieniu do opisu procesu ` stali konstrukcyjnych w obecności 

naprężeń. W rozszerzonym modelu uwzględniono wpływ energii anizotropii spowodowanej 

naprężeniami mechanicznymi na kształt krzywej bezhisterezowej oraz na kształt pętli 

histerezy magnetycznej w stalach ferromagnetycznych.  

W celu potwierdzenia tezy pracy, zweryfikowano możliwość oceny stanu naprężeń 

w elementach konstrukcyjnych wykonanych ze stali ferromagnetycznej w płaskiej kratownicy 

na kracie trójkątnej w układzie kratownicy Warrena [13]. Wyznaczono: 

– wpływ wartości pola magnesującego H na indukcję magnetyczną B przy ustalonych 

wartościach zadanych naprężeń mechanicznych  (pętle histerezy magnetycznej B(H)), 

– wpływ wartości naprężeń  na wartości indukcji magnetycznej Bm przy ustalonych 

wartościach pola magnesującego Hm (charakterystyki Bm(σ)Hm). 

Zakres zrealizowanych prac umożliwił weryfikację tezy rozprawy doktorskiej oraz 

umożliwił poszerzenie stanu wiedzy w zakresie wykorzystania zjawiska magnetosprężystego 

do nieniszczących badań elementów ferromagnetycznych. 
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3. Metody oceny stanu naprężeń 

Ocena stanu naprężeń konstrukcji, w uproszeniu monitorowanie stanu konstrukcji, to 

połączenie sieci pomiarowych wyposażonych w urządzenia pomiarowe i wykonawcze, 

sensory i aktuatory, z zaawansowanymi centrami przetwarzania danych w celu uzyskania 

informacji o stanie konstrukcji. Monitorowanie stanu konstrukcji wykonuje się w celu 

wykrycia, zlokalizowania oraz ocenie wielkości uszkodzenia lub wykrycia możliwości 

potencjalnego uszkodzenia konstrukcji [114]. Dotychczasowe rozwiązania bazują na 

rozbudowanych systemach czujników oraz złożonej analizie sygnałów. Jest to spowodowane 

tym, że wszelkiego typu źródła potencjalnych uszkodzeń konstrukcji, w pierwszym etapie, 

wykazują niewielki wpływ na układ pomiarowy. Drugim czynnikiem wpływającym na jakość 

systemu monitorowania jest liczba punktów pomiarowych. Są to systemy kosztowne, przez 

co liczba punktów jest ograniczona. Są one najczęściej rozłożone w najbardziej 

newralgicznych miejscach konstrukcji, w miejscach spodziewanych uszkodzeń.  

Ważnym czynnikiem wpływającym na zastosowanie systemu oceny naprężeń jest 

specyfika konstrukcji. Ma na to wpływ zarówno sama konstrukcja, jak i jej położenie, 

narażenie na wpływ czynników a w znaczącej mierze materiał zastosowany do wykonania 

konstrukcji. Wpływa to zarówno na dobór metody diagnozowania uszkodzeń, jak i na sposób 

przetwarzania danych pomiarowych.  

3.1. Metoda tensometryczna 

Wśród metod stosowanych do oceny stanu naprężeń konstrukcji jedną z pierwszych 

metod była metoda tensometryczna. Metoda ta wzięła swój początek od czujników sił 

i momentów skręcających powszechnie stosowanych w przemyśle. Do pomiarów naprężeń 

w konstrukcji zastosowano analogiczny system jak w czujnikach siły. Na element ulegający 

odkształceniu naklejony jest tensometr, który pod wpływem odkształcenia zmienia swoją 

rezystancje [12], [119]. Schematyczną metodę pomiaru przedstawiono na rysunku 3.1. 

Tensometry są czujnikami służącymi do pomiaru odkształceń. W wyniku zmiany swojej 

długości zmieniają się ich rezystywność, a przez co rezystancja.  

Zjawisko to ma miejsce zarówno dla dodatniej jak i dla ujemnej zmiany wymiarów 

tensometru. Zmiany te opisuje zależność (3.1) [65]: 
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𝑅 = 𝜌
𝐿

𝐴
 (3.1) 

gdzie  – jest opornością właściwą materiału przewodnika, L – jest długością przewodnika, A 

– jest polem przekroju poprzecznego przewodnika.  

Obecnie najczęściej spotykanymi rodzajami tensometrów oporowych są tensometry 

metalowe oraz tensometry półprzewodnikowe [65].  

Tensometry metalowe zbudowane są zazwyczaj z foli metalowej naniesionej na podłoże 

elastyczne oraz z warstwy zabezpieczającej. Największymi zaletami tych tensometrów jest 

bardzo dobrze opracowana technologia i wysoka powtarzalność. Z kolei ich wadą jest 

niewielka czułość. 

 

  

Rys. 3.1. Schemat metody pomiaru naprężeń przy pomocy tensometru [109]. 

 

Tensometry półprzewodnikowe są wykonane najczęściej z monokryształów germanu 

lub krzemu [111] w postaci pręcika, do naklejania, lub też wykonane w badanej konstrukcji. 

Zaletą tensometrów półprzewodnikowych, w porównaniu z klasycznymi, jest nawet 

pięćdziesięciokrotnie większa czułość odkształceniowa. Natomiast wadą są ich właściwości 

mechaniczne: kruchość oraz niska odporność na uszkodzenia mechaniczne. Kolejną wadą 

tensometrów półprzewodnikowych jest znaczny wpływ temperatury na ich rezystancję, co 

skutkuje koniecznością kompensacji temperaturowej [65]. 

Zaletą czujników tensometrycznych jest łatwość montażu, prosta konstrukcja oraz 

czułość pozwalająca uzyskać dość dobrą rozdzielczość pomiarową. Natomiast do wad tych 

czujników należy zaliczyć znaczący wpływ temperatury, w szczególności w odniesieniu do 

tensometrów półprzewodnikowych. Również konieczność ich naklejania wymaga 

zastosowania kleju, który wykazuje zjawisko płynięcia. W przypadku pomiarów 

dynamicznych jest to zjawisko pomijalne, natomiast w pomiarach statycznych jest ono bardzo 

niekorzystne, ponieważ utrudnia rejestrację zmian wolnozmiennych. 
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3.2. Metody optyczne  

3.2.1. Metoda światłowodowa 

W metodzie tej wykorzystuje się czujniki światłowodowe [31], [118]. Czujniki 

światłowodowe do zastosowań w monitoringu stanu konstrukcji są swoją budową zbliżone do 

światłowodów stosowanych w telekomunikacji. Jednak w porównaniu do światłowodów 

telekomunikacyjnych takie czujniki wymagają pewnej modyfikacji w postaci pokrycia 

z materiałów o wysokiej przyczepności oraz wysokim współczynniku tarcia. Dzięki tej 

modyfikacji czujniki światłowodowe tego typu nie ślizgają się w miejscach montażu, 

a w rezultacie odkształcają się wraz z monitorowaną konstrukcją.  

Wśród czujników światłowodowych wyróżniamy 4 główne 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 wykorzystujące rozproszenie Brillouina światła w światłowodzie (np. DiTeST – 

firmy SMARTEC, DTSS – firmy Sensornet). 

Dwa pierwsze typy czujników, czujniki FBG i EFPI, ze względu na swoją zasadę 

działania oraz krótką bazę pomiarową, są stosowane do pomiarów lokalnych wartości 

odkształceń np. do elementów kratownic czy też lin [118].  

Pod względem budowy czujniki światłowodowe wykazują różnice pomiędzy sobą. 

W odniesieniu do czujników FBG w ich rdzeniu światłowodu znajduje się siatka Bragga. Na 

rysunku 3.2 przedstawiono zasadę działania czujnika Bragga. 

 

 

Rys. 3.2. Schemat działania czujnika Bragga [61]. 

 

W wyniku odkształcenia czujnika FBG zostaje odkształcona siatka Bragga co wpływa 

na zmianę jej okresu, a zatem odbijanie innej długości fali światła. Pomiar odkształcenia 

w tego typu czujnikach polega na pomiarze zmiany długości fali świetlnej odbitej od filtra – 

siatki Bragga. Pewną wadą tych czujników jest to, że na wskazanie, oprócz odkształceń 
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mechanicznych, wpływa również odkształcenie cieplne, a zatem temperatura może zaburzyć 

pomiary. 

Natomiast w czujnikach EFPI w rurce są umieszczone, współosiowo względem siebie, 

dwa odcinki światłowodu. Na rysunku 3.3 przedstawiono budowę czujnika EFPI. 

 

 

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

 

W czujnikach światłowodowych do oświetlania stosowane jest źródło światła białego. 

Na końcach światłowodów wytwarzane jest pokrycie w postaci warstwy lustrzanej. Taki 

układ współosiowych światłowodów z pokryciem lustrzanym odbija światło o długości fali 

zależnej od odległości końców – luster. Jest to miniaturowy interferometr Fabry–Perota [95]. 

W wyniku odkształcenia światłowodu ulega zmianie odległość luster na końcówkach 

światłowodów, a zatem zmienia się długość fali odbitej. Również w tym typie czujników 

występuje zaburzenie pomiaru odkształcenia na skutek odkształceń termicznych.  

Czujniki typu SOFO charakteryzują się długą bazą pomiarową. Dla tego typu 

czujników jest to zazwyczaj od 2 m do 30 m. Czujniki tego typu, z racji swojej budowy, 

uśredniają wartość mierzonego odkształcenia elementów np. przęseł, filarów czy kotew [35].  

Do budowy czujników SOFO stosuję się dwa równoległe światłowody o bardzo 

zbliżonych długościach. Przy czym jeden jest poddany niewielkiemu naprężeniu, natomiast 

drugi jest umieszczony swobodnie. Podobnie jak w czujnikach EFPI, na końcach 

światłowodów wytworzone jest pokrycie lustrzane odbijające światło. Drugimi końcami 

światłowody przyłączone są do wspólnego światłowodu, w ten sposób tworzone są dwa 

ramiona interferometru Michelsona. Fala świetlna wysłana do czujnika jest rozdzielana na 

dwie fale biegnące w światłowodzie napiętym i swobodnym. Po dotarciu do końców 

światłowodów fale zostają odbite od luster i wracają z przesunięciem wynikającym z różnicy 

długości światłowodów. W tym typie czujnika odkształcenie wpływa na różnicę długości 

dróg optycznych, co obserwowane jest w postaci przesunięcia fal. Pomiar tych przesunięć 

wykonywany jest przy zastosowaniu drugiego interferometru Michelsona umieszczonego 

w analizatorze sygnału [95]. Schematyczną budowę przedstawiono na rysunku 3.4. 
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Rys. 3.4. Schemat systemu SOFO [95]. 

 

Różnice długości dróg optycznych powstałych w czujniku można skompensować 

poprzez przesunięcie lustra analizatora. Odkształcenie mechaniczne czujnika wpływa na 

zmianę długości światłowodu poddanego naprężeniu i ta zmiana jest mierzona. Natomiast 

drugi światłowód swobodny jest zastosowany w celu kompensacji wpływu termicznego na 

wskazania czujnika.  

Ostatnim typem czujników światłowodowych są czujniki DiTeST i DTSS, określane 

często mianem czujników rozłożonych. Nie mają określonego konkretnie zakresu 

pomiarowego, jak miało to miejsce w czujnikach FBG i EFPI oraz SOFO. W tym typie 

czujników jeden światłowód jest w stanie zastąpić nawet 30 000 pojedynczych czujników. 

Głównym ich zakresem stosowania jest monitoring dużych konstrukcji budowlanych takich 

jak zapory wodne, rurociągi, drogi, mosty czy tez zbiorniki paliw płynnych [56] [63].  

Spośród wszystkich typów czujników, czujniki DiTeST i DTSS charakteryzują się 

najbardziej złożoną zasadą działania. W wyniku zadania do światłowodu impulsu laserowego 

o dużej mocy, w rdzeniu światłowodu generowana jest fala ultradźwiękowa. Fala 

ultradźwiękowa rozchodząc się po światłowodzie wywołuje lokalne zmiany naprężeń rdzenia 

światłowodu, a w konsekwencji zmianę współczynnika załamania światła. Taka lokalna 

zmiana współczynnika załamania może być traktowana jako siatka Bragga przesuwająca się 

w światłowodzie wraz z falą ultradźwiękową. Prędkość z jaką się przesuwa jest zależna od 

własności mechanicznych materiału, z którego wykonany jest rdzeń światłowodu, od 

odkształceń wynikających z naprężeń od sił zewnętrznych oraz od odkształceń termicznych. 

Do pomiaru prędkości rozchodzenia się fali ultradźwiękowej zastosowano zjawisko Dopplera. 

Do rdzenia światłowodu wprowadzana jest druga fala świetlna, generowana przez analizator, 

która odbija się od przesuwającej się z falą ultradźwiękową „siatki Bragga” i wraca do 

analizatora jako fala o częstotliwości przesuniętej względem częstotliwości generowanej 
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przez analizator. Na rysunku 3.5 przedstawiono schematycznie zasadę działania tego typu 

czujnika. 

 

 

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

 

Na wskazanie czujnika DiTeST ma wpływ odkształcenie powstałe w wyniku sił 

mechanicznych jak również odkształcenie powstałe na skutek oddziaływania termicznego.  

Czujniki światłowodowe w zastosowaniach do monitorowania konstrukcji budynków 

mają szereg zalet [31] [35] [63] [118]. Umożliwiają pomiar odkształceń konstrukcji lokalnie 

jak również na dużym obszarze w całości konstrukcji. Ich pewnym mankamentem jest 

konieczność wykonania mocowań poprzez klejenie, zgrzewanie czy też mocowania przez 

śruby. Takie mocowanie musi być bardzo staranne, gdyż od niego zależy niezawodność 

pomiarów. Drugą niedogodnością jest wpływ temperatury na wskazania czujników. Jest to 

kłopotliwe w przypadku czujników wystawionych na działanie zmiennych warunków 

atmosferycznych często występujących w trakcie monitorowania konstrukcji. 

3.2.2. Metoda triangulacyjna  

Wśród metod stosowanych do monitorowania konstrukcji budynku należy wymienić 

metodę skanowania 3D [75]. Metoda ta jest związana z pomiarami odległości 

charakterystycznych punktów konstrukcji od założonych punktów bazowych. Punkty 

charakterystyczne, często zwane krytycznymi, wyznaczane są w wyniku analizy 

wytrzymałościowej konstrukcji budynku. Pomiary mogą być wykonywane metodami 

stykowymi lub bezstykowymi.  

Metody pomiarów stykowych mają bardzo ograniczone zastosowanie ze względu na 

możliwość pomiaru tylko małych odległości. Natomiast metody bezstykowe mają znaczącą 

przewagę ze względu na możliwość pomiaru nawet znacznych odległości. Głównymi 

metodami stosowanymi w tego typu pomiarach są metody optyczne. Do tych metod jest 

zaliczana metoda triangulacyjna polegająca na odbiciu światła od badanego obiektu 

i precyzyjnym pomiarze jego geometrii przy pomocy detektora. 
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Triangulacja jest metodą pomiaru odległości przy użyciu dalmierza optycznego. 

Obecnie jest to najczęściej dalmierz laserowy. Budowa takiego dalmierza jest złożona ze 

źródła światła, lasera będącego nadajnikiem oraz odbiornika, najczęściej matrycy CCD lub 

linijki CCD wyposażonej w obiektyw. Zarówno położenie nadajnika jak i obiektywu są 

dokładnie wyznaczone względem siebie oraz ich osie optyczne są równoległe. W stałej 

odległości od nadajnika znajduje się odbiornik, odległość ta jest nazywana odległością 

bazową lub bazą. Wiązka światła laserowego pada na przedmiot oddalony od nadajnika i po 

odbiciu pada na obiektyw odbiornika z detektorem CCD. Odległość nadajnika od obiektu 

wyznaczana jest z zależności (3.2):  

𝑥 =
𝑎

𝑑𝑥
𝑓

+
1

𝑡𝑔𝛼

 
(3.2) 

gdzie x – odległość od przedmiotu, 𝑎 – baza dalmierza, f – ogniskowa obiektywu matrycy 

CCD, α – kąt nachylenia nadajnika, dx – miejsce padania wiązki światła na detektor CCD. 

Pomiary mogą być wykonywane w dwóch wariantach: pierwszy – nieruchome źródło 

światła i nieruchoma kamera, drugi – źródło światła przemieszczane wraz z kamerą. Pierwszy 

wariant występuje gdy źródło światła laserowego jest w ustalonym miejscu i skanowanie 

następuje w wyniku przesuwania wiązki po obiekcie. Wymagane jest dokładne określenie 

położenia źródła światła laserowego i położenie kamery. Podczas pomiaru rejestrowana jest 

zmiana położenia plamki lub linii światła laserowego oraz następuje precyzyjny pomiar kątów 

pod jakimi wysyłana jest wiązka laserowa. Jednym z rozwiązań jest platforma obrotowa ze 

źródłem światła w postaci linii i kamerą ustawioną obok. W wyniku obrotu platformy 

oświetlany jest cały obszar i rejestrowane są punkty pomiarowe.  

Innym rozwiązaniem jest zastosowanie dalmierza laserowego umieszczonego na 

głowicy skanującej. Głowica jest umieszczona na platformie nieruchomej względem obiektu. 

Natomiast sama głowica wykonuje ruch obrotowy w dwu osiach: pniowej i poziomej. 

Poprzez pomiar kątów obrotu oraz pomiar odległości, pomiędzy głowicą i punktami 

pomiarowymi, uzyskuje się pomiar położenia tych punktów. Wykonując pomiary 

w określonych odstępach czasu można mierzyć odkształcenia konstrukcji. 

Alternatywna metoda polega na przesuwaniu układu pomiarowego – źródła światła 

i kamery wzdłuż całej konstrukcji oraz na rejestrowaniu dokładnego położenia układu. 

Wynikiem pomiarów jest położenie punktów w przestrzeni. Metoda ta jest stosowana 

sporadycznie w monitorowaniu konstrukcji ze względu na występowanie elementów 

ruchomych. Na rysunku 3.6 przedstawiono schematycznie jej działanie.  
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Rys. 3.6. Schemat skanera trójwymiarowego mierzącego obiekt [75]. 

 

Metody monitorowania konstrukcji z zastosowaniem skanowania 3D triangulacyjnego 

mają szereg zalet takich jak precyzja pomiaru oraz pomiar realizowany bezstykowo. Jednak 

ich zastosowanie jest ograniczone do konstrukcji, gdzie możliwy jest bezpośredni dostęp do 

obszaru pomiarowego. W przypadku bardziej skomplikowanych konstrukcji, gdzie elementy 

mogą się nawzajem zasłaniać bądź też są całkowicie zabudowane, tego typu metody są 

utrudnione.  

3.3. Metoda wibrotermograficzna  

W metodzie wibrotermograficznej na skutek wymuszenia naprężeń poprzez 

rozchodzącą się falę ultradźwiękową, w miejscach defektów, które są zarodkiem 

poważniejszych uszkodzeń konstrukcji, następuje podniesienie temperatury [114]. Taki 

lokalny wzrost temperatury może być mierzony przy pomocy kamery termowizyjnej. 

W wyniku analizy rozkładu temperatury na powierzchni konstrukcji można wnioskować 

o ewentualnych uszkodzeniach lub źródłach uszkodzenia. Metoda ta zakłada, że wzrost 

temperatury jest dynamiczny i opisuje go zależność (3.3): 

∆𝑇 = −
𝛼

𝜌𝐶𝑝
𝑇∆𝜎 = 𝐾𝑚𝑇∆𝜎 (3.3) 

gdzie 𝛼 – współczynnik rozszerzalności cieplnej, 𝜌 – gęstość, 𝐶𝑝 – ciepło właściowe 

przy stałym ciśnieniu, 𝑇 – temperatura badanego ciała, ∆𝜎 – zmiana naprężeń głównych, 𝐾𝑚 

– współczynnik termosprężystości. 

Przedstawiona metoda bazuje na zmianach gradientowych temperatury i po wykonaniu 

szeregu pomiarów i procesie analizy zmian temperatury, następuje ocena występowania 

defektów [85].  
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Zaletą tej metody jest uzyskiwanie informacji o defektach obiektu na poziomie zmian 

mikrostruktury, czyli na poziomie bardzo wczesnych zmian [2]. W efekcie można 

przewidzieć ewentualne uszkodzenie i jemu zapobiec. Główną wadą tej metody jest jej 

okresowość czyli wykonywanie badań, a następnie proces analizy i wnioskowania. Druga 

wadą jest konieczność wprowadzania dodatkowych naprężeń do konstrukcji w celu 

wymuszenia zmian termicznych.  

3.4. Metody magnetyczne 

3.4.1. Metoda magnetyczno–proszkowa 

Metoda magnetyczno–proszkowa jest jedną z metod magnetycznych i jedną z bardziej 

znanych i powszechnie stosowanych metod wykrywania nieciągłości w badaniach 

nieniszczących [71], [83]. Polega ona na poddaniu badanego elementu ferromagnetycznego 

działaniu pola magnetycznego, powodującego gromadzenie się aplikowanych drobinek 

materiału magnetycznego w miejscach występowania nieciągłości materiału. Strumień 

magnetyczny w elemencie natrafiając na nieciągłość, ma tendencję do wypływania na 

zewnątrz materiału, co zaburza pole magnetyczne na jego powierzchni. 

Istnieje wiele metod wprowadzania pola (strumienia) magnetycznego do badanego 

elementu. Strumień magnetyczny można wprowadzić poprzez przyłożenie do elementu 

magnesów stałych. Zapewnia to na dużą mobilność badań tą metodą.  

Kolejną metodą wprowadzenia pola magnetycznego do elementu jest przyłożenie do 

niego jarzma magnetycznego. Jarzma to najczęściej elementy wykonane z materiałów 

magnetycznie miękkich z uzwojeniem. Prąd płynący przez uzwojenie generuje strumień 

magnetyczny w elementach. W zależności od rodzaju prądu możemy uzyskać strumień stały, 

zmienny lub przemienny. Jarzma zamknięte dają znacznie większa gęstość strumienia 

magnetycznego przy tym samym uzwojeniu i prądzie niż jarzma otwarte. Daje to większe 

możliwości wykrywania nieciągłości w przeciwieństwie do strumienia stałego uzyskiwanego 

z magnesów stałych. Przykładowe stanowisko do badań metodą magnetyczno–proszkową 

z wykorzystaniem jarzma zostało przedstawione na rysunku 3.7. 
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Rys. 3.7. Schemat pomiaru metodą magnetyczno–proszkową przy wykorzystaniu 

jarzma [70]. 

 

Następną metodą wprowadzania strumienia magnetycznego do elementu jest 

wymuszenie przepływu prądu przez element i wytworzenie w ten sposób pola 

magnetycznego. W zależności od rodzaju prądu uzyskujemy strumień magnetyczny stały, 

zmienny lub przemienny. Zaletą tej metody jest wykrywanie nieciągłości usytuowanych 

wzdłuż kierunku przepływu prądu. Wadą jest wartość natężenia prądu jaki musi przepłynąć 

przez element, aby wytworzyć odpowiednią wartość strumienia magnetycznego wynoszącą 

kilka lub kilkanaście tysięcy amperów. Ta cecha powoduje, że jest to metoda stacjonarna. 

Ostatnią z metod jest metoda indukowania prądu lub strumienia pola magnetycznego 

w badanym elemencie przez cewki zewnętrze, stałe lub formowane. Takie rozwiązanie ma 

wiele zalet, ponieważ w zależności od potrzeb, możemy dowolnie uformować cewki.  

Kolejnym etapem badania jest wykrycie nieciągłości poprzez aplikację drobin proszku 

ferromagnetycznego. Proszek może być aplikowany w postaci suchej (pył) lub mokrej 

(zawiesina). Obie metody mają swoje zalety i wady w zależności od metody wprowadzania 

pola magnetycznego oraz wymaganej czułości wykrywania nieciągłości.  

Metoda magnetyczno–proszkowa ma kilka ograniczeń. Pierwszym jest usytuowanie 

nieciągłości względem kierunku przepływu strumienia magnetycznego. Tylko nieciągłości 

usytuowane poprzecznie do tego kierunku są wykrywane. Najkorzystniejsze usytuowanie jest 

prostopadłe do kierunku strumienia. Za graniczne usytuowanie przyjmuje się kąt 45 stopni.  

Istotnym ograniczeniem tej metody w wykrywaniu nieciągłości jest głębokość 

położenia nieciągłości. Maksymalna głębokość wykrywania nieciągłości dla strumienia 

stałego 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 strumień magnetyczny płynący przez badany element. Różnicą 

jest metoda wykrywania rozproszenia strumienia magnetycznego. W metodzie magnetyczno–

proszkowej jest to proszek ferromagnetyczny a w metodzie rozproszenia strumienia 

magnetycznego są to przetworniki do pomiaru pola magnetycznego. Najczęściej stosowane są 

czujniki o niewielkich rozmiarach np. halotronowe, czujniki indukcyjne oraz 

magnetorezystancyjne. W tej metodzie czujnik jest przytwierdzony do jarzma z zamkniętym 

magnetowodem przedstawionym na rysunku 3.8. 

 

 

Rys. 3.8. Schemat pomiaru metodą rozproszenia strumienia magnetycznego [26]. 

3.4.3. Magnetowizja 

Magnetowizja jest to pomiar indukcji na powierzchni elementu w wielu punktach, czyli 

skanowanie i tworzenie mapy rozkładu indukcji na powierzchni elementu [80], [112]. 

Schemat metody pomiaru przedawniono na rysunku 3.9. Metoda ta jest stosowana wyłącznie 

do badania materiałów ferromagnetycznych. Główne zastosowanie magnetowizji to 

wykrywanie nieciągłości poprzez lokalizację obszaru, w którym wartość indukcji wzrasta na 

skutek wypływu strumienia. Drugim zastosowaniem metody jest detekcja elementów lub 

obszarów ferromagnetycznych w obrębie nieferromagnetycznego tła np. wykrywanie min czy 

wykrywanie zmian struktury i składu materiału badanego elementu. Poszczególne odmiany 

metody różnią się metodą skanowania powierzchni oraz metodą pomiaru indukcji. Do 

pomiarów mogą być zastosowane różnego rodzaju czujniki np. hallotronowy czy 

magnetorezystancyjny o czułości umożliwiającej uzyskanie zakładanego efektu. Pomiar może 

być wykonywany w trakcie magnesowania elementu (w polu pełnym) albo po magnesowaniu 

(w polu resztkowym). Pomiar w pełnym polu jest zazwyczaj stosowany w wykrywaniu 

nieciągłości elementów, ponieważ w tym wypadku pole wyciekające z materiału daje silne 

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

stanie namagnesowania [80]. 

 

 

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

3.4.4. Metoda prądów wirowych i tomografia wiroprądowa 

Metoda prądów wirowych jest jedną z metod badań nieniszczących stosowanych do 

wykrywania nieciągłości powierzchniowych [28], [71], [72]. Umożliwia wykrywanie nawet 

dość drobnych defektów na powierzchni materiałów, jak również stosunkowo dużych 

defektów podpowierzchniowych. Prądy wirowe mogą być generowane jedynie w materiałach 

przewodzących prąd elektryczny. Indukowane są poprzez zewnętrzne pole magnetyczne 

i tworzą okręgi rozchodzące się od punktu przyłożenia cewki generującej zewnętrzne pole 

magnetyczne. Sygnałem zwrotnym jest pole magnetyczne generowane przez prądy wirowe. 

Metoda ta jest stosowana w badaniach nieniszczących, głównie do wykrywanie nieciągłości, 

ale również może być stosowana do pomiaru przewodności oraz do pomiaru naprężeń, 

ponieważ każda nieciągłość, zmiana struktury czy naprężeń wpływa na sygnał. Analiza 

parametrów sygnału daje szereg informacji o badanej powierzchni. Na rysunku 3.10 

przedstawiono ideę badania metodą prądów wirowych [28]. 
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Rys. 3.10. Schemat metody prądów wirowych [28]. 

 

Pewną odmianą badań wiroprądowych jest tomografia wiroprądowa [79], [84], [93], 

[96] przedstawiona na rysunku 3.11. Łączy ona zalety tomografii rentgenowskiej 

z bezpieczeństwem jakie zapewniają badania wiroprądowe. Tomografia wiroprądowa 

wykorzystuje zmiany parametrów strumienia magnetycznego przy przejściu przez badany 

element. W zależności od kształtu i materiału z jakiego wykonany jest dany element następuje 

zmiana amplitudy oraz fazy strumienia magnetycznego w wyniku strat i oddziaływania 

z materiałem elementu. W trakcie badania element jest obracany wokół własnej osi 

i przesuwany między dwoma cewkami, nadawczą i odbiorczą. Metoda ta ma zastosowanie 

jedynie do materiałów ferromagnetycznych oraz przewodzących materiałów 

niemagnetycznych. 

 

 

Rys. 3.11. Schemat pomiaru z wykorzystaniem tomografii wiroprądowej: 1 – element, 2 

–cewki, 3 – moduł obrotu elementu, 4 – moduł przesuwu elementu [93]. 
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3.4.5. Metoda magnetostrykcyjna 

Metoda magnetostrykcyjna umożliwia badania materiałów w wyniku analizy 

rozchodzenia się fal sprężystych [51], [114]. W tej metodzie fala mechaniczna generowana 

jest w wyniku działania efektu magnetostrykcyjnego. W metodzie magnetostrykcyjnej 

badania prowadzone są w zakresie częstotliwości ultradźwiękowych. W wyniku natrafienia na 

defekt fala ulega osłabieniu, odbiciu oraz załamaniu. W wyniku analizy otrzymanych 

sygnałów można wnioskować o defektach [1]. 

W metodzie magnetostrykcyjnej rozróżniamy kilka trybów pomiaru rozchodzenia się 

fal sprężystych. Tryb echa realizowany jest gdy nadajnik i odbiornik znajdują się na tej samej 

powierzchni. Rozchodząca się fala po dotarciu do defektu ulega odbiciu. Natomiast w trybie 

przelotowym mierzona jest amplituda rozchodzącej się fali, która po natrafieniu na defekt 

ulega osłabieniu. 

Długość fali sprężystej stosowanej w badaniach opisana jest zależnością (3.4), [114]: 

𝜆 =
𝑐

𝑓
 (3.4) 

gdzie  – długość fali, c – prędkość rozchodzenia się fali, f – częstotliwość generowanej fali. 

Na rysunku poniżej 3.12 przedstawiono schemat pomiaru metodą magnetostrykcyjną. 

 

 

Rys. 3.12. Schemat pomiaru metodą magnetostrykcyjną [114]. 

 

Metoda magnetostrykcyjna umożliwia wykrycie defektów powstałych w badanej 

konstrukcji. Jednak ma pewne ograniczenia wynikające z faktu, że fala sprężysta ulega 

tłumieniu w funkcji odległości od nadajnika. Ograniczenie to jest dość uciążliwe, ponieważ 

nie można badać większych obiektów z dużą dokładnością, zaś same przetworniki muszą 

mieć znaczną moc, aby móc wygenerować odpowiednio silny sygnał. Praktyczne 
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zastosowanie metody ograniczone jest do obiektów o wymiarach do kilku metrów. Ponadto 

interpelacja wyników jest często niejednoznaczna. 

3.5. Metoda oceny stanu naprężeń z wykorzystaniem efektu 

Barkausena 

Kolejną metoda pomiarów naprężeń w materiałach magnetycznych jest metoda 

bazująca na efekcie Barkhausena [18], [33], [36], [66]. W metodzie tej w wyniku 

magnesowania powierzchniowego materiału przy pomocy jarzma elektromagnetycznego 

z sondą umieszczoną miedzy jego biegunami, wykrywany jest kierunek oraz wartość 

naprężeń. Jarzmo magnesuje materiał przebiegiem sinusoidalnym generując w warstwie 

powierzchniowej przepływ strumienia indukcji. Wartość strumienia jest zależna od 

przenikalności magnetycznej badanego materiału. Na wartość przenikalności wpływają 

naprężenia jakim jest poddany materiał. Stanowisko pomiarowe zostało przedstawione na 

rysunku poniżej 3.13. 

W celu skrócenia procesu pomiarowego została opracowana specjalna głowica 

generująca wirujące pole magnetyczne i umożliwiająca szybkie wyznaczanie kierunku 

i wartości naprężeń na podstawie pomiaru pola magnetycznego w badanym materiale. 

 

 

Rys. 3.13. Schemat pomiaru metodą oceny stanu naprężeń z wykorzystaniem efektu 

Barkausena [33].  

 

Metoda umożliwia wyznaczanie kierunku działania naprężeń oraz ich wielkości. Zaletą 

tej metody jest szybkość pomiaru, jednak w tej metodzie konieczne jest odpowiednie 

skalibrowanie przyrządu pomiarowego dla konkretnego materiału i zapewnienie 

bezpośredniego dostępu do badanej powierzchni.  
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3.6. Metoda magnetycznej pamięci metalu 

Metoda magnetycznej pamięci metalu może być stosowana do detekcji defektów oraz 

naprężeń w konstrukcjach stalowych [24], [62]. Istotą tej metody jest badanie sygnatury 

magnetycznej powierzchni badanego elementu. W wyniku koncentracji naprężeń oraz 

odkształceń plastycznych pojawiają się obszary o podwyższonej wartości pola 

magnetycznego na powierzchni elementu. Jest to związane z efektem Villariego (efekt 

magnetosprężysty), czyli zmianą stanu magnetycznego pod wpływem naprężeń. Również 

w przypadku pojawienia się w materiale nieciągłości powierzchniowych 

i podpowierzchniowych następuje wzrost wartości pola magnetycznego na powierzchni 

badanego elementu. Pomiar wykonywany jest poprzez skanowanie powierzchni badanego 

elementu i rejestrację wartości indukcji mierzonej na powierzchni badanego elementu. 

Schemat pomiaru przedstawiono na rysunku 3.14. 

 

 

Rys. 3.14. Schemat pomiaru metodą magnetycznej pamięci metalu [24]. 

 

Metoda magnetycznej pamięci metalu ma zastosowanie jedynie do badania materiałów 

ferromagnetycznych i jest powiązana z metodą rozproszenia strumienia magnetycznego 

(MFL). Różny jest jednak sposób zadawania pola magnesującego. W metodzie MFL pole 

magnetyczne generowane jest sztucznie przez różnego typu jarzma. W metodzie 

magnetycznej pamięci metalu pole magnetyczne jest to pole własne elementu, pole resztkowe 

po magnesowaniu lub namagnesowanie w wyniku odkształceń sprężysty i plastycznych oraz 

pole magnetyczne ziemi.  

Zaletą metody jest wskazanie punktów koncentracji naprężeń oraz pęknięć. Jednak 

wymaga to skanowania powierzchni przy pomocy sondy pomiarowej. Ponadto mogą pojawić 

się błędy w wyniku niedokładnego prowadzenia sondy.   
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3.7. Metoda pomiarów magnetosprężystych  

W metodach tych wykorzystuje się właściwości magnetyczne badanego materiału. 

Badany element poddawany jest naprężeniom i obserwuje się wpływ tych naprężeń na 

charakterystyki magnetyczne. 

3.7.1. Metoda jarzmowa  

W metodzie tej wykorzystuje się ferromagnetyczne właściwości stali konstrukcyjnych. 

Do badanego obiektu przykłada się jarzmo z nawiniętymi uzwojeniami magnesującymi, a na 

powierzchni obiektu poprzez otwory uzwaja się cewki pomiarowe [68], [69]. Droga 

magnetyczna zamyka się przez jarzmo oraz badany fragment materiału. Schemat metody 

przedstawiono na rysunku 3.15. W wyniku płynięcia prądu przez uzwojenie magnesujące, 

wytwarzane jest pole magnesujące, zaś w cewkach indukuje się strumień magnetyczny. Na 

podstawie wyników pomiaru można wyznaczyć pętle histerezy magnetycznej badanego 

elementu. 

 

 

Rys. 3.15. Schemat pomiaru metodą jarzmową z wykorzystaniem efektu 

magnetosprężystego [68]. 

 

Zaletą tej metody jest szybki i bezpośredni pomiar wpływu naprężeń na indukcję 

magnetyczną. Jednak do wad tej metody możemy zaliczyć wykonywanie pomiarów lokalnie, 

konieczność przykładania jarzma do badanej powierzchni i wykonywania otworów, 

możliwość niezamknięcia się drogi magnetycznej poprzez powłoki znajdujące się na badanej 

konstrukcji oraz wykonywanie jedynie pomiarów przypowierzchniowych. 
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3.7.2. Metody wykorzystujące zamknięty obwód magnetyczny 

badanej konstrukcji 

Następną grupę metod pomiarów magnetosprężystych stanowią metody, w których 

obwód magnetyczny zamyka się w danym elemencie. Na podstawie danych literaturowych 

można wyróżnić w tym zakresie dwie zarysowujące się koncepcje realizacji. W jednej z nich 

badania są realizowane na próbkach pierścieniowych do których siła ściskająca lub 

rozciągająca przykładana była do próbki wzdłuż średnicy co przedstawiono na rysunku 3.16 

[76]. W metodzie tej nie jest jednak zapewniony jednorodny rozkład naprężeń wzdłuż całego 

magnetowodu. Zaletą tego rozwiązania jest natomiast zamknięty magnetowód oraz 

możliwość uzwojenia próbki. 

 

 

Rys. 3.16. Schemat ściskania próbki pierścieniowej wzdłuż średnicy [76].  

 

Odmienną koncepcję zrealizowano w pracy [8], [9]. W koncepcji tej do badań 

stosowano również próbki pierścieniowe, ale siłę zewnętrzną do próbki przyłożono wzdłuż jej 

osi. Zaletami tej metody jest zamknięty magnetowód, możliwość uzwojenia próbki oraz 

jednorodny rozkład naprężeń, zdefiniowany prostopadle do kierunku działania pola 

magnesującego. Metoda ta może być stosowana głownie w odniesieniu do naprężeń 

ściskających. Natomiast w odniesieniu do rozciągania można ją stosować tylko 

w ograniczonym zakresie naprężeń. Schemat ściskania próbki pierścieniowej pokazano na 

rysunku 3.17, a rozciągania próbki pierścieniowej na rysunku 3.18. 
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Rys. 3.17. Schemat ściskania próbki pierścieniowej wzdłuż osi [8]. 

 

 

Rys. 3.18. Schemat rozciągania próbki pierścieniowej: 1 – wałek, 2 – niemagnetyczne 

podkładki, 2a – otwory na uzwojenie, 3 – ferromagnetyczna próbka pierścieniowa [92]. 

 

W przypadku, w którym kierunek działania naprężeń nie jest zgodny z kierunkiem 

działania pola magnesującego, ale jest jednoznacznie zdefiniowany, naprężenia efektywne 

w próbce można wyznaczyć z poniższej zależności [67]: 

𝜎𝑒 = 𝜎(cos𝜑 − 𝜈 · sin𝜑) (3.5) 

przy czym: 𝜎 – naprężenia równoległe do przyłożonej siły zewnętrznej, 𝜑 – kąt między 

kierunkiem działania naprężeń 𝜎 a kierunkiem pola magnesującego H, 𝜎𝑒 - naprężenie 

efektywne w próbce, ν - moduł Poissona. 

W przypadku próbki pierścieniowej ściskanej lub rozciąganej wzdłuż osi kierunek 

naprężeń efektywnych 𝜎𝑒 jest prostopadły do kierunku pola magnesującego (𝜑 = 90°) 

i zależność (3.5) przyjmuje poniższą postać [103]: 

𝜎𝑒 = −𝜈𝜎 (3.6) 

W badaniach magnetosprężystych w odniesieniu do magnetyków ceramicznych – 

ferrytów w pracy [7], [10] stosowano próbki okienne pokazaną na rysunku 3.19. Taki kształt 

próbki spełnia wszystkie założone wymagania: ma zamknięty magnetowód, zapewnia 

możliwość uzwojenia próbki, jednorodny rozkład naprężeń, równoległy kierunek działania 

naprężeń do kierunku pola magnesującego w dominującej części magnetowodu. Aby można 
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było wprowadzić naprężenia od sił ściskających do próbki ferrytowej, próbka musiała się 

charakteryzować odpowiednim przekrojem poprzecznym.  

 

 

Rys. 3.19. Próbka ramkowa ferrytowa w trakcie obciążania siłą ściskającą [7]. 

3.8. Metoda elektromagnetyczna 

Jedną z metod umożliwiających pomiar naprężeń jest metoda elektromagnetyczna [25], 

[120]. W wyniku pojawiających się naprężeń w materiale i degradacji zmienia się jego 

mikrostruktura. Pojawiają się mikropęknięcia oraz odkształcenia materiału. Z powodu 

korelacji parametrów mikrostruktury z właściwościami elektromagnetycznymi zmieniają się 

jej właściwości. Pierwszym z nich jest przewodność właściwa. Drugim jest podatność 

elektryczna czyli zdolność do polaryzacji materiału pod wpływem pola elektrycznego. 

Trzecim najważniejszym jest przenikalność magnetyczna. Siły zewnętrzne oddziałujące na 

dany element generują naprężenia oraz opisane powyżej zmiany. Najprostszą metodą 

wykrywania tych zmian jest pomiar impedancji cewki nawiniętej na badany element. Taki 

pomiar najłatwiej zrealizować poprzez pomiar indukcyjności i rezystancji przy pomocy 

mostka LRC przedstawiono na rysunku 3.20. 

Dużą zaletą tej metody jest prostota realizacji pomiaru. Wadą tej metody jest badanie 

niewielkich zmian indukcyjności, co może być trudne do zrealizowania przy niesprzyjających 

warunkach środowiskowych. Metoda ta ma również dużą podatność na zmiany temperatury. 
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Rys. 3.20. Schemat pomiaru parametrów cewki w metodzie eletromagnetycznej [120]. 

3.9. Podsumowanie  

Opisane powyżej metody można podzielić na następujące grupy. Pierwszą grupę 

stanowią metody: tensometryczna, światłowodowa i triangulacyjna, które bazują na pomiarze 

odkształceń. Do drugiej grupy można zaliczyć metodę magnetyczno–proszkową i strumienia 

rozproszenia, które wykrywają tylko nieciągłości. Trzecią grupę stanowią metody: 

wibrotermograficzna, magnetowizji, prądów wirowych, tomografii wiroprądowej, 

magnetostrykcyjna, efektu Barkausena, magnetycznej pamięci metalu, magnetosprężysta 

jarzmowa i zamkniętego magnetowodu, które wykrywają naprężenia. Metody wraz z ich 

najważniejszymi właściwościami zebrano w tabeli 3.1. 

Nie istnieje jedna uniwersalna metoda pomiaru naprężeń, co wynika z mnogości 

materiałów, różnego kształtu konstrukcji oraz wymagań stawianych pod względem czułości 

i dokładności. Poszczególne metody ze względu na swoje wady nie zawsze spełniają stawiane 

im wymagania. Zaistniała potrzeba opracowania nowej metody oceny stanu konstrukcji. Tę 

lukę może uzupełnić metoda wykorzystująca zjawisko magnetosprężyste.  
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4. Zjawisko magnetosprężyste 

Ferromagnetykiem nazywamy materiał, który wykazuje lokalne uporządkowanie 

magnetyczne w obszarach nazywanych domenami [11], [17]. Główne ferromagnetyki to 

żelazo, kobalt, nikiel oraz niektóre metale ziem rzadkich. Ferromagnetyki tracą swoje 

właściwości magnetyczne powyżej temperatury Curie zróżnicowanej ze względu na skład 

ferromagnetyka. Główny podział ferromagnetyków to ferromagnetyki twarde, półtwarde 

i miękkie. Magnetyki twarde zachowują trwale swój stan namagnesowania, charakteryzują się 

szeroką pętlą histerezy – pole koercji powyżej 10 kA/m. Są to materiały stosowane do 

wytwarzania magnesów trwałych. Magnetyki półtwarde zachowują swój stan 

namagnesowania, ale jest on łatwy do usunięcia. Jest to umowna nazwa grupy materiałów 

ferromagnetycznych o polu koercji z zakresu 1–10 kA/m. Magnetyki miękkie, są to materiały 

które tracą swoje namagnesowanie po zaniknięciu magnetycznego pola zewnętrznego. 

Pozostaje jedynie namagnesowanie resztkowe o niewielkiej wartości w stosunku do 

namagnesowania maksymalnego. Ferromagnetyki miękkie charakteryzują się wąską pętlą 

histerezy – pole koercji poniżej 1 kA/m. Materiały te ze względu na właściwości 

magnetyczne stosuje się głownie na podzespoły indukcyjne takie jak transformatory, dławiki 

oraz do maszyn elektrycznych takich jak: generatory, alternatory, silniki elektryczne. Są to 

głównie stopy żelaza i żelaza–niklu. Do grupy materiałów magnetycznie miękkich należą też 

stale konstrukcyjne. Jednak są one głównie wykorzystywane ze względu na swoje 

właściwości mechaniczne. 

W materiałach magnetycznych w wyniku działania pola magnetycznego następuje 

uporządkowanie kierunków domen magnetycznych, które wpływa na zmianę wymiarów 

zewnętrznych magnetyka. Zjawisko to nazywane jest zjawiskiem magnetostrykcji. 

Magnetostrykcja może także pojawić się samoistnie w wyniku pojawiania się domen 

magnetycznych. Jest to wtedy magnetostrykcja spontaniczna. Magnetostrykcja pojawiająca 

się w wyniku działania zewnętrznego pola magnetycznego to magnetostrykcja wymuszona. 

Magnetostrykcja spontaniczna występuje podczas schładzania materiału poniżej 

temperatury Curie Tc. W przypadku żelaza temperatura Curie wynosi 761 °C. W wyniku 

spadku temperatury poniżej temperatury Curie następuje uporządkowanie spinów 

magnetycznych w sieci krystalicznej w wyniku energii wymiany Ew, którą dla pary 

sąsiadujących spinów przedstawia poniższa zależność [17]: 
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Ew = -2JSiSj (4.1) 

gdzie J – całka wymiany, opisująca oddziaływanie wzajemne atomów i-tego i j-tego, Si i Sj – 

spiny atomów, które są w bezpośrednim sąsiedztwie przez co na siebie oddziałują. 

Magnetostrykcja wymuszona z kolei pojawia się pod wpływem zewnętrznego pola 

magnesującego. Zmiana wymiarów magnetyka może być liniowa lub objętościowa. 

Magnetostrykcja liniowa zwana również zjawiskiem Joule’a polega na wydłużeniu się 

magnetyka lub skróceniu i jednoczesnym jego zwężeniu lub poszerzeniu, w taki sposób, że 

nie zmienia się jego objętość [60]. Magnetyzacja objętościowa występuje podczas działania 

zewnętrznego pola magnesującego i wiąże się ze zmianą wymiarów magnetyka we 

wszystkich trzech osiach, z jednakowym znakiem. 

Magnetostrykcja może być dodatnia lub ujemna. Magnetostrykcja dodatnia występuje 

jeśli sieć krystaliczna wydłuża się zgodnie z kierunkiem działania pola magnesującego. Jeśli 

sieć krystaliczna skraca się zgodnie z kierunkiem działania pola magnesującego, wtedy ma 

miejsce magnetostrykcja ujemna. 

Parametrem charakterystycznym magnetostrykcji jest współczynnik magnetostrykcji  

opisany poniższą zależnością [22]: 

)
3

1
(cos

2

3 2 −=


=  s
l

l
 (4.2) 

gdzie Δl – zmiana wydłużenia próbki pod wpływem pola magnesującego, l – długość 

początkowa próbki, λs – magnetostrykcja nasycenia,  – kąt między kierunkiem pola 

magnesującego H a kierunkiem pomiaru magnetostrykcji λ. Współczynnik magnetostrykcji 

nasycenia λs jest to zmiana względna wydłużenia Δl/l próbki pod wpływem pola 

magnesującego od stanu rozmagnesowania do namagnesowania nasycenia. 

Zmiany magnetostrykcji λ od pola magnesującego H można zobrazować przy pomocy 

tak zwanych pętli motylnych przedstawionych na rysunku 4.1 [10]. Są to charakterystyki λ(H) 

przedstawiające krzywą pierwotną oraz pętle histerezy magnetostrykcji. Zmiana znaku pola 

magnesującego H nie zmienia znaku magnetostrykcji λ. 
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Rys. 4.1. Przykładowe pętle motylne dla ferrytu manganowo–cynkowego [10]. 

 

Zjawiskiem termodynamicznie odwrotnym do magnetostrykcji jest zjawisko Villariego. 

Polega ono na zmianie parametrów magnetycznych materiału magnetycznego pod wpływem 

naprężeń  od działających na niego sił zewnętrznych. Zjawisko to zostało odkryte w roku 

1865 przez Villariego i jest nazywane także zjawiskiem magnetosprężystym [11]. 

Materiał o dodatnim współczynniku magnetostrykcji nasycenia s, zgodnie z zasadą 

Le Chateliera, w wyniku działania pola magnesującego H wydłuży swoje wymiary w kierunku 

działania tego pola. Analogicznie naprężenia rozciągające +σ spowodują wzrost indukcji 

magnetycznej B materiału o dodatnim współczynniku magnetostrykcji nasycenia s, 

a naprężenia ściskające -σ spowodują spodek indukcji magnetycznej B. Z kolei naprężenia 

rozciągające +σ spowodują spadek indukcji magnetycznej B materiału o ujemnym 

współczynniku magnetostrykcji nasycenia s, a naprężenia ściskające -σ spowodują wzrost 

indukcji magnetycznej B. Zależności cząstkowych zmian tych wielkości można zapisać 

zależnością: 

d
d

dB

dH

d

H

=







=















 (4.3) 

gdzie (d/dH) – zmiana odkształcenie magnetostrykcyjne  pod wpływem pola H, przy 

ustalonej wartości naprężeń , (dB/d)H – zmiana indukcji magnetycznej B, pod wpływem 

naprężeń , przy ustalonej wartości pola magnesującego H, zaś d – czułość 

piezomagnetyczna. 

W materiale magnetycznym znajdującym się w polu magnesującym H całkowitą 

energię swobodną można zapisać jako sumę następujących energii składowych: 
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WKDHC EEEE+EE +++=   (4.4) 

gdzie EC – całkowita energia swobodna, EH – energia potencjalna momentów magnetycznych, 

ED – energia odmagnesowania próbki, EK – energia anizotropii magnetokrystalicznej, 

Eσ 
_ energia magnetosprężysta, EW – energia wymiany. 

Pierwszą składową EH, energię potencjalną momentów magnetycznych w materiale 

magnetycznym znajdującym się w polu magnesującym H (energia Zeemana) można zapisać 

poniższą zależnością: 

 −=
V

sH dVHmE cos  (4.5) 

gdzie dV – elementarna objętość, ms – wartość momentu magnetycznego dla dV, 𝐻 − wartość 

natężenia pola magnesującego,  – kąt pomiędzy kierunkiem pola magnesującego H 

a kierunkiem momentu magnetycznego dla objętości elementarnej dV.  

Energia potencjalna momentów magnetycznych przyjmuje wartość maksymalną, kiedy 

momenty magnetyczne są prostopadłe do kierunku pola magnesującego ( = 0). Z kolei 

wartość minimalną przyjmuje, kiedy momenty magnetyczne są równoległe do kierunku pola 

magnesującego ( = 0). 

Energia odmagnesowania ED powstająca poprzez indukowanie się pozornych ładunków 

magnetycznych na powierzchni magnesowanego materiału może być określona poniższą 

zależnością: 

 −=
V

dd dVHME 0
2

1
  (4.6) 

gdzie dV – elementarna objętość, 0 – przenikalność magnetyczna próżni, M – magnetyzacja 

dla dV, Hd – pole odmagnesowania.  

Pole odmagnesowania Hd jest zależne od magnetyzacji M. Aby wyznaczyć wartość pola 

odmagnesowania, należy wykonać całkowanie po całym materiale magnetycznym. Jednak 

wykorzystując podejście energetyczne (pole odmagnesowanie jest polem bezwirowym) 

można w przybliżeniu wyznaczyć wartość pola odmagnesowania jako: 

Hd = -N.M (4.7) 

gdzie N – współczynnik odmagnesowania dla materiału magnetycznego zależny od 

wymiarów i kształtu, M – magnetyzacja próbki.  
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Pole odmagnesowania Hd przyjmuje zerową wartość, jeśli magnesowany materiał ma 

zamknięty magnetowód, co ma miejsce w przypadku próbek pierścieniowych lub 

ramkowych. 

Energia anizotropii magnetokrystalicznej EK dla materiałów krystalicznych przyjmuje 

poniższą postać: 

),,( 321 fKEK =  (4.8) 

gdzie K – stałe anizotropii magnetokrystalicznej, f – funkcja orientacji magnetyzacji M, 

321 ,,  – cosinusy kątów między kierunkiem wektora magnetyzacji M a kierunkiem osi 

krystalograficznych kryształu. Kierunki magnesowania dla których energia anizotropii osiąga 

maksima nazywane są trudnymi, a kierunki magnesowania dla których energia anizotropii 

osiąga minima nazywane kierunkami łatwego magnesowania. 

Energia magnetosprężysta Eσ to energia powstała w materiale magnetycznym jako 

wynik interakcji odkształcenia magnetostrykcyjnego i odkształcenia sprężystego od sił 

zewnętrznych:  

 −=






 

s

ddE

E

o

 (4.9) 

gdzie σ – naprężenia, s – magnetostrykcja nasycenia materiału magnetycznego.  

Energia magnetosprężysta E wyznaczona z zależności (4.9) przyjmie poniższą postać: 


22 sin

2

3

3

1
cos

2

3
sssE =








−








−−=  (4.10) 

gdzie σ – naprężenia, s – magnetostrykcja nasycenia materiału magnetycznego, ϕ kąt 

pomiędzy kierunkiem działania naprężeń σ a kierunkiem odkształcenia 

magnetostrykcyjnego s.  

Na rysunku 4.2 przedstawiono zależność energii magnetosprężystej E od wartości kąta 

ϕ pomiędzy kierunkiem działania naprężeń σ a kierunkiem odkształcenia 

magnetostrykcyjnego s. 
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Rys. 4.2. Zależność energii magnetosprężystej E od wartości kąta ϕ pomiędzy 

kierunkiem działania naprężeń σ a kierunkiem odkształcenia  

magnetostrykcyjnego s [105]. 

 

Stan s·σ>0 występuje, kiedy na materiał o dodatniej magnetostrykcji działają 

naprężenia rozciągające lub na materiał o ujemnej magnetostrykcji działają naprężenia 

ściskające. Analogicznie stan s·σ<0 występuje, kiedy na materiał o dodatniej magnetostrykcji 

działają naprężenia ściskające lub na materiał o ujemnej magnetostrykcji działają naprężenia 

rozciągające. 

Wartość energii magnetosprężystej E osiąga minimum dla stanu s·σ>0, kiedy wektor 

naprężeń  i wektor magnetyzacji Ms są równoległe i mają ten sam zwrot. Z tego wynika, że 

kierunek działania naprężeń staje się osią łatwego magnesowania. 

Na rysunku 4.3 przedstawiono schemat zmiany kierunku działania wektora magnetyzacji Ms 

o kąt ϕ pod wpływem naprężeń rozciągających σ. 

 

 

Rys. 4.3. Schemat zmiany kierunku działania wektora magnetyzacji Ms o kąt ϕ pod 

wpływem naprężeń rozciągających σ [91]. 
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Z kolei dla stanu s σ<0 wartość energii magnetosprężystej E osiąga minimum, kiedy 

wektor naprężeń  i wektor magnetyzacji Ms są równoległe i mają przeciwny zwrot. W tym 

przypadku oś łatwego magnesowania będzie prostopadła do kierunku działania naprężeń. 

Podsumowując, wpływ naprężeń na właściwości magnetyczne materiału będzie 

zależeć od: 

– ED – energii odmagnesowania próbki,  

– EK – energii anizotropii magnetokrystalicznej, 

– Eσ – energii magnetosprężystej. 

Największy wpływ naprężeń uzyskuje się poprzez uzyskanie jak największej energii 

magnetosprężystej, a jak najmniejszej energii odmagnesowania próbki i energii anizotropii 

magnetokrystalicznej. Czyli największy wpływ naprężeń uzyskamy dla próbki o zamkniętym 

magnetowodzie (minimalizacja energii odmagnesowania) wykonanej z materiału bez sieci 

krystalicznej lub magnesowanej w kierunkach łatwego magnesowania (minimalizacja energii 

swobodnej w próbce). 

Powyższe założenia dają wskazówki do zaplanowania eksperymentu. Próbka 

wykorzystywana do badań powinna mieć zamknięty magnetowód i być magnesowana 

w kierunku łatwego magnesowania. 

Aby móc dogłębniej zrozumieć proces magnesowania materiału w warunkach działania 

naprężeń należy dokonać 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 procesów magnesowania 

[101], [53]. Modelowanie to może uwzględniać działanie naprężeń od sił zewnętrznych jak 

również być bez wpływu naprężeń. Model Jilesa–Atherton opiera się na analizie potencjałów 

termodynamicznych [90]. Z fizycznego punktu widzenia potencjały te opisują przemiany 

termodynamiczne zachodzące w materiale magnetycznym w trakcie magnesowania i są 

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

MHGA +=
0


 (5.1) 

 +−=
2

3
STUG

 (5.2) 

2
02

1
MU = 

 (5.3) 

gdzie A – energia swobodna Helmholtza, G – wolna energia Gibbsa, U – energia wewnętrzna 

materiałów, S – entropia materiału, M – magnetyzacja materiału, H – natężenia pola 

magnesującego, μ0 = 4π10-7 H/m – przenikalność magnetyczna próżni, T – temperatura 

materiału, σ – naprężenia w materiale, λ – wartość odkształcenia magnetostrykcyjnego,  –

 współczynnik opisujący sprzężenie międzydomenowe (według modelu Blocha) [73]. 

Natomiast w oryginalnym modelu magnesowania Jilesa–Athertona stosuje się siedem 

parametrów takich jak: a – parametr związany z gęstością ścian domen, k – parametr 

związany ze średnią energię potrzebną do przesunięcia ściany domenowej przez punkt 

zaczepienia, c – współczynnik odwracalności procesu magnesowania, α – jest sprzężeniem 

między domenami, Kan – gęstość energii anizotropii, t – udział fazy anizotropowej, Ms –

 magnetyzacja nasycenia. 

Model Jiles–Athertona powinien uwzględniać anizotropię materiału [99]. Anizotropia 

ta, może być wynikiem powstania w materiale naprężeń, zarówno wewnętrznych jak i od 

działania sił zewnętrznych lub od zmiany temperatury. Całkowita magnetyzacja M jest 

opisana jako suma magnetyzacji odwracalnej Mrev i magnetyzacji nieodwracalnej Mirr. 

Magnetyzacja odwracalna Mrev opisana jest poniższym równaniem [54]: 
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)( irranrev MMcM −=
 (5.4) 

gdzie Man jest magnetyzacją bezhisterezową i powinna być obliczana jako ważona suma 

magnetyzacji anizotropowej Maniso i magnetyzacji izotropowej Miso [55]: 

isoanisoan MttMM )1( −+=  (5.5) 

gdzie t – współczynnik wagowy, opisujący udział fazy anizotropowej w materiale. 

Magnetyzacja izotropowa Miso w materiale jest opisana poniższym równaniem [29]: 
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(5.6) 

gdzie Heff = H + αM – skuteczne pole magnetyzujące, α oznacza sprzężenie między 

domenami. 

Magnetyzacja anizotropowa Maniso w materiale jest podana za pomocą równania [86], 

[103]: 

Maniso =
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(5.7) 

gdzie E(1) i E(2) są energiami opisanymi następującymi zależnościami: 
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 +−= 2
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a
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s

aneff  (5.9) 

gdzie Kan – gęstość energii anizotropowej, ψ – kąt pomiędzy osią łatwego magnesowania 

a kierunkiem pola magnesującego. 

Równanie dla magnetyzacji anizotropowej można rozwiązać tylko metodami 

numerycznymi, ponieważ pierwotne funkcje funkcji całkowych nie są znane. 

Oryginalny model umożliwia modelowanie pętli histerezy tylko dla jednej wartości pola 

magnesującego. Z kolei model rozszerzony może być stosowany do modelowania pętli 

histerezy dla różnych wartości pola magnesującego. Jest to możliwe, ponieważ parametry 

modelu zależą od zmiany wartości magnetyzacji. 
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Należy podkreślić, że w przypadku materiałów izotropowych (gdzie średnia gęstość 

energii anizotropii Kan = 0 J/m3) równanie (5.7) redukuje się do zmodyfikowanego równania 

Langevina [99]: 
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Jednak w praktyce spotykane są materiały, wśród których znajdują się stale 

konstrukcyjne, gdzie fazy izotropowe i anizotropowe są ze sobą wymieszane. W takim 

przypadku całkowitą magnetyzację bezhisteryzową oblicza się jako sumę ważoną Maniso
ah 

i Miso
ah z następującego równania [55]: 

𝑀𝑎ℎ = 𝑡𝑀𝑎ℎ
𝑎𝑛𝑖𝑠𝑜 + (1 − 𝑡)𝑀𝑎ℎ

𝑖𝑠𝑜 (5.11) 

gdzie t∈ <0,1> opisuje udział fazy anizotropowej w materiale. 

Histereza magnetyczna jest wprowadzana do modelu Jilesa–Athertona za pomocą 

równania różniczkowego [102]: 

dH
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 (5.12) 

gdzie c∈ <0,1> opisuje odwracalność procesu magnesowania, podczas gdy parametr k opisuje 

średnią energię konieczną do przesunięcia ściany domenowej przez punkt zaczepienia. 

Ponadto w równaniu (5.12) parametr δ określa magnetyzację histerezową z uwagi na fakt, że 

jest on równy 1 podczas wzrostu H i –1 podczas jego spadku. Należy podkreślić, że parametr 

δM gwarantuje, że przenikalność różnicowa magnetyka jest fizycznie uzasadniona (nie 

mniejsza niż 0). 

Należy podkreślić, że dla zróżnicowanych wartości amplitudy pola magnesującego, 

oryginalny model Jilesa–Athertona zapewnia dobrą zgodność między eksperymentalną pętlą 

histerezy a wynikami modelowania dla pojedynczej pętli histerezy. Dla innych wartości 

amplitudy pola magnesującego należy określić inny zestaw parametrów modelu. Wcześniej 

udowodniono, że w celu rozwiązania tego problemu parametr k powinien zmieniać się 

podczas każdego procesu magnesowania [100]. 

Z uwagi na fakt, że stan magnetyczny materiału jest determinowany wartością 

magnetyzacji M, zmiany parametru k można opisać następującym równaniem [100]: 
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gdzie parametry k0, k1 i k2 opisują kształt funkcji określającej k w następujący sposób: k0 jest 

wartością maksymalną k, k1 jest wartością minimalną, a k2 jest parametrem kształtu funkcji 

k(M). 

W modelu Jilesa–Athertona–Sablika zmodyfikowany parametr k jest związany 

z magnetyzacją M w materiale zależnością [101]:  
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gdzie: g0 – określa wartość k w stanie rozmagnesowania, g1 – definiuje wartość k nasycenia 

magnetycznego, g2 – współczynnik funkcji falowych k (|M| / Ms), gdzie Ms jest magnetyzacją 

nasycenia. 

5.2. Model Takacsa 

Model Takacsa opiera się na założeniu, że większość pętli histerezy można opisać 

funkcjami hiperbolicznymi [20], [107], [108]. Matematycznie gałęzie pętli histerezy zostały 

opisane następująco.  

Dla rosnącej gałęzi pętli histerezy dx/dt>0: 

𝑓+ = tanh(𝑥 − 𝑎0) + 𝑏1 (5.15) 

Dla opadającej gałęzi pętli histerezy dx/dt<0: 

𝑓− = tanh(𝑥 + 𝑎0) − 𝑏1 (5.16) 

gdzie: 𝑎0 – wartość koercji, a 𝑏1 jest zapisane jako: 

𝑏1 = (tanh(𝑥𝑚 + 𝑎0) − tanh(𝑥𝑚 − 𝑎0)) /2 (5.17) 

gdzie 𝑥𝑚 – maksymalna wartość zmiennej x, gdy gałęzie pętli histerezy 𝑓+ i 𝑓− zbiegają się. 

Przy pomocy modelu Takacsa oprócz zmiennego pola magnetycznego można 

uwzględniać działanie stałego pola magnetycznego. Aby to osiągnąć do równań została 

wprowadzona zmienna d. Równania na 𝑓+ i 𝑓− przyjmą postać [107]: 



45 

 

𝑓+ = tanh(𝑥 − 𝑎0) + 𝑏2 (𝑥) (5.18) 

𝑓− = tanh(𝑥 + 𝑎0) − 𝑏3 (𝑥) (5.19) 

Dla wierzchołków pętli histerezy wartości funkcji 𝑓+ i 𝑓− będą sobie równe co daje 

możliwość wyliczenia 𝑏2 dla maksymalnych wartości funkcji 𝑓+ i 𝑓− dla minimalnych 

wartości funkcji 𝑓+ i 𝑓− [107]: 

𝑏2 = 0,5(tanh(𝑥𝑚 + 𝑑0 + 𝑎0) + tanh(𝑥𝑚 + 𝑑0 − 𝑎0)) (5.20) 

𝑏3 = 0,5(tanh(−𝑥𝑚 + 𝑑0 + 𝑎0) − tanh(−𝑥𝑚 + 𝑑0 − 𝑎0)) (5.21) 

gdzie 𝑑0 jest przesunięciem na osi odciętych wynikającym ze stałego pola magnesującego. 

Po dokonaniu przekształceń w modelu Takacsa otrzymujemy stałe dla procesu 

magnesowania i odmagnesowania [107]. 

𝐶𝑚 = 𝑏2

tanh(−𝑥𝑚 + 𝑑0 − 𝑎0) − tanh(𝑥 − 𝑎0)

tanh(−𝑥𝑚 + 𝑑0 − 𝑎0) − tanh(𝑥𝑚 + 𝑑0 − 𝑎0)
+ 

+𝑏3

tanh(𝑥𝑚 + 𝑑0 − 𝑎0) − tanh(𝑥 − 𝑎0)

tanh(𝑥𝑚 + 𝑑0 − 𝑎0) − tanh(−𝑥𝑚 + 𝑑0 − 𝑎0)
 

(5.22) 

𝐶𝑑 = 𝑏2

tanh(−𝑥𝑚 + 𝑑0 − 𝑎0) − tanh(𝑥 + 𝑎0)

tanh(−𝑥𝑚 + 𝑑0 + 𝑎0) − tanh(𝑥𝑚 + 𝑑0 + 𝑎0)
+ 

+𝑏3

tanh(𝑥𝑚 + 𝑑0 + 𝑎0) − tanh(𝑥 + 𝑎0)

tanh(𝑥𝑚 + 𝑑0 + 𝑎0) − tanh(−𝑥𝑚 + 𝑑0 + 𝑎0)
 

(5.23) 

Model ten odwzorowuje pętle histerezy, ale nie jest powiązany z właściwościami 

fizycznymi materiału. 

5.3. Wpływ naprężeń mechanicznych na tensor względnej 

przenikalności magnetycznej 

Naprężenia mechaniczne powodują zmiany w całkowitej energii swobodnej materiału 

magnetycznego [103]. Zmiany te związane są z pojawieniem się energii magnetoelastycznej 

E opisanej poniższą zależnością [21]:  
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𝐸𝜎 =
3

2
𝜆𝑆𝜎 (5.24) 

gdzie 𝜆𝑆 – magnetostrykcja nasycenia, 𝜎 – naprężenia normalne. 

Przy wyliczaniu energii magnetoelastycznej należy uwzględnić anizotropię materiału 

magnetycznego, zależność magnetostrykcji nasycenia od naprężeń przy większych 

wartościach naprężeń mechanicznych i warunki brzegowe.  

Zależność magnetyzacji bezhisterozowej M(H) od naprężeń mechanicznych można 

przedstawić poniższymi równaniami [86]. 

M(H)=  
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(5.25) 

gdzie E(1) i E(2) są energiami opisanymi następującymi zależnościami: 

𝐸(1) =
𝐻𝑒𝑓𝑓

𝑎
𝑐𝑜𝑠𝜃 −

𝐸𝜎

𝑀𝑠𝜇0𝑎
𝑠𝑖𝑛2(𝜓 − 𝜃)  (5.26) 

𝐸(1) =
𝐻𝑒𝑓𝑓

𝑎
𝑐𝑜𝑠𝜃 −

𝐸𝜎

𝑀𝑠𝜇0𝑎
𝑠𝑖𝑛2(𝜓 + 𝜃)  (5.27) 

gdzie Ms – magnetyzacja nasycenia, Heff – skuteczne pole magnetyzujące, a – parametr 

opisujący gęstość ścian domenowych, ψ – kąt pomiędzy kierunkiem naprężeń normalnych 

a kierunkiem pola magnesującego. 

Skuteczne pole magnesujące Heff dane jest równaniem (5.28), a parametr opisujący 

gęstość ścian domenowych a równaniem (5.29) [101]: 

𝐻𝑒𝑓𝑓 = 𝐻 + 𝛼𝑀 (5.28) 

𝑎 =
𝑁𝑘𝐵𝑇

𝜇0𝑀𝑠
 (5.29) 

gdzie H – natężenia pola magnesującego, α – współczynnik opisujący sprzężenie 

międzydomenowe (według modelu Blocha), N – gęstość domeny magnetycznej, 𝑘𝐵 – stała 

Boltzmanna, T – temperatura, 𝜇0 – przenikalność magnetyczna próżni. 
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Względną przenikalność magnetyczną 𝜇𝑟(𝐻) można zapisać następująco: 

𝜇𝑟(𝐻) =
𝑀(𝐻)

𝐻
 (5.30) 

gdzie 𝑀(𝐻) – magnetyzacja materiału wyrażona w A/m. 

Analizując równanie na bezhisterezową magnetyzację M(H) (5.25) zauważalne jest, że 

użyte całki nie mają funkcji pierwotnych. Wykorzystując analizę numeryczną, zależność na 

naprężenia normalne 𝜎 od względnej przenikalności magnetycznej 𝜇𝑟, można zapisać 

przybliżeniem liniowym: 

𝜇𝑟(𝜎) = 𝜇𝑢 + 𝑘𝑚 𝜎 (5.31) 

gdzie 𝜇𝑢 – względna przenikalność magnetyczna dla próbki nieobciążonej, 𝑘𝑚 – czułość 

magnetosprężysta. 

Parametr 𝑘𝑚 może być dodatni lub ujemny w zależności od dodatniej lub ujemnej 

wartości magnetostrykcji nasycenia materiału. Zależność (5.31) jest prawdziwa dla małych 

wartości naprężeń i dla początku krzywej magnesowania, gdzie względna przenikalność 

magnetyczna może być aproksymowana jako wartość stała. 

W rzeczywistości naprężenia mechaniczne często nie są równoległe do kierunku pola 

magnesującego. Wyniki analizy szumów Barkhausena potwierdzają, że efektywne naprężenia 

normalne 𝜎𝑒𝑓𝑓 wpływające na właściwości magnetyczne materiałów można wyznaczyć 

z zależności (3.5) [67]. 

Naprężenia efektywne 𝜎𝑒 wpływające na właściwości mechaniczne w przypadku 

naprężeń prostopadłych do pola magnesującego można zapisać zależnością (3.6). 

Względną przenikalność magnetyczną dla izotropowego materiału magnetycznego 

można przedstawić następującym tensorem: 

𝜇𝑟 = [

𝜇𝑢𝑥 0 0
0 𝜇𝑢𝑦 0

0 0 𝜇𝑢𝑧

] (5.32) 

gdzie 𝜇𝑟 = 𝜇𝑢𝑥 = 𝜇𝑢𝑦 = 𝜇𝑢𝑧 – względna przenikalność magnetyczna materiału izotropowego 

magnetycznego nie obciążonego. 

Zakładając analizę wyłącznie dla materiałów magnetycznych izotropowych poddanych 

naprężeniom normalnym można zapisać zależność wyrazów tensora względnej przenikalności 

magnetycznej od naprężeń: 
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𝜇𝑥𝑥(𝜎𝑥𝑥, 𝜎𝑦𝑦, 𝜎𝑧𝑧) = 𝜇𝑢 + 𝑘𝜎𝑥𝑥 − 𝑣𝑘𝜎𝑦𝑦 − 𝑣𝑘𝜎𝑧𝑧 (5.33) 

𝜇𝑦𝑦(𝜎𝑥𝑥, 𝜎𝑦𝑦, 𝜎𝑧𝑧) = 𝜇𝑢 + 𝑘𝜎𝑦𝑦 − 𝑣𝑘𝜎𝑥𝑥 − 𝑣𝑘𝜎𝑧𝑧 (5.34) 

𝜇𝑧𝑧(𝜎𝑥𝑥, 𝜎𝑦𝑦, 𝜎𝑧𝑧) = 𝜇𝑢 + 𝑘𝜎𝑧𝑧 − 𝑣𝑘𝜎𝑥𝑥 − 𝑣𝑘𝜎𝑦𝑦 (5.35) 

Rzeczywiste naprężenia mechaniczne: naprężenia normalne 𝜎 i styczne 𝜏 [64] opisuje 

poniższy tensor. 

𝜎 = [

𝜎𝑥𝑥 𝜏𝑥𝑦 𝜏𝑥𝑧

𝜏𝑦𝑥 𝜎𝑦𝑦 𝜏𝑦𝑧

𝜏𝑧𝑥 𝜏𝑧𝑦 𝜎𝑧𝑧

] (5.36) 

Do tej pory nie został sformułowany model fizyczny, który by umożliwiał 

rozpatrywanie jednocześnie wpływu zarówno naprężeń normalnych 𝜎 i naprężeń stycznych 𝜏. 

Korzystając z wcześniejszych prac [88] można każdy tensor naprężeń przekształcić w tensor 

naprężeń normalnych 𝜎′ w obrócony układzie współrzędnych 𝑋′𝑌′𝑍′: 

𝜎′ = [

𝜎′𝑋′ 0 0

0 𝜎′𝑌′ 0

0 0 𝜎′𝑍′

] (5.37) 

gdzie 𝑋′, 𝑌′, 𝑍′ są kierunkami głównymi, 𝜎′𝑋′, 𝜎′𝑌′, 𝜎′𝑍′ naprężenia główne, czyli naprężenia 

normalne w obróconym układzie współrzędnych. 

O tym jak układ współrzędnych 𝑋′𝑌′𝑍′ jest obrócony względem układu współrzędnych 

XYZ pokazuje macierz rotacji R złożona z cosinusów kąta między tymi układami: 

𝑅 = [

cos(𝑋′, 𝑋) cos(𝑋′, 𝑌) cos(𝑋′, 𝑍)

cos(𝑌′, 𝑋) cos(𝑌′, 𝑌) cos(𝑌′, 𝑍)

cos(𝑍′, 𝑋) cos(𝑍′, 𝑌) cos(𝑍′, 𝑍)
] (5.38) 

W takim przypadku tensor przenikalności względnej obróconej 𝜇′𝑟 zależnej od 

naprężeń głównych 𝜎′ można zapisać następująco: 

𝜇′𝑟 = [

𝜇′(𝜎′)𝑋′ 0 0

0 𝜇′(𝜎′)𝑌′ 0

0 0 𝜇′(𝜎𝑋′
′ )𝑍′

] (5.39) 

gdzie: 
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𝜇′(𝜎′)𝑋′ = 𝜇𝑢 + 𝑘𝜎′𝑋′ − 𝑣𝑘𝜎′𝑌′ − 𝑣𝑘𝜎′𝑍′ (5.40) 

𝜇′(𝜎′)𝑌′ = 𝜇𝑢 + 𝑘𝜎′𝑌′ − 𝑣𝑘𝜎′𝑋′ − 𝑣𝑘𝜎′𝑍′ (5.41) 

𝜇′(𝜎′)𝑍′ = 𝜇𝑢 + 𝑘𝜎′𝑍′ − 𝑣𝑘𝜎′𝑋′ − 𝑣𝑘𝜎′𝑌′  (5.42) 

Aby powiązać tensor przenikalności względnej obróconej 𝜇′𝑟(𝜎′) z tensorem 

przenikalności względnej 𝜇𝑟(𝜎) należy obrócić go za pomocą macierzy rotacji R: 

𝜇𝑟(𝜎) = 𝑅𝜇′𝑟(𝜎′)𝑅𝑇 (5.43) 

Powyższy model umożliwia opis tensora przenikalności względnej oraz liniowe 

przybliżenie zależności naprężeń mechanicznych i względnej przenikalności magnetycznej. 

W modelu tym nie jest uwzględniona anizotropia materiałów magnetycznych. 

 

Z wyżej przedstawionych modeli najbardziej odpowiednim do modelowania wpływu 

naprężeń na charakterystyki magnetyczne jest model Jalesa–Athertona. Ze względu na 

możliwość powiązania parametrów modelu z właściwościami fizycznymi i uwzględnienie 

anizotropii. 
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6. Metody identyfikacji parametrów modelu procesu 

magnesowania 

W modelu Jilesa–Athertona, od momentu jego wprowadzenia, najbardziej kłopotliwą 

częścią jest metoda określania jego parametrów [99]. Najczęściej stosowane metody 

określenia parametrów modelu [3] polegają na różnych rodzajach optymalizacyjnej 

minimalizacji funkcji celu G, opisanej poniższą zależnością: 

𝐺 = ∑(𝑀𝑐𝑎𝑙𝑐𝐽−𝐴(𝐻𝑖) −

𝑛

𝑛=1

𝑀𝑚𝑒𝑎𝑠(𝐻𝑖))2 (6.1) 

gdzie McalcJ-A jest wynikiem modelowania, a Mmeas są wynikami eksperymentalnych pomiarów 

magnetyzacji uzyskanych w polu magnesującym Hi. Wszystkie parametry modelu Jilesa–

Athertona określane są dla ustalonej liczby pętli histerezy B(H) zmierzonej dla różnych 

wartości amplitudy pola magnesującego H. 

Wśród stosowanych metod minimalizacji funkcji celu należy wyróżnić takie jak 

optymalizację gradientową oraz różne odmiany strategii ewolucyjnych.  

Algorytmy z rodziny metod optymalizacji gradientowych obejmują metody gradientu 

prostego [110], algorytm Newtona zwany również metodą optymalizacji Newtona–Raphsona 

oraz metodę gradientów sprzężonych. Metody te są znane jako efektywne przy poszukiwaniu 

minimum lokalnego. Wadą tych metod optymalizacji jest dochodzenie do lokalnego 

minimum, czego rezultatem są niesatysfakcjonujące rozwiązania parametrów modelu Jilesa–

Athertona. Ponieważ funkcja G posiada liczne minima lokalne, optymalizacja gradientowa 

może być wykorzystana w fazie precyzyjnego wyznaczania parametrów modelu Jilesa–

Athertona wokół lokalnych minimów funkcji docelowej G określonej innymi metodami. 

Kolejną rodziną metod minimalizacji funkcji celu są strategie ewolucyjne. Strategie 

ewolucyjne to zestaw stochastycznych algorytmów stosowanych do optymalizacji funkcji 

ciągłych z lokalnymi minimami [4]. Takie strategie opierają się na uproszczonym modelu 

ewolucji. W przypadku strategii ewolucyjnej z populacji N wektorów reprezentujących 

możliwe rozwiązania, wybierany jest zestaw rodziców µ. Na podstawie rodziców 

potomkowie λ są generowani przy użyciu operatorów mutacji i krzyżowania. Operator 

mutacji związany jest ze zmianą losowo wybranej wartości wektora potomnego zgodnie 

z rozkładem normalnym, gdzie środkiem tego rozkładu jest poprzednia wartość. Operator 

krzyżowania tworzy wektor potomny na podstawie dwóch wektorów rodzicielskich, gdy 

część wektora jest pobierana od jednego rodzica, podczas gdy druga część jest pobierana od 
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drugiego rodzica. Następnie, w przypadku strategii (µ + λ), z zestawu rodziców µ i potomków 

λ wybierane są najlepsze wektory µ i wracają do populacji. W przypadku strategii (µ, λ) 

wybór ten jest dokonywany tylko wśród wektorów potomków λ. Zarówno (µ + λ) jak i (µ, λ) 

są metodami wyszukiwania globalnego, ale (µ + λ) została wybrana do znalezienia 

parametrów modelu Jilesa–Athertona, ponieważ nie traci obiecujących wyników podczas 

identyfikacji parametrów [6]. 

Kolejna metodą jest metoda ewolucji różnicowej. Algorytm ewolucji różnicowej [27] 

jest stosunkowo nowy wśród rodziny algorytmów ewolucyjnych. W ewolucji różnicowej 

przetwarzana jest populacja N osobników, będących wektorami liczb rzeczywistych. 

Algorytm jest iteracyjny. Przy każdej iteracji t populacja (grupa N osobników) z t-1 jest 

przekształcany przez operatorów genetycznych mutacji i krzyżowania. Następnie otrzymana 

populacja z t iteracji jest oceniana przez funkcję cel, która powinna być zminimalizowana. 

Algorytm zatrzymuje się po określonej liczbie pokoleń. Liczba pokoleń i wielkość populacji 

N są parametrami algorytmu.  

Tym, co odróżnia algorytm ewolucji różnicowej od reszty rodziny, jest operator mutacji 

różnicowej. Podczas mutacji z bieżącej populacji tworzona jest populacja tymczasowa. Każda 

i-ty nowy osobnik vi jest tworzony przez dodanie ważonej różnicy między wybranymi 

osobnikami do trzeciego osobnika. Ten schemat można zaimplementować na wiele 

sposobów. Przede wszystkim osobniki mogą być wybierane z populacji w zróżnicowany 

sposób oraz możliwe są różne warianty przekazywania informacji pomiędzy osobnikami. 

Dlatego istnieje wiele wersji algorytmu ewolucji różnicowej [81]:  

 

– Algorytm ewolucji różnicowej 1: 

W podstawowej wersji algorytmu “DE /rand/1/bin”, mutant vi jest generowany przez 

dodanie przeskalowanej różnicy pomiędzy dwoma losowo wybranymi osobnikami 𝑥𝑟1 𝑖 𝑥𝑟2 

do trzeciego losowo wybranego osobnika 𝑥𝑟0: 

𝑣𝑖 = 𝑥𝑟0 + 𝐹(𝑥𝑟1 − 𝑥𝑟2) (6.2) 

gdzie F∈ (0,1) jest czynnikiem skalującym i jest parametrem algorytmu.  

 

– Algorytm ewolucji różnicowej 2: 

W wariancie “DE/local-to-best/1/bin” mutant vi jest wynikiem sumy: i-tego osobnika xi, 

przeskalowanej różnicy najlepszego osobnika w bieżącej populacji 𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡 i xi, przeskalowanej 

różnicy dwóch losowo wybranych osobników: 
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𝑣𝑖 = 𝑥𝑖 + 𝐹(𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑥𝑖) + 𝐹(𝑥𝑟1 − 𝑥𝑟2) (6.3) 

 

– Algorytm ewolucji różnicowej 3:  

W trzecim wariancie “DE/best/1/bin” mutant vi jest wynikiem sumy: najlepszego 

osobnika w bieżącej populacji 𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡, składnika 𝑗𝑖𝑡𝑡𝑒𝑟 , przeskalowanej różnicy dwóch losowo 

wybranych osobników: 

𝑣𝑖 = 𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡 + 𝑗𝑖𝑡𝑡𝑒𝑟 + 𝐹(𝑥𝑟1 − 𝑥𝑟2) (6.4) 

gdzie jitter=0,0001 * rand + F, gdzie rand jest rzeczywistą liczbą losowo wybraną 

z przedziału <0,1>. 

 

– Algorytm ewolucji różnicowej 4: 

W czwartym wariancie „DE/rand/1/bin with per-vector-dither” mutant vi poprzez 

dodanie przeskalowanej przez 𝑑𝑖𝑡ℎ𝑒𝑟 różnicy pomiędzy dwoma losowo wybranymi 

osobnikami 𝑥𝑟1 𝑖 𝑥𝑟2 do trzeciego losowo wybranego osobnika 𝑥𝑟0: 

𝑣𝑖 = 𝑥𝑟0 + 𝑑𝑖𝑡ℎ𝑒𝑟(𝑥𝑟1 − 𝑥𝑟2) (6.5) 

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

 

– Algorytm ewolucji różnicowej 5:  

Piąty wariant “DE/rand/1/bin with pergeneration-dither” jest podobny do czwartego 

wariantu, ale wartość dither jest obliczana tylko raz na pokolenie. 

 

– Algorytm ewolucji różnicowej 6:  

W szóstym wariancie “DE/current-to-p-best/1” zamiast najlepszego rozwiązania 

wybierany jest osobnik losowo wybrany ze zbioru 10·p·problem size, najlepszych rozwiązań 

(pbest), gdzie p = 0,2 jest parametrem algorytmu, a problem size to liczba parametrów do 

optymalizacji: 

𝑣𝑖 = 𝑥𝑖 + 𝐹(𝑥𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑥𝑖) + 𝐹(𝑥𝑟1 − 𝑥𝑟2)    (6.6) 

Po mutacji wykonywane jest krzyżowanie. Do generowania każdego i-tego osobnika 

próbnego ui używana jest para osobników 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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wykonać krzyżowanie, najpierw losowo wybierany jest indeks j potomka. Począwszy od tego 

indeksu ciąg wartości vi jest kopiowany do ui, aż do momentu, gdy losowo wybrana liczba 

rzeczywista (od <0,1>) jest mniejsza niż prawdopodobieństwo krzyżowania (CR), co jest 

parametrem algorytmu. Reszta wektora ui jest kopiowana z xi. Z tego wynika, że ustawienie 

CR = 1 oznacza, że ui = vi.  

Po krzyżowaniu populację próbną ocenia się według funkcji jakości. Następnie 

dokonywana jest selekcja. I-te miejsce w nowej populacji zostanie zajęte przez ui, jeśli jego 

jakość nie jest gorsza niż jakość xi, w przeciwnym razie zostanie użyta xi. 
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7. Przedmiot badań 

Przedmiotem badań realizowanych w pracy były próbki z materiałów 

ferromagnetycznych stosowanych w konstrukcjach mechanicznych. Materiały te są 

wykorzystywane między innymi do budowy konstrukcji mostów, słupów energetycznych, 

kotłów wysokociśnieniowych itp. Badania wykonano na próbkach ze stali 13CrMo4-5 

i X30Cr13. 

7.1. Właściwości fizykochemiczne i mechaniczne stali X30Cr13 

Stal X30Cr13 jest stalą martenzytyczną o podwyższonej odporności na korozję. 

Powszechnie stal ta w Polsce występuje pod nazwą 3H13 według polskiej normy. Skład stali 

X30Cr13 według poszczególnych norm EN 10088/1–3:1995 i PN–71/H–86020 zamieszczono 

w tabeli 7.1.  

 

Tab. 7.1. Skład stali X30Cr13 oraz jej odpowiedników [117]. 

Norma Oznaczenie 

stali 

C Mn Si P  S  Cu Cr Ni 

PN 3H13 0,26 

0,35 

max 

0,8 

max 

0,8 

max 

0,04 

max 

0,015 

max 

0,3 

12,00 

14,00 

max 

0,6 

EN X30Cr13 0,26 

0,35 

max 

1,5 

max 

1,00 

max 

0,04 

max 

0,03 

– 12,00 

14,00 

– 

 

Tab. 7.2. Właściwości fizyczne stali X30Cr13 [117]. 

Gęstość Moduł sprężystości Przewodność cieplna Twardość HV 

kg/dm3 GPa W/mK HB 

7,7 215 30 235 

 

Tab. 7.3. Właściwości mechaniczne stali X30Cr13 [117]. 

Wytrzymałość na rozciąganie Rm MPa 800 – 1000 

Granica plastyczności Re MPa >600  

 

Właściwości fizyczne X30Cr13 przedstawiono w tabeli 7.2. Wartość modułu 

sprężystości E wynosi 215 GPa. Właściwości mechaniczne stali X30Cr13 przedstawiono 

w tabeli 7.3. Wytrzymałość na rozciąganie Rm osiąga wartość maksymalną 1000 MPa, 

a granica plastyczności Re wynosi ponad 600 MPa. 

http://www.alfa-tech.com.pl/wegiel-carboneum
http://www.alfa-tech.com.pl/mangan-manganium
http://www.alfa-tech.com.pl/krzem-silicium
http://www.alfa-tech.com.pl/fosfor-phosphoros
http://www.alfa-tech.com.pl/siarka-sulphur
http://www.alfa-tech.com.pl/miedz-cuprum
http://www.alfa-tech.com.pl/chrom-chromium
http://www.alfa-tech.com.pl/nikiel-niccolum
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7.2. Właściwości fizykochemiczne i mechaniczne stali 13CrMo4-5 

Stal 13CrMo4-5 jest stalą konstrukcyjną stopową chromowo–molibdenowa, 

przeznaczoną do pracy przy podwyższonych temperaturach. Powszechnie w Polsce stal ta 

występują pod nazwą 15HM według polskiej normy. Skład stali według poszczególnych 

norm zamieszczono w tabeli 7.4. 

 

Tab. 7.4. Skład stali 13CrMo4-5 oraz jej odpowiedników [116]. 

Nor

ma 

Oznaczenie 

stali 

C  Mn Si P  S  Cu Cr Ni Mo inne 

PN 15HM 0,11 

0,18 

0,40 

0,70 

0,15 

0,35 

max 

0,040 

max 

0,040 

max 

0,25 

0,70 

1,00 

max 

0,35 

0,40 

0,55 

Al max 

0,020 

EN 13CrMo4-5 0,10 

0,17 

0,40 

0,70 

max 

0,35 

max 

0,025 

max 

0,025 

max 

0,30 

0,70 

1,15 

max 

0,30 

0,40 

0,60 

Al max 

0,040 

DIN 13CrMo44 0,08 

0,15 

0,44 

0,70 

0,17 

0,37 

max 

0,035 

max 

0,035 

max 

0,30 

0,40 

0,70 

max 

0,03 

0,40 

0,55 

 

 

Stal 13CrMo4-5 charakteryzuje się właściwościami fizycznymi zebranymi w tabeli 7.5. 

Wartość modułu sprężystości E wynosi 210 GPa. Właściwości mechaniczne stali 13CrMo4-5 

przedstawiono w tabeli 7.5. Wytrzymałość na rozciąganie Rm osiąga wartość maksymalną 

600 MPa, a granica plastyczności Re wynosi 300 MPa. 

 

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

Gęstość Moduł sprężystości Przewodność cieplna Twardość HV 

kg/dm3 GPa W/mK HB 

7,85 210 33 225 

 

Tab. 7.6. Właściwości mechaniczne stali 13CrMo4-5 [116] 

Wytrzymałość na rozciąganie Rm MPa 430 – 600 

Granica plastyczności Re MPa 255–300 

 

  

http://www.alfa-tech.com.pl/wegiel-carboneum
http://www.alfa-tech.com.pl/mangan-manganium
http://www.alfa-tech.com.pl/krzem-silicium
http://www.alfa-tech.com.pl/fosfor-phosphoros
http://www.alfa-tech.com.pl/siarka-sulphur
http://www.alfa-tech.com.pl/miedz-cuprum
http://www.alfa-tech.com.pl/chrom-chromium
http://www.alfa-tech.com.pl/nikiel-niccolum
http://www.alfa-tech.com.pl/molibden-molybdenum
http://www.alfa-tech.com.pl/glin-aluminium
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8. Metodyka badań 

8.1. Założenia dotyczące metodyki badań 

Z rozdziału 3.7.2 wynika, że najlepszą próbką do badań właściwości 

magnetosprężystych będzie próbka ramkowa. Jednak w celu uniezależnienia się od wpływu 

kształtu próbki i wpływu kierunku walcowania do wstępnych badań zastosowano 

standardowy kształt próbki – jakim jest próbka pierścieniowa przedstawiona na rysunku 8.1. 

Ponadto można uznać, że wyniki badania właściwości magnetycznych wykonane na próbkach 

pierścieniowych są magnetycznymi parametrami materiałowymi. 

 

 

Rys. 8.1. Uzwojona próbka pierścieniowa do badań właściwości magnetycznych stali  

(z1 – uzwojenie magnesujące, z2 – uzwojenie pomiarowe, le – magnetowód). 

  

W celu realizacji specjalistycznych badań doświadczalnych własności 

magnetosprężystych B(+σ,H) badanych materiałów opracowano, a następnie zweryfikowano 

nową metodykę badań [44], [49], [50], [58]. Opracowana metodyka badawcza powinna 

zapewnić określone warunki zarówno w odniesieniu do układu obciążenia mechanicznego 

próbki jak i do pomiaru właściwości magnetosprężystych. 

W odniesieniu do wymuszenia pola magnesującego H oraz pomiaru indukcji należało 

zapewnić zamknięty magnetowód uzwojonej próbki w warunkach działania naprężeń od sił 

zewnętrznych. Natomiast sposób obciążania mechanicznego powinien zapewnić taki sposób 

przyłożenia siły zewnętrznej do uzwojonej próbki, ażeby uzyskać w próbce jednorodny 

rozkład naprężeń wzdłuż całego magnetowodu. Z kolei kierunek działania tych naprężeń 

powinien być zgodny z kierunkiem pola magnesującego.  

Analiza omówionych metod w rozdziale 3.7.2 wykazała, że nie znajdują one 

zastosowania do przewidzianych w pracy badań, ponieważ w pracy należało zbadać stan 

naprężeń w stalowych elementach konstrukcyjnych, które najczęściej są wytwarzane 

w formie płaskowników czy też profili. Z tego względu do badań realizowanych w pracy 
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zastosowano nowy kształt próbki ramkowej pokazanej na rysunku 8.2, zapewniającej 

możliwość uzwojenia i wprowadzania naprężeń rozciągających od siły zewnętrznej. 

 

 

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

 

W pracy zaproponowano próbkę ramkową zapewniającą możliwość uzwojenia 

i wprowadzania naprężeń rozciągających od siły zewnętrznej. W celu weryfikacji 

rzeczywistego rozkładu naprężeń w badanej próbce dokonano analizy MES (metoda 

elementów skończonych) przedstawionej na rysunkach 8.3 i 8.4. Wyniki analizy rozkładu 

naprężeń potwierdziły jednorodny rozkład wzdłuż dominującej części magnetowodu. 

Następnie dokonano również analizy gęstości strumienia magnetycznego w badanej próbce. 

Funkcjonalne materiały magnetycznie miękkie takie jak magnetyki ceramiczne – ferryty, 

stopy amorficzne, czy też stopy nanokrystaliczne charakteryzują się znacznie wyższą 

przenikalność niż materiały badane w pracy. Z tego względu przy pomiarach ich właściwości 

magnetycznych nie ma zagrożenia do rozproszenia strumienia magnetycznego. W odniesieniu 

do badanych próbek na podstawie analizy MES rozkładu strumienia magnetycznego uznano, 

że w celu uniknięcia rozproszenia strumienia magnetycznego badaną próbkę należy uzwoić 

symetrycznie na obu kolumnach. 
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Rys. 8.3. Rozkład naprężeń rozciągających w ramkowej próbce: a) rozkład naprężeń 

rozciągających w kierunku normalnym y, b) rozkład naprężeń rozciągających w kierunku 

prostopadłym x [50]. 

 

 

Rys. 8.4. Rozkład gęstości strumienia magnetycznego w symetrycznie magnesowanej 

próbce ramkowej [49]. 
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8.2. Stanowisko do pomiaru właściwości magnetosprężystych 

Na potrzeby niniejszej pracy opracowano stanowisko badawcze, przedstawione na 

rysunku 8.5, obejmujące zarówno część mechaniczną zadawania obciążenia do próbki jak 

również część elektryczną związaną bezpośrednio z pomiarem właściwości magnetycznych 

i magnetosprężystych. 

 

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

 

Układ obciążenia mechanicznego zawiera prasę hydrauliczną z czujnikiem do pomiaru 

siły obciążającej oraz mechanicznym rewersorem siły. Rewersor siły ma na celu konwersję 

siły ściskającej zadawanej na prasie na siłę rozciągającą działającą bezpośrednio na badaną 

próbkę. Układ obciążenia mechanicznego przedstawiono na rysunku 8.6, a rewersor siły na 

rysunku 8.7. 

W zakresie pomiaru właściwości magnetycznych stanowisko zawiera histerezograf 

HB-PL30 współpracujący z komputerem PC oraz uzwojoną próbką. W skład systemu 

wchodzą trzy podstawowe bloki. Pierwszy to blok źródła przebiegów magnesujących 

obejmujący generator przebiegów magnesowania, rozmagnesowania, przebiegu polaryzacji 

oraz generator impulsów synchronizacji wewnętrznej. Drugi zespół magnesowania próbek 

składa się z woltomierza systemowego, układu pomiaru natężenia pola magnesującego, 

układu pomiaru temperatury oraz precyzyjnego przetwornika napięcie–prąd. Trzeci blok, 

pomiaru indukcji, zawiera integrator pomiarowy, woltomierz systemowy oraz blok 

autokompensacji. 

Integracja oraz sterowanie systemem realizowane jest za pośrednictwem komputera 

klasy PC. System daje możliwość pomiaru charakterystyk quasistatycznych i dynamicznych.  
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Charakterystyki quasistatyczne są mierzone przy liniowo zmieniającym się natężeniu 

pola magnesującego H przy zadanej szybkości zmian tego pola. Charakterystyki dynamiczne 

mierzone są przy przemagnesowaniu próbki polem magnesującym o zadanej częstotliwości f, 

kształcie przebiegu oraz amplitudzie.  

 

 

Rys. 8.6. Układ obciążenia mechanicznego: F – siła ściskająca, zadawana na prasie 

hydraulicznej: 1 – prasa hydrauliczna, 2 – badana próbka, 3 – rewersor [50]. 

 

 

Rys. 8.7. Mechaniczny rewersor siły: F – zadawana siła ściskająca, 1 – badana próbka 

ramkowa, 2 – szczęka stała, 3 – mocowanie próbki, 4 – kolumny, 5 –podstawa stała,  

6 – podstawa ruchoma [49].



61 

System HB-PL30 umożliwia pomiar wspomnianych charakterystyk dla zadanej próbki. 

W trakcie jednego cyklu pomiarowego system może zmierzyć maksymalnie 64 punkty 

pomiarowe jako cząstkowe pętle histerezy B(H). System zapewnia rozmagnesowanie próbki 

polem sinusoidalnym malejącym o zadanej częstotliwości i dekremencie tłumienia. 

Rozmagnesowanie takie jest wykonywane przed pomiarem każdej pętli histerezy. 

8.3. Stanowisko do pomiaru charakterystyk temperaturowych 

W pracy opracowano stanowisko badawcze do pomiaru charakterystyk 

temperaturowych przedstawione na rysunku 8.8. Stanowisko obejmowało część 

termostatyczną do zadawania temperatury oraz układ związany bezpośrednio z pomiarem 

właściwości magnetycznych. 

 

 

Rys. 8.8. Schemat blokowy stanowiska badawczego do pomiaru charakterystyk 

temperaturowych [48]. 

 

Układ do zadawania temperatury składa się z kriostatu oraz termometru do pomiaru 

temperatury próbki. Do pomiaru temperatury wykorzystano termoparę współpracującą 

z multimetrem Appa 207. 

Blok pomiarowy właściwości magnetycznych, zawierający histerezograf HB-PL30 

oraz uzwojoną próbkę, został opisany w rozdziale 8.2. 
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9. Wyniki badań 

W rozdziale przedstawiono wyniki badań przeprowadzonych dla próbki pierścieniowej 

i ramkowej wykonanych ze stali X30Cr13 i stali 13CrMo4-5. Właściwości fizykochemiczne 

stali X30Cr13 zostały opisane w rozdziale 7.1, a 13CrMo4-5 zostały opisane w rozdziale 7.2. 

Jako pierwsze wykonano badanie wpływu częstotliwości przebiegu magnesującego na 

właściwości magnetyczne stali 13CrMo4-5 i stali X30Cr13. Z charakterystyk wynika, że 

najwłaściwsze są badania przy małych częstotliwościach przebiegu magnesującego 0,1 Hz. 

Przy wyższej częstotliwości straty spowodowane przez prądy wirowe mają duży wpływ na 

wynik pomiaru [57].  

Następnie wykonano badania właściwości magnetycznych stali 13CrMo4-5 i stali 

X30Cr13 na próbce pierścieniowej w temperaturze otoczenia (ok. 20 °C). Badania te 

obejmowały następujące charakterystyki: pętle histerezy magnetycznej B(H), zależność 

indukcji magnetycznej od natężenia pola magnesującego Bm(Hm), zależność przenikalności 

względnej od natężenia pola magnesującego µr(Hm), zależność pola koercji od natężenia pola 

magnesującego Hc(Hm), zależność indukcji remanencji od natężenia pola magnesującego 

Br(Hm). 

Badania na próbce ramkowej podzielono na cztery etapy. Pierwszy etap badań 

obejmował pomiary charakterystyk magnetycznych: pętli histerezy magnetycznej B(H), 

zależność indukcji magnetycznej od natężenia pola magnesującego Bm(Hm) zależność 

przenikalność względnej od natężenia pola magnesującego µr(Hm), zależność pola koercji od 

natężenia pola magnesującego Hc(Hm), zależność indukcji remanencji od natężenia pola 

magnesującego Br(Hm) dla próbki ramkowej ze stali X30Cr13 i stali 13CrMo4-5 

w temperaturze otoczenia (ok. 20 °C). Drugi etap badań koncentrował się na pomiarach 

właściwości magnetycznych w funkcji naprężeń: pętli histerezy magnetycznej przy 

ustalonych wartościach naprężeń rozciągających B(H)σ, zależności indukcji magnetycznej 

maksymalnej od naprężeń rozciągających Bm(σ)Hm, zależności względnej przenikalności 

amplitudowej od naprężeń rozciągających µr(σ)Hm, dla próbki ramkowej w temperaturze 

otoczenia. Następny etap badań obejmował pomiary charakterystyk temperaturowych: pętli 

histerezy magnetycznej przy ustalonych wartościach temperatury B(H)T, zależności indukcji 

magnetycznej maksymalnej od temperatury Bm(T)H, zależności względnej przenikalności 

amplitudowej od temperatury µr(T)Hm dla próbki ramkowej ze stali X30Cr13 i stali 13CrMo4-

5. Ostatni etap badań obejmował pomiary właściwości magnetycznych w funkcji naprężeń dla 

próbek ramkowych po procesie „step cooling”: pętli histerezy magnetycznej przy ustalonych 
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wartościach naprężeń rozciągających B(H)σ, zależności indukcji magnetycznej maksymalnej 

od naprężeń rozciągających Bm(σ)Hm, zależności względnej przenikalności amplitudowej od 

naprężeń rozciągających µr(σ)Hm, dla próbki ramkowej ze stali 13CrMo4-5 w temperaturze 

otoczenia. 

9.1. Charakterystyki magnetyczne próbek pierścieniowych 

Próbkę pierścieniową uzwojono równomiernie uzwojeniem pomiarowym 

i magnesującym. Uzwojenia podłączono do wyjścia i wejścia histerezografu HB-PL30. Dane 

parametry próbki podano w tabeli 9.1. 

 

Tab. 9.1 Parametry próbki pierścieniowej 

le – średnia droga 

magnetyczna 

Se – przekrój 

poprzeczny 

z1 – uzwojenie 

magnesujące 

z2 – uzwojenie 

pomiarowe 

12,6 cm 0,2 cm2 350 zwoje 100 zwoje 

 

Pomiar właściwości magnetycznych stali X30Cr13 na próbce pierścieniowej wykonano 

przy parametrach podanych w tabeli 9.2. 

 

Tab. 9.2. Parametry pomiaru charakterystyk magnetycznych próbek pierścieniowych 

Parametry pomiaru: 

• Typ charakterystyk f(Hm):     dynamiczne; 

• Pętle histerezy:      symetryczne; 

• Magnesowanie próbki:     prądowe; 

• Temperatura próbki:       20 °C; 

Parametry przebiegu magnesującego: 

• Kształt przebiegu pola H(t):      trójkąt; 

• Max. amplituda pola magnesującego Hmax:    5000 A/m; 

• Częstotliwość f:       0,1 Hz; 

Parametry przebiegu rozmagnesowania: 

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

• Częstotliwość przebiegu rozmagnesowującego frozm:  20 Hz; 

• Współczynnik tłumienia:      1,04. 
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9.1.1. Wyniki dla stali X30Cr13 

W rozdziale przedstawiono wyniki pomiaru charakterystyk magnetycznych próbki 

pierścieniowej wykonanej ze stali X30Cr13. 

Na rysunku 9.1 przedstawiono pętle histerezy B(H) dla próbki pierścieniowej ze stali 

X30Cr13 dla różnych maksymalnych wartości amplitudy pola magnesującego. 

 

 

Rys. 9.1. Wybrane pętle histerezy B(H) próbki pierścieniowej ze stali X30Cr13 przy 

ustalonych wartościach natężenia pola magnesującego Hm 

 

Na rysunku 9.2 przedstawiono zależność indukcji maksymalnej Bm od natężenia pola 

magnesującego Hm, dla próbki pierścieniowej ze stali X30Cr13. 

 

 

Rys. 9.2. Zależność indukcja maksymalnej Bm od natężenia pola magnesującego Hm, dla 

próbki pierścieniowej ze stali X30Cr13 
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Na rysunku 9.3 przedstawiono zależność względnej przenikalności amplitudowej µr od 

natężenia pola magnesującego Hm. dla próbki pierścieniowe ze stali X30Cr13. 

 

 

Rys. 9.3. Zależność przenikalności amplitudowej µr od naprężenia pola magnesującego 

Hm, dla próbki pierścieniowej ze stali X30Cr13 

 

Na rysunku 9.4 przedstawiono zależność natężenia pola koercji Hc w funkcji amplitudy 

natężenia pola magnesującego Hm, dla próbki pierścieniowej ze stali X30Cr13. 

 

 

Rys. 9.4. Zależność natężenia pola koercji Hc od natężenia pola magnesującego Hm, dla 

próbki pierścieniowej ze stali X30Cr13 

 

Na rysunku 9.5 przedstawiono zależność indukcji remanencji Br od amplitudy natężenia 

pola magnesującego Hm, dla próbki pierścieniowej ze stali X30Cr13. 
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Rys. 9.5. Zależność indukcji remanencji Br od natężenia pola magnesującego Hm, dla 

próbki pierścieniowej ze stali X30Cr13 

 

 Wykonane pomiary właściwości magnetycznych potwierdziły, że stal X30Cr13 jest 

ferromagnetykiem magnetycznie miękkim. 

9.1.2. Wyniki dla stali 13CrMo4-5 

W rozdziale przedstawiono wyniki pomiaru charakterystyk magnetycznych próbki 

pierścieniowej wykonanej ze stali 13CrMo4-5. 

Na rysunku 9.6 przedstawiono rodzinę pętli histerezy B(H) przy ustalonych 

maksymalnych wartościach pola magnesującego dla próbki pierścieniowej ze stali 

13CrMo4-5. 
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Rys. 9.6. Rodzina pętli histerezy B(H) przy ustalonych wartościach natężenia pola 

magnesującego Hm dla próbki pierścieniowej ze stali 13CrMo4-5 

 

Na rysunku 9.7 przedstawiono zależność indukcji maksymalnej Bm od natężenia pola 

magnesującego Hm, dla próbki pierścieniowej ze stali 13CrMo4-5. 

 

 

Rys. 9.7. Zależność indukcji maksymalnej Bm od natężenia pola magnesującego Hm, dla 

próbki pierścieniowej ze stali 13CrMo4-5 

 

Na rysunku 9.8 przedstawiono zależność względnej przenikalności amplitudowej µr od 

natężenia pola magnesującego Hm. dla próbki pierścieniowej ze stali 13CrMo4-5. 
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Rys. 9.8. Zależność przenikalności amplitudowej µr od naprężenia pola magnesującego 

Hm, dla próbki pierścieniowej ze stali 13CrMo4-5 

 

Na rysunku 9.9 przedstawiono zależność natężenia pola koercji Hc w funkcji amplitudy 

natężenia pola magnesującego Hm, dla próbki pierścieniowej ze stali 13CrMo4-5. 

 

 

Rys. 9.9. Zależność natężenia pola koercji Hc od natężenia pola magnesującego Hm, dla 

próbki pierścieniowej ze stali 13CrMo4-5 

 

Na rysunku 9.10 przedstawiono zależność indukcji remanencji Br od amplitudy 

natężenia pola magnesującego Hm, dla próbki pierścieniowej ze stali 13CrMo4-5. 
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Rys. 9.10. Zależność indukcji remanencji Br od natężenia pola magnesującego Hm, dla 

próbki pierścieniowej ze stali 13CrMo4-5 

 

Wykonane pomiary właściwości magnetycznych potwierdziły, że stal 13CrMo4-5 jest 

ferromagnetykiem magnetycznie miękkim. 

9.1.3. Wnioski 

Wyniki badań właściwości magnetycznych potwierdziły, że stal X30Cr13 i stal 

13CrMo4-5 są materiałami ferromagnetycznymi magnetycznie miękkimi.  

 

Tab. 9.3. Wartości wybranych parametrów magnetycznych materiałów magnetycznie 

miękkich: stali X30Cr13 i 13CrMo4-5, ferrytu FG1, taśmy amorficznej METGLAS [113] 

Parametr X30Cr13 13CrMo4-5 
Stal 

transformatorowa 
Ferryt METGLAS 

Maks. przenikalność 

amplitudowa µr 
539 807 9000 7000 300000 

Maks. indukcja magnetyczna 

Bm w nasyceniu (mT) 
1264 1560 1970 315 1600 

Pole koercji Hc w nasyceniu 

(A/m) 
763 600 40 12 2,2 

Indukcja remanencji Br  

w nasyceniu (mT) 
933 1237 1724 100 1395 

 

W tabeli 9.3 zestawiono wybrane parametry dla zróżnicowanych materiałów 

magnetycznie miękkich. Do porównania wybrano trzy klasyczne materiały magnetyczne: stal 

transformatorowa – stal krzemowa izotropowa (4.05% Si, 0,015% C), magnetyk ceramiczny – 



70 

ferryt (Mn0.51Zn0.44Fe2.05O4) oraz materiał magnetyczny METGLAS (Fe81B13,5Si3.5C2) 

w stanie amorficznym. 

Z analizy tabeli 9.3 wynika pewne zróżnicowanie stali X30Cr13 i stali 13CrMo4-5 

w odniesieniu do klasycznych materiałów magnetycznie miękkich takich jak stal 

transformatorowa, ferryt czy magnetyk amorficzny. W przypadku badanych stali natężenie 

pola koercji Hc jest kilkadziesiąt razy większe od pola koercji ferrytu czy taśmy amorficznej. 

Jest to oczywiste, ponieważ ferryty i taśmy amorficzne są funkcjonalnymi materiałami 

magnetycznie miękkimi w odniesieniu do zastosowań w podzespołach magnetycznych. 

Natomiast badane stale są również materiał funkcjonalnym, ale w doniesieniu do zastosowań 

konstrukcyjnych. Pomimo, że właściwości magnetyczne stali X30Cr13 i stali 13CrMo4-5 

odbiegają od właściwości magnetycznych klasycznych materiałów magnetycznych takich jak 

ferryty, stale transformatorowe czy też taśmy amorficzne, to są jednak istotne ze względu na 

potencjalne wykorzystanie ich do oceny stanu naprężeń konstrukcji. 

Po weryfikacji właściwości magnetycznych na próbkach pierścieniowych, w których 

kształt próbki nie wpływa na właściwości magnetyczne należy wyznaczyć charakterystyki 

magnetyczne na próbkach ramkowych. Tak uzyskane wyniki można odnieść do wyników 

uzyskanych na próbkach pierścieniowych. 

9.2. Charakterystyki magnetyczne próbek ramkowych 

 W każdym etapie próbkę ramkową uzwojono symetrycznie uzwojeniami 

pomiarowymi i magnesującymi. Uzwojenia podłączono do wyjścia i wejścia histerezografu 

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

 

Tab. 9.4. Parametry magnetyczne próbki ramkowej. 

le – średnia droga 

magnetyczna 

Se – przekrój 

próbki 

z1 – uzwojenie 

magnesujące 

z2 – uzwojenie 

pomiarowe 

cm cm2 zwoje zwoje 

17,6 0,1896 500 200 

 

Pomiar właściwości magnetycznych na próbce ramkowej wykonano przy parametrach 

podanych w tabeli 9.5. 
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Tab. 9.5. Parametry pomiaru charakterystyk magnetycznych próbek ramkowych. 

Parametry pomiaru: 

• Typ charakterystyk f(Hm):     dynamiczne; 

• Pętle histerezy:      symetryczne; 

• Magnesowanie próbki:     prądowe; 

• Temperatura próbki:       20 °C; 

Parametry przebiegu magnesującego: 

• Kształt przebiegu pola H(t):      trójkąt; 

• Max. amplituda pola magnesującego Hmax:    5000 A/m; 

• Częstotliwość f:       0,1 Hz; 

Parametry przebiegu rozmagnesowania: 

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

• Częstotliwość przebiegu rozmagnesowującego frozm:  20 Hz; 

• Współczynnik tłumienia:      1,04. 

9.2.1. Wyniki dla stali X30Cr13 

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki pomiaru charakterystyk magnetycznych 

próbki ramkowej wykonanej ze stali X30Cr13. 

Na rysunku poniżej 9.11 przedstawiono rodzinę pętli histerezy B(H) przy ustalonych 

maksymalnych wartościach natężenia pola magnesującego H dla próbki ramkowej ze stali 

X30Cr13. 

 

 

Rys. 9.11. Rodzina pętli histerezy B(H) przy ustalonych wartościach amplitudy natężenia 

pola magnesującego Hm dla próbki ramkowej ze stali X30Cr13. 
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Na rysunku 9.12 przedstawiono zależność indukcji maksymalnej Bm od natężenia pola 

magnesującego Hm, dla próbki ramkowej ze stali X30Cr13. 

 

 
Rys. 9.12. Zależność indukcja maksymalnej Bm od natężenia pola magnesującego Hm, dla 

próbki ramkowej ze stali X30Cr13 

 

Na rysunku 9.13 przedstawiono zależność względnej przenikalności amplitudowej µr od 

natężenia pola magnesującego Hm. dla próbki ramkowej ze stali X30Cr13. 

 

 

Rys. 9.13. Zależność przenikalności względnej amplitudowej µr od naprężenia pola 

magnesującego Hm, dla próbki ramkowej ze stali X30Cr13 

 

Na rysunku 9.14 przedstawiono zależność natężenia pola koercji Hc od natężenia pola 

magnesującego Hm, dla próbki ramkowej ze stali X30Cr13. 
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Rys. 9.14. Zależność natężenia pola koercji Hc od natężenia pola magnesującego Hm, dla 

próbki ramkowej ze stali X30Cr13 

 

Na rysunku 9.15 przedstawiono zależność indukcji remanencji Br od natężenia pola 

magnesującego Hm, dla próbki ramkowej ze stali X30Cr13. 

 

 

Rys. 9.15. Zależność indukcji remanencji Br od natężenia pola magnesującego Hm, dla 

próbki ramkowej ze stali X30Cr13 

9.2.2. Wyniki dla stali 13CrMo4-5 

W rozdziale przedstawiono wyniki pomiaru charakterystyk magnetycznych próbki 

ramkowej wykonanej ze stali 13CrMo4-5. 
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Na rysunku 9.16 przedstawiono rodzinę pętli histerezy B(H) przy ustalonych 

maksymalnych wartościach natężenia pola magnesującego H dla próbki ramkowej ze stali 

13CrMo4-5. 

 

 
Rys. 9.16. Rodzina pętli histerezy B(H) przy ustalonych wartościach amplitudy natężenia 

pola magnesującego Hm dla próbki ramkowej ze stali 13CrMo4-5. 

 

Na rysunku poniżej 9.17 przedstawiono zależność indukcji maksymalnej Bm od 

natężenia pola magnesującego Hm, dla próbki ramkowej ze stali 13CrMo4-5. 

 

 

Rys. 9.17. Zależność indukcja maksymalnej Bm od natężenia pola magnesującego Hm, dla 

próbki ramkowej ze stali 13CrMo4-5 
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Na rysunku 9.18 przedstawiono zależność względnej przenikalności amplitudowej µr od 

natężenia pola magnesującego Hm. dla próbki ramkowej ze stali 13CrMo4-5. 

 

 

Rys. 9.18. Zależność przenikalności względnej amplitudowej µr od natężenia pola 

magnesującego Hm, dla próbki ramkowej ze stali 13CrMo4-5 

 

Na rysunku 9.19 przedstawiono zależność natężenia pola koercji Hc od natężenia pola 

magnesującego Hm, dla próbki ramkowej ze stali 13CrMo4-5. 

 

Rys. 9.19. Zależność natężenia pola koercji Hc od natężenia pola magnesującego Hm, dla 

próbki ramkowej ze stali 13CrMo4-5 

 

Na rysunku 9.20 przedstawiono zależność indukcji remanencji Br od natężenia pola 

magnesującego Hm, dla próbki ramkowej ze stali 13CrMo4-5. 
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Rys. 9.20. Zależność indukcji remanencji Br od natężenia pola magnesującego Hm, dla 

próbki ramkowej ze stali 13CrMo4-5 

9.2.3. Wnioski 

Z przedstawionych charakterystyk wynika, że badane materiały dla próbek ramkowych 

osiągają nasycenie dla natężenia pola magnesującego H około 5000 A/m. Maksymalna 

indukcja magnetyczna nasycenia Bm dla tej wartości natężenia pola magnesującego dla stali 

X30Cr13 wynosi 1131 mT, a dla stali 13CrMo4-5 wynosi 1373 mT. Natomiast wartości 

indukcji remanencji Br osiąga wartość 755 mT dla stali X30Cr13 i wartość 1042 mT dla stali 

13CrMo4-5.  

Wyniki te są zbliżone do wartości otrzymanych dla próbek pierścieniowych. Różnice 

w wartościach parametrów magnetycznych wynikają głownie z: 

– wpływu walcowania blach ze stali X30Cr13 i stali 13CrMo4-5,  

– kształtu próbek, który może wprowadzić inny rozkład strumienia magnetycznego,  

– obecności łączników w próbce ramkowej, co wiąże się z koniecznością przeliczenia drogi 

magnetycznej na równoważną. 

W obu rodzajach próbek: pierścieniowych i ramkowych jest zachowany podobny 

charakter zmian, zaś zaistniałe różnice są na poziomie pomijalnym w dalszych rozważaniach. 
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9.3. Charakterystyki magnetosprężyste B(H,σ) próbek 

ramkowych 

W drugim etapie badań wykonano pomiary właściwości magnetosprężystych stali 

X30Cr13 i stali 13CrMo4-5 dla próbek ramkowych. Podczas badania próbki zamocowano 

w rewersorze, znajdującym się w prasie hydraulicznej. Dzięki temu do próbek były 

wprowadzane naprężenia rozciągające σ. Badania charakterystyk magnetosprężystych 

wykonano przy pomocy opracowanego stanowiska badawczego opisanego w rozdziale 8.2. 

Warunki pomiaru podano w tabeli 9.6. 

 

Tab. 9.6. Parametry pomiaru charakterystyk magnetosprężystych próbek ramkowych. 

Parametry pomiaru: 

• Typ charakterystyk f(Hm):     dynamiczne; 

• Pętle histerezy:      symetryczne; 

• Magnesowanie próbki:     prądowe; 

• Temperatura próbki:       20°C; 

• Naprężenia w próbce:     od 0 MPa do 450 MPa; 

Parametry przebiegu magnesującego: 

• Kształt przebiegu pola H(t):      trójkąt; 

• Max. amplituda pola magnesującego Hmax:    5000 A/m; 

• Częstotliwość f:       0,1 Hz; 

Parametry przebiegu rozmagnesowania: 

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

• Częstotliwość przebiegu rozmagnesowującego frozm:  20,0 Hz; 

• Współczynnik tłumienia:      1,04. 

9.3.1. Wyniki dla stali X30Cr13 

 Na rysunku 9.21 przedstawiono rodzinę pętli histerezy magnetycznej B(H)σ przy 

ustalonych wartościach naprężeń rozciągających σ = 0MPa, 100 MPa, 600 MPa, przy 

natężeniu pola magnesującego Hm = 450 A/m, dla próbki ramkowej ze stali X30Cr13. 
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Rys. 9.21. Rodzina pętli histerezy magnetycznej B(H)σ przy ustalonych wartościach 

naprężeń rozciągających σ, przy natężeniu pola magnesującego Hc = 640 A/m dla próbki 

ramkowej ze stali X30Cr13 

 

Na rysunku 9.22 przedstawiono rodzinę pętli histerezy magnetycznej B(H)σ przy 

ustalonych wartościach naprężeń rozciągających σ = 0MPa, 100 MPa, 600 MPa, przy 

natężeniu pola magnesującego Hm = 850 A/m, dla próbki ramkowej ze stali X30Cr13. 

 

 

Rys. 9.22. Rodzina pętli histerezy magnetycznej B(H)σ przy ustalonych wartościach 

naprężeń rozciągających σ, przy natężeniu pola magnesującego Hm = 1200 A/m, dla 

próbki ramkowej ze stali X30Cr13 

 



79 

Na rysunku 9.23 przedstawiono rodzinę pętli histerezy magnetycznej B(H)σ przy 

ustalonych wartościach naprężeń rozciągających σ, przy natężeniu pola magnesującego 

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

 

 

Rys. 9.23. Rodzina pętli histerezy magnetycznej B(H)σ przy ustalonych wartościach 

naprężeń rozciągających σ, przy natężeniu pola magnesującego Hm = 4000 A/m, próbki 

ramkowej ze stali X30Cr13 

 

Na rysunku 9.24 przedstawiono charakterystyki magnetosprężyste Bm(σ)Hm przy 

ustalonych wartościach amplitudy pola magnesującego Hm, dla próbki ramkowej ze stali 

X30Cr13. 

 

 

Rys. 9.24. Charakterystyki magnetosprężyste Bm(σ)Hm przy ustalonych wartościach 

amplitudy pola magnesującego Hm, dla próbki ramkowej ze stali X30Cr13 
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Na rysunku 9.25 przedstawiono charakterystyki magnetosprężyste µr(σ)Hm przy 

ustalonych wartościach natężenia pola magnesującego Hm, dla próbki ramkowej ze stali 

X30Cr13. 

 

 

Rys. 9.25. Charakterystyki magnetosprężyste µr(σ)Hm przy ustalonych wartościach 

natężenia pola magnesującego Hm, dla próbki ramkowej ze stali X30Cr13

9.3.2. Wyniki dla stali 13CrMo4-5 

Na rysunku 9.26 przedstawiono rodzinę pętli histerezy magnetycznej B(H)σ przy 

ustalonych wartościach naprężeń rozciągających σ = 0MPa, 125 MPa, 450 MPa, przy 

natężeniu pola magnesującego Hm = 450 A/m, dla próbki ramkowej ze stali 13CrMo4-5. 
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Rys. 9.26. Rodzina pętli histerezy magnetycznej B(H)σ przy ustalonych wartościach 

naprężeń rozciągających σ = 0MPa, 125 MPa, 450 MPa, przy natężeniu pola 

magnesującego Hm = 450A/m. dla próbki ramkowej ze stali 13CrMo4-5 

 

Na rysunku 9.27 przedstawiono rodzinę pętli histerezy magnetycznej B(H)σ przy 

ustalonych wartościach naprężeń rozciągających σ = 0MPa, 125 MPa, 450 MPa, przy 

natężeniu pola magnesującego Hm = 850 A/m, dla próbki ramkowej ze stali 13CrMo4-5. 

 

 

Rys. 9.27. Rodzina pętli histerezy magnetycznej B(H)σ przy ustalonych wartościach 

naprężeń rozciągających σ, przy natężeniu pola magnesującego Hm = 850 A/m, dla próbki 

ramkowej ze stali 13CrMo4-5. 

 



82 

Na rysunku 9.28 przedstawiono rodzinę pętli histerezy magnetycznej B(H)σ przy 

ustalonych wartościach naprężeń rozciągających σ, przy natężeniu pola magnesującego 

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

 

 

Rys. 9.28. Rodzina pętli histerezy magnetycznej B(H)σ przy ustalonych wartościach 

naprężeń rozciągających σ, przy natężeniu pola magnesującego Hm = 2800 A/m, próbki 

ramkowej ze stali 13CrMo4-5. 

 

Na rysunku 9.29 przedstawiono charakterystyki magnetosprężyste Bm(σ)Hm przy 

ustalonych wartościach amplitudy pola magnesującego Hm, dla próbki ramkowej ze stali 

13CrMo4-5. 

 

 

Rys. 9.29. Charakterystyki magnetosprężyste Bm(σ)Hm przy ustalonych wartościach 

amplitudy pola magnesującego Hm, dla próbki ramkowej ze stali 13CrMo4-5 
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Na rysunku 9.30 przedstawiono charakterystyki magnetosprężyste µr(σ)Hm przy 

ustalonych wartościach natężenia pola magnesującego Hm, dla próbki ramkowej ze stali 

13CrMo4-5. 

 

 

Rys. 9.30. Charakterystyki magnetosprężyste µr(σ)Hm przy ustalonych wartościach 

natężenia pola magnesującego Hm, dla próbki ramkowej ze stali 13CrMo4-5 

9.3.3. Wnioski 

 Z przedstawionych charakterystyk wynika, że w badanych materiałach: stali X30Cr13 

i stali 13CrMo4-5 zaobserwowano znaczny wpływ naprężeń na charakterystyki 

magnesowania. Z punktu widzenia analizy wyników najdogodniejsze są charakterystyki 

Bm(σ)Hm oraz µr(σ)Hm.  

 Dla stali X30Cr13 największa bezwzględna zmiana wartości indukcji maksymalnej Bm 

od wartości początkowej Bm przy zerowych naprężeniach do maksymalnej wartości Bm 

wyniosła 0,18 T, co odpowiada zmianie względnej wynoszącej 27%, dla natężenia pola 

magnesującego Hm = 1200 A/m. Z kolei w przedziale od maksymalnej wartości Bm do 

wartości końcowej Bm przy maksymalnych naprężeniach wartość indukcji magnetycznej 

maksymalnej Bm spadła o wartość bezwzględną 0,43 T, co odpowiada zmianie względnej 

51%. Dla tego samego pola magnesującego zmiana wartości przenikalności względnej 

amplitudowej µr od wartości początkowej µr przy zerowych naprężeniach do maksymalnej 

wartości µr wyniosła bezwzględnie 118, czyli względnie 27%, a od maksymalnej wartości µr 

do wartości końcowej µr przy maksymalnych naprężeniach wyniosła bezwzględnie 282, 

a względnie 51%. 
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 Natomiast dla stali 13CrMo4-5 zmiana wartości indukcji maksymalnej Bm od punktu 

początkowego do maksimum wyniosła bezwzględnie aż 0,19 T, a względnie 26% dla 

natężenia pola magnesującego Hm = 850 A/m. Z kolei w przedziale od maksimum do punktu 

końcowego wartość indukcji magnetycznej maksymalnej Bm spadło bezwzględnie o 0,39 T, 

czyli względnie o 42%. Dla tego samego pola magnesującego zmiany wartości przenikalności 

względnej amplitudowej od punktu początkowego do maksimum wyniosły bezwzględnie 181, 

czyli względnie 26%, a od punktu maksimum do punktu końcowego wyniosły bezwzględnie 

367, czyli względnie 42%. 

 Uzyskane wyniki w sposób jednoznaczny potwierdzają znaczny wpływ naprężeń 

mechanicznych na charakterystyki magnetyczne stali X30Cr13 oraz 13CrMo4-5. Potwierdza 

to możliwość wykorzystania zjawiska magnetosprężystego do oceny stanu naprężeń 

w konstrukcjach stalowych. 

9.4. Charakterystyki temperaturowe B(T) próbek ramkowych  

Tab. 9.7. Parametry pomiaru charakterystyk temperaturowych próbek ramkowych. 

Parametry pomiaru: 

• Typ charakterystyk f(Hm):     dynamiczne; 

• Pętle histerezy:      symetryczne; 

• Magnesowanie próbki:     prądowe; 

• Temperatura próbki:      od –20°C do 60°C; 

• Naprężenia w próbce:      0 MPa; 

Parametry przebiegu magnesującego: 

• Kształt przebiegu pola H(t):      trójkąt; 

• Max. amplituda pola magnesującego Hmax:    5000 A/m; 

• Częstotliwość f:       0,1 Hz; 

Parametry przebiegu rozmagnesowania: 

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

• Częstotliwość przebiegu rozmagnesowującego frozm:  20 Hz; 

• Współczynnik tłumienia:      1,04. 

 

Na tym etapie badań wykonano pomiary charakterystyk temperaturowych stali 

X30Cr13 i stali 13CrMo4-5 dla próbki ramkowej [48]. Podczas badania próbkę umieszczano 

w kriostacie, przy pomocy którego otrzymywano zadaną temperaturę. 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 poniżej 9.31 przedstawiono charakterystyki temperaturowe indukcji 

maksymalnej Bm(T)Hm, przy ustalonych wartościach pola magnesującego Hm, dla próbki 

ramkowej ze stali X30Cr13. 

 

 

Rys. 9.31. Charakterystyki temperaturowe indukcji maksymalnej Bm(T)Hm, przy 

ustalonych wartościach pola magnesującego Hm, dla próbki ramkowej ze stali X30Cr13 

 

Na rysunku 9.32 przedstawiono charakterystyki temperaturowe indukcji maksymalnej 

Bm(T)Hm, przy ustalonych wartościach pola magnesującego Hm, dla próbki ramkowej ze stali 

13CrMo4-5. 

 

 

Rys. 9.32. Charakterystyki temperaturowe indukcji maksymalnej Bm(T)Hm, przy 

ustalonych wartościach pola magnesującego Hm, dla próbki ramkowej ze stali 13CrMo4-5 
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Z przedstawionych charakterystyk wynika, że w zakresie temperatur T od –20°C do 

60°C obserwuje się znikomo mały wpływ temperatury na właściwości magnetyczne stali 

X30Cr13 i stali 13CrMo4-5.  

9.5. Charakterystyki magnetosprężyste B(H,σ) próbek 

ramkowych po procesie „step cooling” 

Test „step cooling” jest to rodzaj obróbki cieplnej, która ma symulować wpływ czasu 

i warunków środowiskowych takich jak temperatura i naprężenia na badany element lub 

materiał [14], [34]. Dzięki temu uzyskuje się w szybkim czasie struktury i właściwości 

materiału takie jak po kilku latach użytkowania. Proces ten dotyczy w szczególności 

przyspieszonej obróbki cieplnej (kilkaset godzin), uwzględniającej m.in zmiany udarności 

ocenianego materiału w rzeczywistych warunkach w długim okresie (rzędu 100 000 godzin) 

eksploatacji.  

Oprócz klasycznego procesu „step cooling”, zastosowano dwa inne procesy oparte na 

typowej obróbce [59]. Do badań zostały wykorzystane trzy takie same próbki ramkowa 

opisane w rozdziale 8.1. W pierwszym procesie obróbki termicznej (faza 1) następuje 

wstrzymanie nagrzewania po osiągnięciu temperatury 524oC i próbka była wyżarzana przez 

24 h w tej temperaturze. Natomiast w drugim procesie obróbki termicznej (faza 2) 

nagrzewanie przerwano po osiągnięciu temperatury 496oC i próbka była wyżarzana przez 

60 h w tej temperaturze. Schemat zastosowanej obróbki „step cooling” przedstawiona na 

rysunku 9.33. 

 

faza 1                  faza 2                         faza 3 

Rys. 9.33. Schemat zastosowanej obróbki „step cooling” [59]. 

 

Dla każdej z próbek poddanych procesowi „step cooling” przeprowadzono badania 

właściwości magnetosprężystych. Procedura ta pozwoliła na wyznaczenie charakterystyk dla 
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trzech różnych struktur uzyskanych w wyniku obróbki cieplnej symulującej warunki 

degradacji w środowiskach przemysłowych. Należy jednak zauważyć, że procedura 

stosowana do modyfikacji struktury nie pozwala na jednoznaczną identyfikację czasu, po 

którym dana struktura ma szansę pojawić się w rzeczywistych warunkach eksploatacji jednak 

jest powszechnie uznawana i stosowana w tego typu badaniach. 

Na rysunku 9.34 przedstawiono rodzinę pętli histerezy magnetycznej B(H)σ po 

procesie „step cooling” faza 1 przy ustalonych wartościach naprężeń rozciągających 

σ = 0MPa, 125 MPa, 450 MPa, przy natężeniu pola magnesującego Hm = 450 A/m, dla próbki 

ramkowej ze stali 13CrMo4-5. 

 

 

Rys. 9.34. Pętle histerezy magnetycznej B(H)σ po procesie „step cooling” faza 1, przy 

Hm = 450 A/m dla ustalonych wartościach naprężeń rozciągających σ. 

 

Na rysunku 9.35 przedstawiono rodzinę pętli histerezy magnetycznej B(H)σ po 

procesie „step cooling” faza 1 przy ustalonych wartościach naprężeń rozciągających 

σ = 0 MPa, 125 MPa, 450 MPa, przy natężeniu pola magnesującego Hm = 850 A/m, dla 

próbki ramkowej ze stali 13CrMo4-5. 
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Rys. 9.35. Pętle histerezy magnetycznej B(H)σ po procesie „step cooling” faza 1, przy 

Hm = 850 A/m dla ustalonych wartościach naprężeń rozciągających σ. 

 

Na rysunku 9.36 przedstawiono rodzinę pętli histerezy magnetycznej B(H)σ po 

procesie „step cooling” faza 1 przy ustalonych wartościach naprężeń rozciągających 

σ = 0 MPa, 125 MPa, 450 MPa, przy natężeniu pola magnesującego Hm = 2800 A/m, dla 

próbki ramkowej ze stali 13CrMo4-5. 

 

 

Rys. 9.36. Pętle histerezy magnetycznej B(H)σ po procesie „step cooling” faza 1, przy 

Hm = 2800 A/m dla ustalonych wartościach naprężeń rozciągających σ. 

 

Na rysunku 9.37 przedstawiono charakterystyki magnetosprężyste Bm(σ)Hm po 

procesie „step cooling” faza 1, przy ustalonych wartościach amplitudy pola magnesującego 

Hm, dla próbki ramkowej ze stali X30Cr13. 
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Rys. 9.37. Charakterystyki magnetosprężyste Bm(σ)Hm po procesie „step cooling” faza 1, 

przy ustalonych wartościach amplitudy pola magnesującego Hm. 

 

Na rysunku 9.38 przedstawiono rodzinę pętli histerezy magnetycznej B(H)σ po 

procesie „step cooling” faza 2 przy ustalonych wartościach naprężeń rozciągających 

σ = 0MPa, 125 MPa, 450 MPa, przy natężeniu pola magnesującego Hm = 450 A/m, dla próbki 

ramkowej ze stali 13CrMo4-5. 

 

 

Rys. 9.38. Pętle histerezy magnetycznej B(H)σ po procesie „step cooling” faza 2, przy 

Hm = 450 A/m dla ustalonych wartościach naprężeń rozciągających σ. 

 

Na rysunku 9.39 przedstawiono rodzinę pętli histerezy magnetycznej B(H)σ po 

procesie „step cooling” faza 2 przy ustalonych wartościach naprężeń rozciągających 
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σ = 0MPa, 125 MPa, 450 MPa, przy natężeniu pola magnesującego Hm = 850 A/m, dla próbki 

ramkowej ze stali 13CrMo4-5. 

 

 
Rys. 9.39. Rodzina pętli histerezy magnetycznej B(H)σ po procesie „step cooling” faza 2, 

przy Hm = 850 A/m dla ustalonych wartościach naprężeń rozciągających σ. 

 

Na rysunku 9.40 przedstawiono rodzinę pętli histerezy magnetycznej B(H)σ po procesie 

„step cooling” faza 2 przy ustalonych wartościach naprężeń rozciągających σ = 0 MPa, 

125 MPa, 450 MPa, przy natężeniu pola magnesującego Hm = 2800 A/m, dla próbki 

ramkowej ze stali 13CrMo4-5. 

 

 

Rys. 9.40. Pętle histerezy magnetycznej B(H)σ po procesie „step cooling” faza 2, przy 

Hm = 2800 A/m dla ustalonych wartościach naprężeń rozciągających σ. 
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Na rysunku 9.41 przedstawiono charakterystyki magnetosprężyste Bm(σ)Hm po 

procesie „step cooling” faza 2, przy ustalonych wartościach amplitudy pola magnesującego 

Hm, dla próbki ramkowej ze stali X30Cr13. 

 

 
Rys. 9.41. Charakterystyki magnetosprężyste Bm(σ)Hm po procesie „step cooling” faza 2, 

przy ustalonych wartościach amplitudy pola magnesującego Hm. 

 

Na rysunku 9.42 przedstawiono rodzinę pętli histerezy magnetycznej B(H)σ po 

procesie „step cooling” faza 3 przy ustalonych wartościach naprężeń rozciągających σ = 

0MPa, 125 MPa, 450 MPa, przy natężeniu pola magnesującego Hm = 450 A/m, dla próbki 

ramkowej ze stali 13CrMo4-5. 

 
Rys. 9.42. Pętle histerezy magnetycznej B(H)σ po procesie „step cooling” faza 3, przy 

Hm = 450 A/m dla ustalonych wartościach naprężeń rozciągających σ.
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Na rysunku 9.43 przedstawiono rodzinę pętli histerezy magnetycznej B(H)σ po 

procesie „step cooling” faza 3 przy ustalonych wartościach naprężeń rozciągających σ = 

0MPa, 125 MPa, 450 MPa, przy natężeniu pola magnesującego Hm = 850 A/m, dla próbki 

ramkowej ze stali 13CrMo4-5. 

 

 

 9.43. Pętli histerezy magnetycznej B(H)σ po procesie „step cooling” faza 3, przy 

Hm = 850 A/m dla ustalonych wartościach naprężeń rozciągających σ. 

 

Na rysunku 9.44 przedstawiono rodzinę pętli histerezy magnetycznej B(H)σ po procesie 

„step cooling” faza 3 przy ustalonych wartościach naprężeń rozciągających σ = 0MPa, 

125 MPa, 450 MPa, przy natężeniu pola magnesującego Hm = 2800 A/m, dla próbki 

ramkowej ze stali 13CrMo4-5. 
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Rys. 9.44. Pętle histerezy magnetycznej B(H)σ po procesie „step cooling” faza 3, przy 

Hm = 2800 A/m dla ustalonych wartościach naprężeń rozciągających σ. 

 

Na rysunku 9.45 przedstawiono charakterystyki magnetosprężyste Bm(σ)Hm po 

procesie „step cooling” faza 3, przy ustalonych wartościach amplitudy pola magnesującego 

Hm, dla próbki ramkowej ze stali 13CrMo4-5. 

 

 

Rys. 9.45. Charakterystyki magnetosprężyste Bm(σ)Hm po procesie „step cooling” faza 3, 

przy ustalonych wartościach amplitudy pola magnesującego Hm. 

 

Dla trzech badanych próbek ramkowych poddanych procesowi „step cooling” ze stali 

13CrMo4-5 uzyskane wyniki są do siebie podobne. Kształt uzyskanych charakterystyk 

pokrywa się z kształtem dla próbki niepoddanej procesowi „step cooling” pokazanej 

w rozdziale 8. Powyższe wyniki można wyjaśnić brakiem różnic pomiędzy strukturami [40], 
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[59]. We wszystkich przypadkach obserwowano typ ferrytyczno–węglikowy z wyraźnie 

widocznym ziarnem pierwotnego perlitu, w którym obserwuje się efekty rozpadu struktury 

płytkowej. Zaobserwowane struktury przedstawiona na rysunku 9.46. 

 

   

Rys. 9.46. Zaobserwowane struktury ferrytyczno–węglikowe w badanych próbkach 

poddanych procesowi „step cooling”: a) po fazie 1, b) po fazie 2, c) po fazie 3 

(mikroskop świetlny, pole jasne, trawione odczynnikiem Nital 5%) [40]. 

9.6. Analiza wyników badań 

Na podstawie charakterystyk magnetosprężystych Bm(σ)Hm oraz µr(σ)Hm można wyznaczyć 

czułość magnetosprężystą. Czułość ta może być opisana zależnością (9.1) dla indukcji 

magnetycznej maksymalnej Bm i zależnością (9.2) dla względnej przenikalności 

amplitudowej µr: 

𝑘𝐵 =
∆𝐵𝑚

∆𝜎
 (9.1) 

𝑘𝜇 =
∆𝜇𝑟

∆𝜎
 (9.2) 

gdzie kb – czułość magnetosprężysta, ∆𝐵𝑚 – przyrost indukcji magnetycznej maksymalnej 

odpowiadający przyrostowi naprężeń ∆𝜎, ∆𝜇𝑟 – przyrost przenikalności magnetycznej 

względnej maksymalnej odpowiadającej przyrostowi naprężeń ∆𝜎.  

W tabeli 9.8 podano maksymalne wartości czułości magnetosprężystej dla indukcji 

magnetycznej maksymalnej Bm i dla względnej przenikalności amplitudowej µr. 

 

a) c) b) 
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Tab. 9.8. Maksymalne wartości czułości magnetosprężystej dla indukcji magnetycznej 

maksymalnej Bm i dla względnej przenikalności amplitudowej µr. 

 𝑘𝐵 (
𝑚𝑇

𝑀𝑃𝑎
) 𝑘𝜇(

1

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 = 5 Hc 0,3 0,5 0,07 0,15 

 

 Zmiany wartości indukcji magnetycznej Bm i względnej przenikalności amplitudowej 

µr od naprężeń są zależne od wartości natężenia pola magnesującego H przy jakiej został 

wykonany pomiar. Największe zmiany zaobserwowano przy natężeniu pola magnesującego 

Hm = 1,5 Hc.  

Przedstawione wyniki badań wskazują na możliwość wykorzystania zjawiska 

magnetosprężystego do oceny stanu naprężeń w ferromagnetycznych elementach 

konstrukcyjnych. 

 Charakterystyki temperaturowe przy natężeniu pola magnesującego Hm = 1,5 Hc 

wykazały mały wpływ temperatury na właściwości magnetyczne. Zmiana indukcji 

magnetycznej w przedziale temperatur od –20°C do 60°C wyniosła 0,2%, co jest poniżej 

niepewności pomiarowej. 

 Analiza wyników pomiaru charakterystyk magnetosprężystych B(H,σ) próbek 

ramkowych po procesie „step cooling” wykazała, że czas eksploatacji (wpływ czasu 

i warunków środowiskowych) nie wpływa negatywnie na możliwość oceny stanu naprężeń 

poprzez badanie magnetosprężyste. 
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10. Możliwości oceny stanu naprężeń w elementach 

konstrukcyjnych wykonanych ze stali ferromagnetycznej 

10.1. Wymagania dotyczące weryfikacji 

Opracowaną metodę analizy naprężeń przy pomocy charakterystyk magnetosprężystych 

zweryfikowano na opracowanym i wykonanym modelu obiektu. Aby weryfikacja była 

miarodajna powinna spełnić następujące założenia: 

– model obiektu powinien reprezentować dużą grupę rzeczywistych konstrukcji, 

– musi być zapewnione przykładanie określonych sił zewnętrznych, 

– wartości naprężeń powstających w konstrukcji muszą być znane, 

– konstrukcja musi umożliwiać przeprowadzenie badań charakterystyk magnetycznych. 

W ramach pracy jako modelowy obiekt wybrano kratownice. Ten rodzaj konstrukcji 

bardzo często wykorzystuje się jako elementy konstrukcyjne. Z kratownic budowane są 

mosty, słupy, pylony, hale i dachy. Kratownica również spełnia pozostałe założenia niezbędne 

do weryfikacji metody. Pozwala na łatwe przyłożenie sił zewnętrznych oraz wyliczenie 

naprężeń powstających w każdym elemencie. Konstrukcja kratownicy również umożliwia 

wykonanie pomiarów charakterystyk magnetycznych. 

10.2.  Opracowana metoda testów 

Do weryfikacji metody zaprojektowano stanowisko badawcze przystosowane do 

badania własności magnetosprężystych B(σ,H) konstrukcji kratownicowych [37], [38], [39], 

[41], [43]. Część mechaniczna zawiera prasę hydrauliczną z czujnikiem do pomiaru siły 

obciążającej oraz kratownicę płaską w układzie kratownicy Warrena (na kracie trójkątnej). 

Część odpowiadająca za pomiar właściwości magnetycznych, zawierająca histerezograf 

HB-PL30, została opisana w rozdziale 7.2.  

Na rysunku 10.1 przedstawiono schemat blokowy stanowiska badawczego do pomiaru 

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

 

 

Rys. 10.2. Model kratownicy stosowany do weryfikacji 

 

Kratownica została tak zaprojektowana, aby można było wymieniać trzy środkowe 

elementy, które stanowią badane próbki. Elementy te mają zmniejszony przekrój, aby podczas 

przykładania siły dochodziło do zniszczenia tylko ich, a nie całej kratownicy. 

W niniejszej pracy kratownica była badania w dwóch konfiguracjach: 

– pierwsza konfiguracja S w której zastosowana próbki S z otworem, 

– druga konfiguracja M, w których zastosowano próbki M bez otworu. 

 Pierwsza konfiguracja S kratownicy pokazano na rysunku 10.3, a stosowane w niej 

próbki S na rysunku 10.4.  
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Rys. 10.3. Pierwsza konfiguracja kratownicy S 

 

  

Rys. 10.4. Próbki S użyte w pierwszej konfiguracji S 

 

Próbki S mają otwór służący do ich uzwojenia. Każda próbka S jest uzwojona 

uzwojeniem pomiarowym i magnesującym. Magnetowód jest zamknięty na pojedynczej 

próbce S. Charakterystyki magnetosprężyste są wyznaczane dla każdej próbki S oddzielnie. 

Próbka S1 jest rozciągana, a próbki S2 i S3 są ściskane.  

Pierwsza konfiguracja S choć pozwala na wyznaczenie osobnych charakterystyk 

magnetosprężystych pod wpływem naprężeń rozciągających i ściskanych, to wymaga 

wytworzenia dodatkowego otworu w próbce. Takie rozwiązanie jest mało praktyczne 

i zmniejsza wytrzymałość całej konstrukcji. Z tego powodu została zaproponowana druga 

metoda weryfikacji. 

 

otwór w próbce S 
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W drugiej zaproponowanej konfiguracji M zastosowano próbki M, które nie mają 

otworu, a mają jedynie zmniejszony przekrój. Konfigurację M kratownicy pokazano na 

rysunku 10.5, a stosowane w niej próbki M na rysunku 10.6.  

 

 
Rys. 10.5. Druga konfiguracja kratownicy M 

 

  

Rys. 10.6. Próbka M użyta w drugiej konfiguracji kratownicy 

 

Uzwojenie pomiarowe i magnesujące jest nawinięte równomiernie na wszystkie próbki 

M, dzięki czemu magnetowód M zamyka się poprzez wszystkie trzy próbki. Próbka M1 jest 

rozciągana, a próbki M2 i M3 są ściskane.  

Dla zaprojektowanych próbek S i M zostały obliczone naprężenia rozciągające 

i ściskające. Ich wartości przedstawiono w tabeli 10.1. 

 

pełny zmniejszony 
przekrój próbki M 
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Tab. 10.1. Wartości naprężeń ściskających i rozciągających wyliczone dla próbek 

umieszczonych w kratownicy z rysunku 10.1. 

 σ (MPa) 

  rozciąganie ściskanie 

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 magnetosprężyste 

10.3.1. Konfiguracja S kratownicy 

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki badań przeprowadzonych dla kratownicy 

w pierwszej konfiguracji S wykonanej ze stali 13CrMo4-5. Właściwości magnetyczne stali 

13CrMo4-5 zostały opisane w rozdziale 7.2.  

Przeprowadzono pomiary właściwości magnetycznych w funkcji naprężeń: pętli 

histerezy magnetycznej przy ustalonych wartościach naprężeń rozciągających B(H)σ, 

zależność indukcji magnetycznej maksymalnej od naprężeń rozciągających i ściskających 

Bm(σ)Hm. 

Badane próbki S uzwojono symetrycznie uzwojeniem pomiarowym i magnesującym. 

Uzwojenia podłączano na zmianę do wyjścia i wejścia histerezografu HB-PL30, tak aby 

charakterystyki magnetosprężyste były wyznaczane dla każdej próbki S oddzielnie. Parametry 

pomiaru podano w tabeli 10.2. 
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Tab. 10.2. Parametry pomiaru charakterystyk magnetosprężystych próbek S 

Parametry pomiaru: 

• Typ charakterystyk f(Hm):     dynamiczne; 

• Pętle histerezy:      symetryczne; 

• Magnesowanie próbki:     prądowe; 

• Temperatura próbki:       20 °C; 

Parametry przebiegu magnesującego: 

• Kształt przebiegu pola H(t):      trójkąt; 

• Max. amplituda pola magnesującego Hmax:    5000 A/m; 

• Częstotliwość f:       0,1 Hz; 

Parametry przebiegu rozmagnesowania: 

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

• Częstotliwość przebiegu rozmagnesowującego frozm:  20 Hz; 

• Współczynnik tłumienia:      1,04. 

 

Na rysunku 10.7 przedstawiono rodzinę pętli histerezy B(H) przy ustalonych 

maksymalnych wartościach natężenia pola magnesującego H dla próbki S1 ze stali 

13CrMo4-5. 

 

 

Rys. 10.7. Rodzina pętli histerezy magnetycznej B(H)σ przy ustalonych wartościach 

naprężeń ściskających σ = 0MPa, 67 MPa, 300 MPa dla próbki S2 ze stali 13CrMo4-5 
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Na rysunku 10.8 przedstawiono rodzinę pętli histerezy magnetycznej B(H)σ przy 

ustalonych wartościach naprężeń rozciągających σ = 0MPa, 100 MPa, 450 MPa, przy 

natężeniu pola magnesującego Hm = 850 A/m, dla próbki S1 ze stali 13CrMo4-5. 

 

 

Rys. 10.8. Rodzina pętli histerezy magnetycznej B(H)σ przy ustalonych wartościach 

naprężeń rozciągających σ = 0MPa, 100 MPa, 450 MPa dla próbki S1 ze stali 13CrMo4-5 

 

Na rysunku 10.9 przedstawiono charakterystyki magnetosprężyste Bm(σ)Hm przy 

ustalonych wartościach amplitudy pola magnesującego Hm, dla próbek S ze stali 13CrMo4-5. 

 

 

Rys. 10.9. Charakterystyki magnetosprężyste Bm(σ)Hm przy ustalonych wartościach 

amplitudy pola magnesującego Hm, dla próbek S ze stali 13CrMo4-5 
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10.3.2. Konfiguracja M kratownicy  

W rozdziale przedstawiono wyniki badań przeprowadzonych dla kratownic w drugiej 

konfiguracji M wykonanych ze stali 13CrMo4-5 i X30Cr13. Właściwości magnetyczne stali 

13CrMo4-5 zostały opisane w rozdziale 7.2, a stali X30Cr13 w rozdziale 7.1.  

Przeprowadzono pomiary właściwości magnetycznych w funkcji naprężeń: pętli 

histerezy magnetycznej przy ustalonych wartościach naprężeń rozciągających B(H)σ, 

zależność indukcji magnetycznej maksymalnej od wartości przyłożonej siły Bm(F)Hm dla 

pięciu zestawów próbek. 

Badane próbki M uzwojono symetrycznie uzwojeniem pomiarowym i magnesującym. 

Uzwojenia podłączono do wyjścia i wejścia histerezografu HB-PL30. Parametry pomiaru 

podano w tabeli 10.3. 

 

Tab. 10.3. Parametry pomiaru charakterystyk magnetycznych próbek M 

1.1. Parametry pomiaru: 

• Typ charakterystyk f(Hm):     dynamiczne; 

• Pętle histerezy:      symetryczne; 

• Magnesowanie próbki:     prądowe; 

• Temperatura próbki:       20 °C; 

1.2. Parametry przebiegu magnesującego: 

• Kształt przebiegu pola H(t):      trójkąt; 

• Max. amplituda pola magnesującego Hmax:    5000 A/m; 

• Częstotliwość f:       0,1 Hz; 

1.3. Parametry przebiegu rozmagnesowania: 

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

• Częstotliwość przebiegu rozmagnesowującego frozm:  20 Hz; 

• Współczynnik tłumienia:      1,04. 

 

Na rysunku 10.10 przedstawiono pętle histerezy magnetycznej B(H)σ przy ustalonych 

wartościach siły obciążającej F równej 0 kN i 12,7 kN przy natężeniu pola magnesującego 

Hm = 350 A/m, dla magnetowodu M ze stali 13CrMo4-5. 
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Rys. 10.10. Pętle histerezy magnetycznej B(H)σ przy ustalonych wartościach siły dla 

magnetowodu M ze stali 13CrMo4-5. 

 

Na rysunku 10.11 przedstawiono pętle histerezy magnetycznej B(H)σ przy ustalonych 

wartościach siły obciążającej F równej 0 kN i 12,7 kN przy natężeniu pola magnesującego 

Hm = 655 A/m, dla magnetowodu M ze stali 13CrMo4-5. 

 

 

Rys. 10.11. Pętle histerezy magnetycznej B(H)σ przy ustalonych wartościach siły dla 

magnetowodu M ze stali 13CrMo4-5. 

 

Na rysunku 10.12 przedstawiono pętle histerezy magnetycznej B(H)σ przy ustalonych 

wartościach siły obciążającej F równej 0 kN i 12,7 kN przy natężeniu pola magnesującego 

Hm = 2170 A/m, dla magnetowodu M ze stali 13CrMo4-5. 
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Rys. 10.12. Pętle histerezy magnetycznej B(H)σ przy ustalonych wartościach siły dla 

magnetowodu M ze stali 13CrMo4-5. 

 

Na rysunku 10.13 przedstawiono charakterystykę magnetosprężystą Bm(F)Hm przy 

ustalonej wartości amplitudy pola magnesującego Hm = 350 A/m, dla magnetowodu M ze stali 

13CrMo4-5. 

 

 

Rys. 10.13. Charakterystyki magnetosprężyste Bm(σ)Hm przy ustalonych wartościach 

amplitudy pola magnesującego Hm = 350 A/m, dla magnetowodu M ze stali 13CrMo4-5. 

 

Na rysunku 10.14 przedstawiono charakterystykę magnetosprężystą Bm(F)Hm przy 

ustalonej wartości amplitudy pola magnesującego Hm = 655 A/m, dla magnetowodu M ze stali 

13CrMo4-5. 
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Rys. 10.14. Charakterystyki magnetosprężyste Bm(σ)Hm przy ustalonych wartościach 

amplitudy pola magnesującego Hm = 655 A/m, dla magnetowodu M ze stali 13CrMo4-5. 

 

Na rysunku 10.15 przedstawiono charakterystykę magnetosprężystą Bm(F)Hm przy 

ustalonej wartości amplitudy pola magnesującego Hm = 2170 A/m, dla magnetowodu M ze 

stali 13CrMo4-5. 

 

 

Rys. 10.15. Charakterystyki magnetosprężyste Bm(σ)Hm przy ustalonych wartościach 

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

 

Na rysunku 10.16 przedstawiono pętle histerezy magnetycznej B(H)σ przy ustalonych 

wartościach siły obciążającej F równej 0 kN i 17,8 kN przy natężeniu pola magnesującego 

Hm = 480 A/m, dla magnetowodu M ze stali X30Cr13. 
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Rys. 10.16. Pętle histerezy magnetycznej B(H)σ przy ustalonych wartościach siły dla 

magnetowodu M ze stali X30Cr13. 

 

Na rysunku 10.17 przedstawiono pętle histerezy magnetycznej B(H)σ przy ustalonych 

wartościach siły obciążającej F równej 0 kN i 17,8 kN przy natężeniu pola magnesującego 

Hm = 900 A/m, dla magnetowodu M ze stali X30Cr13. 

 

 

Rys. 10.17. Pętle histerezy magnetycznej B(H)σ przy ustalonych wartościach siły dla 

magnetowodu M ze stali X30Cr13. 

 

Na rysunku 10.18 przedstawiono pętle histerezy magnetycznej B(H)σ przy ustalonych 

wartościach siły obciążającej F równej 0 kN i 17,8 kN przy natężeniu pola magnesującego 

Hm = 3000 A/m, dla magnetowodu M ze stali X30Cr13. 
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Rys. 10.18. Pętle histerezy magnetycznej B(H)σ przy ustalonych wartościach siły dla 

magnetowodu M ze stali X30Cr13. 

 

Na rysunku 10.19 przedstawiono charakterystykę magnetosprężystą Bm(F)Hm przy 

ustalonej wartości amplitudy pola magnesującego Hm = 480 A/m, dla magnetowodu M ze stali 

X30Cr13. 

 

 

Rys. 10.19. Charakterystyki magnetosprężyste Bm(σ)Hm przy ustalonych wartościach 

amplitudy pola magnesującego Hm = 480 A/m, dla magnetowodu M ze stali X30Cr13 

 

Na rysunku 10.20 przedstawiono charakterystykę magnetosprężystą Bm(F)Hm przy 

ustalonej wartości amplitudy pola magnesującego Hm = 900 A/m, dla magnetowodu M ze stali 

X30Cr13. 
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Rys. 10.20. Charakterystyki magnetosprężyste Bm(σ)Hm przy ustalonych wartościach 

amplitudy pola magnesującego Hm = 900 A/m, dla magnetowodu M ze stali X30Cr13. 

 

Na rysunku 10.21 przedstawiono charakterystykę magnetosprężystą Bm(F)Hm przy 

ustalonej wartości amplitudy pola magnesującego Hm = 3000 A/m, dla magnetowodu M ze 

stali X30Cr13. 

 

 

Rys. 10.21. Charakterystyki magnetosprężyste Bm(σ)Hm przy ustalonych wartościach 

amplitudy pola magnesującego Hm = 3000 A/m, dla magnetowodu M ze stali X30Cr13. 
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10.4.  Analiza wyników badań 

Zaproponowana pierwsza konfiguracja S kratownicy, choć umożliwia osobny pomiar 

wpływu naprężeń ściskających i rozciągających, wymaga wykonania otworów w elementach 

badanych, co w rzeczywistych konstrukcjach nie jest dopuszczalne. 

Z kolei druga konfiguracja M, mimo braku możliwości ocenienia osobno wpływu 

naprężeń rozciągających i ściskających na wartość indukcji magnetycznej, posiada dwie 

zasadnicze zalety. Pierwszą z nich jest możliwość stosowania jej na rzeczywistych 

elementach konstrukcyjnych bez ingerencji w tę konstrukcję. Drugą zaletą tej metody jest 

uzyskanie monotonicznej charakterystyki magnetosprężystej Bm(σ)Hm. 

Ze względu na powyższe porównanie lepszą metodą do monitorowania naprężeń 

w konstrukcjach kratownicowych jest metoda wykorzystana w drugiej konfiguracji M. 

Dla metody w drugiej konfiguracji M zostały obliczone estymatory nieobciążone 

odchylenia standardowego rozrzutu wskazań. Wartości tych estymatorów umieszczono 

w tabelach 10.4 i 10.5.  

 

Tab. 10.4. Wartość procentowa estymatora nieobciążonego odchylenia standardowego 

dla magnetowodu M ze stali 13CrMo4-5 

Estymator nieobciążony 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 3,3 3,5 4,1 

5,1 2,7 2,6 3,9 

6,4 3,4 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 5,1 4,5 

12,7 6,3 5,9 6,8 
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Tab. 10.5. Wartość procentowa estymatora nieobciążonego odchylenia standardowego 

dla magnetowodu M ze stali X30Cr13 

Estymator nieobciążony 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 wartości estymatora nieobciążonego odchylenia standardowego wskazują 

na bardzo małą niepewność w szacowaniu wartości naprężeń występujących w konstrukcji, 

zważywszy na dokonanie pomiarów na pięciu niezależnych zestawach próbek. 

Na podstawie uzyskanych charakterystyk dla konfiguracji drugiej M można wyznaczyć 

czułość magnetosprężystą. Czułość ta może być opisana zależnością (10.1) dla charakterystyk 

magnetosprężystych Bm(F)Hm: 

𝑘𝐹 =
∆𝐵𝑚

∆𝐹
 (10.1) 

gdzie kF – czułość magnetosprężysta, ∆𝐵𝑚 – przyrost indukcji magnetycznej maksymalnej, 

∆𝐹 – przyrost siły zewnętrznej. W tabeli 10.6 i 10.7 podano maksymalne wartości czułości 

magnetosprężystej dla indukcji magnetycznej maksymalnej Bm dla kratownicy w drugiej 

konfiguracji M. 
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Tab. 10.6. Maksymalne wartości czułości magnetosprężystej dla indukcji magnetycznej 

maksymalnej Bm dla magnetowodu M ze stali 13CrMo4-5 

Hm (A/m) 350 655 1270 

kF (mT/kN) 29 34 37 

 

Tab. 10.7. Maksymalne wartości czułości magnetosprężystej dla indukcji magnetycznej 

maksymalnej Bm dla magnetowodu M ze stali X30Cr13 

Hm (A/m) 480 900 3000 

kF (mT/kN) 4 10 14 

 

Zmiany wartości indukcji magnetycznej Bm od naprężeń są zależne od wartości 

natężenia pola magnesującego H przy jakiej został wykonany pomiar. Największe zmiany 

zaobserwowano przy natężeniu pola magnesującego Hm = 850 A/m dla magnetowodu M 

wykonanego dla stali 13CrMo4-5. 

Przedstawione wyniki badań wskazują na możliwość wykorzystania opracowanej 

metody w konfiguracji M do oceny stanu naprężeń w ferromagnetycznych elementach 

konstrukcyjnych. 
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11. Modelowanie magnetosprężystych charakterystyk stali 

ferromagnetycznych z zastosowaniem modelu Jilesa–

Athertona 

Opis modelowy magnetosprężystych charakterystyk zmierzonych w odniesieniu do 

próbek ramkowych oraz kratownicy umożliwia zrozumienie fizycznych mechanizmów 

determinujących proces magnesowania w obecności naprężeń. Do opisu tych procesów 

zastosowano model Jilesa–Athertona. 

W pierwszym etapie wykonano modelowanie charakterystyk magnetosprężystych 

uzyskanych na próbkach ramkowych. Wyniki modelowania próbek ramkowych 

opublikowane w pracach [42], [47] potwierdzają możliwość wykorzystania modelu Jilesa–

Athertona do modelowania magnetosprężystych charakterystyk stali ferromagnetycznych. 

W drugim etapie wykonano modelowanie charakterystyk magnetosprężystych 

uzyskanych na kratownicy w konfiguracji M wykonanej ze stali 13CrMo4-5. 

Jednak w modelu Jilesa–Athertona, przy założeniu, że stal 13CrMo4-5 jest w warunkach 

braku naprężeń, izotropowa z makroskopowego punktu widzenia, uwzględniono [42]: 

– pojawienie się anizotropii osiowej spowodowanej obecnością osiowych naprężeń 

mechanicznych, 

– wpływ naprężeń mechanicznych spowodowanych działaniem siły mechanicznej F na 

gęstość ścian domenowych w materiale (opisaną parametrem a modelu), średnią energię 

konieczną do pokonania zaczepu ściany domenowej (parametr k modelu), odwracalność 

procesu magnesowania (parametr c modelu) oraz sprzężenie międzydomenowe (parametr  

modelu). 

Anizotropię osiową [45], [102] w obciążanych elementach stalowych, związaną 

z pojawieniem się naprężeń mechanicznych opisano za pomocą równania (5.7) 

przedstawionego w rozdziale 5.1 pracy.  

Do wyznaczenia zestawu parametrów modelu Jilesa–Atertona dla początkowej, 

niewielkiej wartości naprężeń, zastosowano minimalizację metodą ewolucji różnicowej [97], 

[23]. Jako funkcję celu przyjęto sumę kwadratów różnic pomiędzy wynikami pomiaru, 

a wynikami modelowania, daną zależnością (6.1). Następnie, dla kolejnych wartości siły F, 

przeprowadzono optymalizację bezgradientową metodą Nedlera–Meada [78]. W trakcie tej 

optymalizacji jako wartość początkową identyfikowanych parametrów przyjmowano wartości 

uzyskane w trakcie identyfikacji parametrów dla poprzedniego punktu [45]. W rezultacie, ze 
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względu na niewielkie zmiany wartości siły F dla kolejnych kroków, możliwe było 

zastosowanie lokalnie optymalizacji bezgradientowej.  

Ponieważ algorytm minimalizacji metodą ewolucji różnicowej jest algorytmem 

stosunkowo nowym, w literaturze nie podano wytycznych w zakresie doboru 

metaparametrów procesu optymalizacji. Z tego względu przeprowadzono badania wpływu 

doboru metaparametru DE–n, określającego modyfikację algorytmu ewolucji różnicowej oraz 

parametru CR określającego wartość prawdopodobieństwa krzyżowania [23] w trakcie 

wykonywania algorytmu optymalizacji różnicowej.  

Algorytm ewolucji różnicowej został zaimplementowany w pakiecie optim 

oprogramowania OCTAVE. Został uruchomiony na pojedynczym procesorze Intel(R) 

Xeon(R) 3.50GHz CPU. Czas trwania obliczeń jednego uruchomienia wynosił około 16 

minut, przy czym dla każdej wartości metaparametrów DE-n oraz CR zostało 

przeprowadzone 25 procesów optymalizacji dla każdego algorytmu ewolucji różnicowej [5], 

[45].  

Wyniki badania wpływu doboru metaparametru DE-n, określającego modyfikację 

algorytmu ewolucji różnicowej przedstawiono w tabeli 11.1.  

 

Tab. 11.1. Wyniki badania wpływu doboru metapametru DE-n, określającego 

modyfikację algorytmu ewolucji różnicowej (Gśr – średnia wartość funkcji celu,  

Gmin – najlepsza wartość funkcji celu, σ(G) – odchylenie standardowe rozrzutu 

uzyskanych wartości funkcji celu) 

Metaparametr DE-n Gśr Gmin σ(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 różnicowej DE-2, dla którego została uzyskana 

najniższa wartość odchylenia standardowego rozrzutu wskazań uzyskanych wartości funkcji 

celu, został przetestowany dla trzech wybranych wartości prawdopodobieństwa krzyżowania 

CR. Wyniki badania wpływu doboru metaparametru CR przedstawiono w tabeli 11.2.  
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Tab. 11.2. Wyniki badania wpływu doboru metaparametru CR, określającego wartość 

prawdopodobieństwa krzyżowania (Gśr – średnia wartość funkcji celu,  

Gmin – najlepsza wartość funkcji celu, σ(G) – odchylenie standardowe rozrzutu 

uzyskanych wartości funkcji celu) 

CR Gśr Gmin σ(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, że wzrost wartości parametru krzyżowania 

CR umożliwia uzyskanie bardziej spójnych i niższych wartości wyników funkcji celu. 

Dlatego przy zastosowaniu ewolucji różnicowej do identyfikacji parametrów modelu Jilesa–

Athertona przyjęto wartość współczynnika krzyżowania CR wynoszącą 1.  

Zgodnie z przyjętym założeniem stal konstrukcyjną 13CrMo4-5 można uznać za 

materiał makroskopowo izotropowy w stanie nieobciążonym. Dlatego w początkowym etapie 

identyfikacji parametrów modelu Jilesa–Athertona średnia gęstość energii anizotropii Kan była 

równa 0. W wyniku identyfikacji parametrów modelu z wykorzystaniem ewolucji różnicowej 

(metaparametry DE-2 oraz CR=1) uzyskano następujące parametry modelu Jilesa–Athertona: 

a = 289 A/m, k = 296 A/m, c = 0,599, = 4,15 104, Ms = 1,661 105 A/m. 

W kolejnym kroku wyznaczono zależność parametrów modelu Jilesa–Athertona 

w funkcji siły F obciążającej badany układ. W tym celu wykorzystano optymalizację 

bezgradientową z wykorzystaniem algorytmu Nedlera–Meada. W trakcie identyfikacji 

parametrów przyjęto stałą wartość magnetyzacji nasycenia Ms, ponieważ magnetyzacja 

nasycenia nie zależy od naprężeń mechanicznych [52]. 

Na rysunkach 11.1, 11.2, 11.3 przedstawiono wyniki modelowania wpływu siły F 

obciążającej kratownicę na kształt pętli histerezy magnetycznej obciążanych elementów. 

Natomiast na rysunku 11.4 przedstawiono wyniki modelowania wpływu siły F na wartości 

parametrów a, k, c, Kan oraz  modelu Jilesa–Athertona. 
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Rys. 11.1. Wyniki pomiarowe i modelowania B(H)σ przy ustalonych wartościach siły, 

przy natężeniu pola magnesującego Hc = 350 A/m 

 

 

Rys. 11.2. Wyniki pomiarowe i modelowania B(H)σ przy ustalonych wartościach siły, 

przy natężeniu pola magnesującego Hc = 655 A/m 
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Rys. 11.3. Wyniki pomiarowe i modelowania B(H)σ przy ustalonych wartościach siły, 

przy natężeniu pola magnesującego Hc = 2170 A/m 
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Rys. 11.4. Zależność parametrów modelu Jilesa–Athertona od naprężenia:  

a) a – współczynnik opisujący gęstość ścian domenowych, b) k – współczynnik opisujący 

średnią energię konieczną do przesunięcia ściany domenowej przez punkt 

zaczepienia, c) c – odwracalność magnetyzacji, d) Kan – anizotropia gęstości energii,  

e) α – współczynnik opisujący sprzężenie międzydomenowe (― linia trendu). 
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Uzyskane wyniki potwierdzają możliwość zastosowania modelu Jilasa–Athertona 

(z uwzględnieniem anizotropii osiowej) do opisu wpływu naprężeń na pętlę histerezy 

magnetycznej stali 13CrMo4-5. 

W rezultacie możliwe jest przewidzenie parametrów modelu w próbce poddanej 

działaniu naprężeń lub odtworzenie wartości naprężeń mechanicznych poprzez analizę 

kształtu pętli histerezy magnetycznej badanej próbki. 
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12. Podsumowanie i wnioski końcowe 

W ramach pracy zbadano właściwości magnetyczne i magnetosprężyste wybranych 

typów stali konstrukcyjnych. W badaniach uwzględniono również wpływ temperatury oraz 

wpływ czasu eksploatacji na właściwości magnetyczne materiału. 

W celu przeprowadzenia badań została opracowana nowa metodyka badań 

charakterystyk magnetosprężystych wykorzystująca próbki ramkowe. Opracowana metodyka 

umożliwia badanie materiału przy spełnieniu warunku zamkniętego magnetowodu przy 

jednoczesnym zadawaniu naprężeń od sił zewnętrznych. W ramach pracy przeprowadzono 

także analizę rozkładu naprężeń oraz rozkładu indukcji magnetycznej w badanych próbkach 

ramkowych. Wyniki modelowania potwierdziły, że opracowana metodyka umożliwia 

pomiary wpływu jednoznacznie zdefiniowanych naprężeń mechanicznych na charakterystyki 

magnesowania stali konstrukcyjnych, mierzone w warunkach zdefiniowanej wartości pola 

magnesującego równoległego do naprężeń.  

Zrealizowane w ramach pracy badania z wykorzystaniem próbek ramkowych wykazały 

możliwość uzyskania znacznych czułości magnetosprężystych w próbkach ze stali 

konstrukcyjnych powszechnie stosowanych w inżynierii lądowej. Zmiana wartości indukcji 

magnetycznej przekracza 26% dla naprężeń o wartości do 150 MPa. Istotnym wynikiem 

badań jest pomijalny wpływ temperatury na charakterystyki magnetosprężyste. Zmiany 

właściwości magnetycznych w zakresie zmiany temperatury od –20°C do 60°C nie 

przekraczają 2%, co ma kluczowe znaczenie z punktu widzenia potencjalnych zastosowań 

praktycznych. Przeprowadzone w ramach pracy badania przyśpieszonego starzenia (proces 

„step cooling”) potwierdziły, że wpływ czasu nie wpływa znacząco na właściwości 

magnetosprężyste badanych materiałów konstrukcyjnych, przez co może zostać pominięty. 

Na podstawie wyników badań z wykorzystaniem próbek ramkowych opracowano dwie 

konfiguracje kratownic, umożliwiające badania magnetosprężystych właściwości materiałów 

konstrukcyjnych w układzie modelowym w konfiguracji zbliżonej do stosowanej 

w warunkach przemysłowych.  

W pierwszej konfiguracji kratownicy (konfiguracja S) badany magnetowód zamykał 

się w jednym elemencie. Dzięki temu obserwowano jednorodny rozkład naprężeń 

w elemencie. Jednak zastosowanie konfiguracji S wiąże się z koniecznością wykonywania 

otworów w elementach. Należy podkreślić, że maksymalne zmiany wartości indukcji 

magnetycznej w rozciąganym elemencie kratownicy wyniosły 25%, a w elemencie ściskanym 

przekroczyły 75%.  
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W drugiej konfiguracji kratownicy (konfiguracja M) magnetowód kratownicy jest 

zamknięty w obrębie trzech elementów kratownicy. Takie rozwiązanie nie wymaga 

wykonywania otworów w elementach, jednak powoduje niejednorodny rozkład naprężeń. 

W konfiguracji M maksymalna zmiana wartości indukcji magnetycznej wyniosła 64%. 

Pomimo mniejszych zmian indukcji magnetycznej pod wpływem naprężeń w kratownicy 

w konfiguracji M stwierdzono, że konfiguracja ta jest dogodniejsza do stosowania w już 

istniejących konstrukcjach, ponieważ nie wymaga ona wykonywania dodatkowych otworów 

do uzwojenia.  

Badania przeprowadzone na modelowych kratownicach potwierdziły możliwość 

stosowania opracowanej metody do monitorowania stanu wybranych konstrukcji przy 

czułości pomiarowej przekraczającej 39 mT/kN. Całość zrealizowanych badań oraz 

przedstawionych wyników potwierdza tezę pracy stanowiącą, że ocena stanu naprężeń 

w elementach konstrukcyjnych wykonanych ze stali ferromagnetycznej może być 

zrealizowana z wykorzystaniem zjawiska magnetosprężystego. 

Wyniki badań uzyskane z zastosowaniem opracowanej metodyki badawczej 

umożliwiają lepsze zrozumienie procesów magnesowania w warunkach działania naprężeń od 

sił zewnętrznych, co otwiera nowe możliwości monitorowania stanu konstrukcji. Dlatego 

dalsze badania należy rozwijać w zakresie:  

– poznania magnetosprężystych charakterystyk innych stali konstrukcyjnych. W przyszłości 

należy utworzyć otwartą bazę danych zawierającą charakterystyki magnetyczne 

i magnetosprężyste wszystkich stosowanych praktycznie stali ferromagnetycznych, 

– monitorowania prętów zbrojeniowych konstrukcji żelbetowych oraz dostosowania metodyki 

badawczej tak, aby był możliwy również monitoring również obiektów wykonanych w tej 

technologii, 

– ciągłego monitorowania stanu naprężeń w kadłubach statków. Obecnie stosowane metody 

obejmują jedynie badania okresowe i nie umożliwiają monitorowania stanu naprężeń 

w trakcie eksploatacji. 
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