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- 1. Wstep

Pomiar 1 analiza odkszta}cen spn@zystych i plastycznych zaistnialych w ciele stalym
w wyniku plzyloZonego obciazenia, moze byé mozliwa wtedy, gdy w calej objetosci bada-
nego ciata znajduja si¢ pewnego rodzaju elementy pomiarowe, bedace nosnikami poszu-
kiwanej informacji. W materialach ferromagnetycznych za elementy takie mozna uwazaé
atomy, pod warunkiem, ze uda'si¢ odpowiednio’ sterowaé ich zachowaniem i wlasciwie
interpretowaé uzyskang informacje. W artykule pokazano, w jaki sposéb ,,wektory magne-
tyczne”” atoméw moga dostarczy¢ wiedzy o stanie naprezen, wystapieniu plyniecia, akumu-
lacji uszkodzen zmeczeniowych oraz rozwoju peknigé w materiatach ferromagnetycznych.
Zakres stosowalnosci opisywanej metody jest wigc bardzo szeroki, a przedstawione techniki
pomiarowe moga mie¢ duZe znaczenie w przyszlosci badan materialowych, w pomiarach
obcigzen i momentéw, w badaniach jakoéci oraz kontroli ukltadéw mechanicznych [1].

'

_ 2. Sprzezenie magnetomechaniczne

Na rys. 1 przedstawiono. w spoééb..séhemgtyczny sprzezenie mechanicznego pola
naprezen z polem elektromagnetycznyr i 'temperziturowym w stalych ciatach ferromagne-
tycznych. Badania referowane w niniejszym artykule dotycza sprz¢Zenia migdzy pierwsza
para wymienionych pél, to znaczy koncentrujq si¢ wokd! zjawisk sprzezenia nagmeto-
mechapicznego. Te Z_]anSka wykorzystywane by1y pierwotnie w dziedzinie odksztalcen
sprezystych, pod nazwg sprzg¢Zenia magnetosprezystego, w réZznego rodzaju elementach
pomiarowych, opracowanych przez firme ASEA i przeznaczonych do pomiaru obcia-
Zenia osiowego oraz momentu skrecajacego w €lementach konstrukcji [2]. Zasada pomiaru
w metodzie, bedacej przedmiotem niniejszej pracy, rézni si¢ pryncypialnie od sposobu
dziatania konwencjonalnych czujnikéw elektromagnetycznych. Glgbsze wniknigcie w istote
zlozonego wspoéloddziatywania pola elektroma@etyczn‘ego z mechanicznym polem napre-
zen pozwolito opracowaé element pomiarowy, ktéry nie musi byé przytwierdzony do
badanego obiektu, lecz moze z nim si¢ tylko stykaé tak by w miejscu kontaktu nie bylo
zadnej szczeliny. Co wiecej, element pbmiarpWy moze byé wykorzystany nie tylko do po-
miaru obcigzen i momentéw w obszarze sprezystym, lecz takze do calego szeregu innych

1) Praca stanowi rozszerzenie referatu przedstawionego na VI Sympozjum Dos$wiadczalnych Badah
w Mechanice Ciala Stalego
Warszawa 4 - 6 wrzesnia 1978



elektromagnetyczne

naprezenie
12)

entropia
(0}

pole
naprezenia
12}

pole
temperaturowe
10}

Rys. 1. Sprzezenie pola elektromagnetycznego, temperaturowego i pola naprezenia mechanicznego. Liczby
w nawiasach oznaczaja rzad tensora opisujacego odnos$ne pole
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Rys. 2. Krzywa magnesowania pierwotnego, petla histerezy oraz krzywa magnesowania bezhisterezowego
materialu ferromagnetycznego
a — rysunek ogdblny
b — fragment
¢~ czasowy przebieg strumienia magnetycznego, powstatego w wyniku dzialania obquzema o przebiegu
trojkatnym

[358]
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badan, ktére wymieniono wyzej. Kluczem do efektywnego wykorzystania tego urzadzenia
jest stato$é pradu elektrycznego w uzwojeniu pierwotnym, niezmienna diugosé obwodu
magnetycznego oraz preneutralizacja magnetyczna materiatu, majaca na celu sprowadzenie
do minimum efektéw nieliniowych i histerezy. Kazda cze$¢ badanej probki musi byé
sprowadzona na Krzywa magnesowania bezhisterezowego (rys. 2a) po to, by zaistniate
naprezenia mechaniczne mialy jednoznaczny przebieg (rys. 2c). Jesli pewne czesci probki
nie znajdujg sie na tej krzywej, to otrzymany sygnat wyjsciowy jest bardzo trudny w inter-
pretacji (rys. 2c).

3. Uklad pomiarowy

Zasadniczy schemat uktadu pomiarowego pokazany jest na rys. 3. Badana prébka (1),
ktérg mozna rozciagaé, $ciskaé lub skrecaé (2), tworzy obwod magnetyczny wraz z Ze-
laznym jarzmem (3), na ktérym nawinigte jest uzwojenie pierwotne (4) i wtérne (5). Zespét
zasilajacy (6) jest Zrédlem stalego napigcia, dzigki czemu w czasie eksperymentu przez
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Rys. 3. Zasadniczy schemat ukladu pomiarowego

uzwojenie pierwotne przeplywa stalty (co do kierunku i wielkosci) prad elektryczny. Przed
rozpoczgciem wlasciwego pomiaru uktad ten dostarcza napiecia zmiennego gasnacego wy-
kladniczo w celu sprowadzenia badanej probki na krzywa magnesowania bezhisterezowego -
(patrz rozdzial 4). Zespél detekeyjny (7), polaczony z uzwojeniem wtérnym, odbiera
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powstaly sygnat i catkuje go, dajac poszukiwany strumien magnetyczny. Jego zmiany sg
nastepnie wykorzystane do analizy zjawisk mechanicznych. W gruncie 1zeczy jarzmo
prostej budowy, pokazane na rys. 3, nie jest uzywane do badan i pomiaréw pretéw o prze-
kroju kolowym. W tym przypadku 7 uwagi na symetri¢ osiowa, jest rzeczg celowa uzycie
uktadu cienkich jarzm (1) rozmieszczonych na obwodzie badanej probki (2), jak ukazuje
to rys. 4. Uzwojenia pierwotne (3) oraz wtorne (4) umieszczone sg w klatkach i zabezpie-
czone obudowy (5).
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Rys. 4. Uklad ptaskich jarzm, umieszczonych na Rys. 5. Uklad obciazajycy wraz z jarzmem, slu-
obwodzie badanej probki zacy do badania procesu pgkania probek

Przy badaniu pekania probek w sposob ukazany na rys. 5, wykorzystuje si¢ proste
jarzmo przedstawione na rys. 3.

4. Technika pomiarowa

Podstawowym warunkiem wykorzystania techniki pomiarowej w jej obecnej postaci
jest rozpoozynanie pomiaru od krzywej magnesowania bezhisterezowego. W przeciwnym
przypadku probka nie znajduje sig, zdaniem autoréw, w minimum energii elektromagne-
‘tycznej, w skutek czego przy cyklicznym jej obciazeniu otrzymuje sie niestabilny sygnat
wyjsciowy (patrz rys. 2). Stabilno$¢ mozna uzyskaé po doprowadzeniu badanej prébki
do krzywej magnesowania bezhisterezowego, jak wyjasnia to rys. 2c, krzywa c. Zjawisko
magnesowania opisuje si¢ tradycyjnie na plaszezyinie H—® (lub H—B). Dla wyjasdnie-
nia zjawisk ukazanych na rys. 2 wprowadzono nowe pojecie przestrzeni H—®—E (lub
H-B—E), w ktérej E oznacza energie elektromagnetyczna (patrz rys. 6). W tej przestrzeni
mozliwe stany energetyczne okre$laja powierzchnie emergii, charakterystyczna dla danej
temperatury lub okreslonego stanu mechanicznego badanej probki.

Wykres tej powierzchni przedstawiony jest na rys. 6 wraz z jej rzutem na plaszczyzng
H—® (lub H—B). Brzegami rzutu sg tradycyjne krzywe magnesowania, podczas gdy
krzywa magnesowania bezhisterezowego jest miejsce geometryczne lokalnych minimow
tej powierzchni. Pojeeie powierzchni energii pozwala w logiczny sposéb wyjasnic przebiegt
wykreslone na rys. 2c liniami a i b. Je$li poczatkowy stan materialu znajduje si¢ w punkcie
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Jezacym na petli histerezy, co oznacza jego wysokie polozenie na powierzchni energii,
probka ma tendencj¢ do obniZania poziomu energii elektromagnetycznej, co mozna
sobie wyobrazi¢ w postaci kolejnych krokéw zmierzajacych w- dot powierzchni. Rys. 6
wyjaénia takze, Zze do tego minimum doj$é mozna z dwu kierunkow.

Reakcja elektromagnetyczna probki na obciazenie mechaniczne zalezy nastepnie
od wielkoéci czynnego pola magnetycznego H. Hustruje to rys. 7, na ktérym pokazane
sa jej' przebiegi dla r6znych wartoéci H, a wigc w réznych punktach krzywej magnesowania
bezhisterezowego.

Rys. 6. Powierzchnia energii elektromagnetycznej w przestrzeni E—B—H
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Rys. 7. Przyklady zarejestrowanych krzywych magnesowania oraz sygnaléw wyjéciowych przy roznych.
natezeniach pola magnetycznego w Zelazie dla danego przebiegu obcigZenia mechanicznego
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5. Rozciaganie

Na rys. 8 przedstawiony jest typowy zapis, otrzymany podczas proby rozciagania

preta kotowego o §rednicy 10 mm, wykonanego ze stali SIS 1650. Z wykresu wynika,
ze liniowym zmianom obcigzenia P odpowiadaja jednoznacznie liniowe zmiany — A®
strumienia magnetycznego @. Wobec tego, po dokonaniu kalibracji, uklad detekcyjny
pozwala zmierzyé, w zakresie sprezystosci, wielkosé przylozonego obciaZenia. Dokladnosé

pomiaru jest bardzo duza, a typowe odchytki wynosza 17(.
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P

A bres

lowego

Rys. 8. Obciazenie P oraz ujemny przyrost .strumienia magnetycznego w funkcji wydtuZenia 6 preta sta-

Wykres przebiegu strumienia magnetycznego wykazuje wazna wlaéciwo$é polegajaca
na tym, Ze jego wielko$é nie wraca do zera po usunigciu przylozonego obciaZenia. Za-
istniata pozostatosé, oznaczona symbolem — A®,., na rys. 8 odzwierciedla fakt, e w ma-
teriale zaszly nieodwracalne zmiany zwigzane z jego plynigciem i zarejestrowane przez

uklad detekcyjny, a raczej przez ,,magnetyczne wektory’” atoméw. Nieznikanie — AD
PO usunigciu obciaZenia moze byé wigc uzyte w formie kryterium pozwalajacego stwierdzié,

czy material prébki ulegl uplastycznieniu, czy nie.

6. Zmeczenie

Elektromagnetyczny uklad pomiarowy wykorzystany byl rdéwniez z powodzeniem
do badan zmeczeniowych, zaréwno nisko jak i wysoko cyklowych. W badaniach zme-
czenia materiatéw wiele wysitku wklada si¢ w wyznaczenie krzywych Wohlera [3], a szcze-
gllnie w okredlenie wytrzymaloéci zmeczeniowej. Przeprowadzone eksperymenty kaza
przypuszczaé, ze informacja dostarczona przez ukfad detekcyjny moze byé uzyta .do
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okreslenia wytrzymalodci zmeczeniowej na podstawie danych, uzyskanych z prostej préby
na rozciaganie [1]. Ten wniosek nie zostat jeszcze w pelni potwierdzony, gdyz w tym celu
nalezy przeprowadzi¢ obszerne badania. Nieodwracalno$¢ strumienia magnetycznego,
oznaczonego symbolem — A®, . na rys. 8, uwidacznia si¢ nie tylko na poziomie globalnego
plyniecia materiatu P, lecz takze i wtedy, gdy obciaZenie osiaga wartos¢ P, przy ktorym
pojawia si¢ mikroplynigcie (rys. 8). Dzigki duZej czutosci ukfadu detekcyjnego mozliwa
jest wiec rejestracja mikroplynigé, bedacych lokalnymi poslizgami w plaszczyznach ato-
moéw oraz rozprzestrzenianiem si¢ dyslokacji. Zmeczenie thumaczy sie czesto jako akumu-
lacje takich mikrozjawisk, a jesli one nie wystepuja oznacza to, Ze poziom naprezen jest
ponizej granicy wytrzymaloéci zmeczeniowej materialu. Przeprowadzone badania potwier-
dzaja ten poglad. Granice mikroptynigcia niektérych pospolitych stali, wyznaczone metoda
elektromagnetyczng za pomoca opisywanego urzadzenia, wykazuja duza zgodno$é z war-
todciami podanymi w standardowych tabelach wytrzymalodci zmgcezeniowej dla naprezef
pulsujacych o +to, patrz Tabela 1.

Tabela 1. Poréwnanie granicy mlikroplyniecia z wytrzymaloScig zme-
niowa o+ o dla niektorych pospolifych stali (MPa)

Stal Granica mikroplyniecia |Wytrzymalosé zmeczeniowa
SIS 1450 128-—139 135
SIS 1550 177—188 180
SIS 1650 195208 200

Innym przykladem zastosowania elektromagnetycznego uktadu }‘)omiarowego. jest
badanie niskocyklowego zmeczenia pretow bez karbow. Z przeprowadzonej dyskusji
mozna wnioskowaé, ze opisywana technika pomiarowa pozwala okredli¢ stopien uszko-
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Rys. 9. Sygnal wyjsciowy w zmeczeniu niskocyklowym. Na rysunku pokazane sa cztery rézne przebiegi
czasowe strumienia magnetycznego — A® odpowiadajace liczbom cykli od 1/4 do 1500 dla kolejno ma-
' lejacych amplitud obciazenia
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dzenia materiatu. Niektére préby wykonywane byly przy réznych amplitudach obcig-
zenia niskocyklowego, co pozwolilo okresli¢ dla tych przypadkow liczbe cykli N pro-
wadzacych do zniszczenia materialu. Elektromagnetyczny ukiad detekcyjny pozwala *
za pomoca ujemnego przyrostu — A@p strumienia magnetycznego okresli¢ pekniecia
w materiale poprzez uszkodzenia skumulowane. Ta wielkos¢, to znaczy catkowity przy-
rost — Ay strumienia magnetycznego od obciazenia zerowego do wartosci powodujacej
pekniecie, byta w przeprowadzanych probach praktycznie stala (z odchyleniami rzedu
kilku procenf), w ktérych badana prébka ulegla zniszczeniu w wyniku dzialania obcig-
senia od 1/4 cyklu (statyczne rozcigganie) do 1500 cykli (patrz rys. 9).

7. Pekanie

Problem ustalenia poczatku narastania peknigé jest waznym zagadnieniem w nielinjo-
wych badaniach mechaniki pekania [4]. Opisywany uklad elektromagnetyczny okazal
sie W pelni przydatny réwniez i w tym przypadku [5]. Krzywa pokazana na rys. 10a obra-
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{ _ Rys. 10. Typowe wyniki dla probki zginanej, pod-
y I ' partej w dwu punktach i obcigzonej sita skupiong
| il Lo a — strunlien magnetyczny w funkcji ugigcia
8¢ 5 b — obcigzenie w funkcji ugiecia

zuje zalezno$é strumienia magnetycznego od ugiecia probki, obciazonej w sposéb uwi-
doczniony na rys. 5. Moment narastania szczeliny, jak stwierdzono w szeregu préb nisz-
czacych przeprowadzonych przy réznych obcigZeniach, pokrywa sie z punktem zaznaczo-
nym na rys. 10a. W tym miejscu krzywa przestaje byé linig pozioma i zaczyna spadaé
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okreslajac to ugiecie 4., ktére zapoczatkowuje propagacje szczeliny. Pozostaje tylko
wyliczyé krytyczna warto$¢ J, calki J jako podwojone pole pod krzywa do punktu 4.
(rys. 10b), podzielone przez minimalny przekréj probki.

Szczegdlowy opis préobek, sposobu przeprowadzania badan oraz zestawienie otrzy-
manych wynikéw znajduje si¢ w [5].

8. Problemy kontaktowe

Nowa technika byta takze wykorzystana do badania plynigcia w miejscach kontaktu
dwu cial. Zamiast pojedynczej prébki, jak na rys. 4, w prébnik wlozone zostaty dwa prety
cylindryczne (rys. 11), z ktérych jeden mial koniec plaski, a drugi sferyczny (rys. 12).

[} 16mm-u| Rys. 12. Probka do badan kontaktowych

Badania polegaly na obciaZzaniu probki tréjkatnymi (kwazistatystycznymi) impulsami
o stopniowo narastajacych amplitudach i rejestrowaniu sygnalu wyjsciowego (rys. 13).
W przypadku zaistnienia plyniecia materialu wystapily zjawiska nieodwracalne, objawia-
Jjace si¢ w postaci szczatkowego strumienia magnetycznego.
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Promien zaokraglenia (R) wynosit w tych probach 80 mm (rys. 12). Wykonano trzy
proby dla kazdego rodzaju stali, a otrzymane wyniki zestawiono na rys. 14. Wykreslone
linie sg krzywymi téoretycznymi okreslajacymi moment mikro i makroplynigcia w pél-
przestrzeni, na ktora oddzialywuje kula. Podstawowe wielkosci dane sa wzorami

12 /3E7p
A T

W1/ 3R
- 2F
JGT = 062p0,

w ktérych E oznacza modul Younga, P — obcigZenie, R — promien (réwny 80 mm
w tych badaniach), p, — maksymalne naciski Hertza, a — promien powierzchni zetknigeia,
o.r — réwnowazne naprezenie zredukowane wg Treski w punkcie maksymalnego wyte-

Pit) aolt)

t t
Rys. 13. Sygnal wyjSciowy w badaniach kontaktowych

a — obcigzenie w funkcji czasu
b — przyrost strumienia w funkcji czasu

Zenia, znajdujacego si¢ w przybliZzeniu na glgbokosci 0,5a pod powierzchnia pdiprzestrzeni.
W dziedzinie mikroplyniecia zgodno$é wynikow doswiadczenia z teorig jest zadowalajqca,
Nalezy podkresli¢, ze w tym zagadnieniu naprezenie maksymalne jest silnie zlokalizowane,
a objgtoéé materiatu uplastycznionego jest na poczatku plynigeia bardzo mata. Autorzy

(N 4P
SIS 1650
i makro
400 95 1550
makro
300r
200
SIS1650 -
mikro
100~ -
SIS1550 :
= mikro
| | | IR .
0 20 L0 60 . 80 100 Imm) -

Rys. 14. Wykres obcigzenia P w funkcji promienia kulki stalowej R dla stali SIS 1550 i 1650, przedstawia-
Jacy maksymalne naprezenia Treski o, prowadzace do mikro i makroplyniecia. Wyniki otrzymane do$wiad-
czalnie przedstawione sg trojkacikami
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przewiduja przeprowadzenie w przysztoéci dalszych badaf przy wigkszych promieniach
zaokraglen i za pomoca czulszego ukladu pomiarowego. Nastgpnym interesujacym za-
gadnieniem jest gladko$¢ powierzchni. Nalezy takze zwigkszyé liczbg préb w ekspery-
mencie w celu ustalenia rozrzutu wynikow.

é. Whioski

Zreferowano w zarysie nowa technik¢ pomiarowa w mechanice ciala stalego, ktéra
opisana jest szczegétowiej w pracy doktorskiej |1]. Dotychczas przeprowadzone badania
wykazuja, Ze opracowany elektromagnetyczny uklad pomiarowy cechuje si¢ wielka wszech-
stronnoécig i pozwala badaé takie zjawiska mechaniczne jak plyniecie, wysoko- i nisko-
cyklowe zmgczenie oraz propagacja pe¢knieé, umozliwiajac bezposrednie §ledzenie ich
przebiegu oraz ilo§ciowg analize. Urzadzenie moze by¢ réwniez uzyte jako miernik sit
rozciagajacych i $ciskajacych.
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Pesmome

DJIEKTPOMATHUTHLIE USMEPEHMS B MEXAHWKE TBEPIHOI'O TEJIA

Ot orperrie xoynem B 1842 roxy maruurocTpukumu 1 Busmapum B 1865 rony ofpatHoro sisne-
MU yubHble 3aHMMAICINMECH SKCIECPHMEHTAJLHBIMH METOHNAMH 13 MEXaHHKE TBEPIOTO TEJNA IBITAJHNCH
YHoTPeGHIb STH ABNEHHS JJIA ONPEAeNeHHs PasHEIX MEXAHHUECKHX BEJIHUNH W COCTOSEHS HATIPMeHyH
B TBepaom Tene. OdeHsb BAOKHLIM NPOGIIEMOM B CBSI3W C 9TOM ObLL HENMHEeHHBIH XapaKTCP M IHMCTeEPesnc
SIBJIEHMH MarHHTOMEXaHWYECKOro conpsienusa, Hekoroprle ¢ 9THX TpyLHocTel cefivac y»xe ompepe-
Jmmeie. B pabore noxasaHo Kax MarHHTHBIH ITOTOK MOXKET OLITH HCIIOJIB30BAK JJLT IOJIYYCHHS HHGbOpMa-
LMK O COCTAMHHM HANPSMKEHUSA, O MEPEXOIKACHUM B COCTOSHAE TEKYUECTH, O AKYMYIAUMH YCTAIOCTHBIX
NOBPEKIEHNH ¥ O BOCCTAHOBIEHHH ¥ DPAasBHUTHH TpelumH B (eppoMarHMTHLIX MaTepHaliax.
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Summary

ELECTROMAGNETIC MEASUREMENTS IN SOLID MECHANICS

Since Joule discovered magnetostriction in 1842 and Villari reverse phenomenon in 1865, researchers
working with experimental methods in solid mechanics have tried to utilize these effects for determining
various uantities and states in solids. Paramount problems in this context have been the nonlinear and
hysteresis behaviour of magnetomechanical coupling effects. Some of these obstacles have now been over-
come. This paper cxplains how electromagnetic flux can be used to extract information on the state of
stress, the occurrence of yielding, the accumulation of fatigue damage and the onset of crack growth in
ferromagnetic solids.
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