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Streszczenie: W referacie oméwiono mozliwosci wykorzystania
rozszerzonego modelu Jilesa-Athertona do opisu charakterystyk
magnesowania stali konstrukcyjnej ST3, z uwzglednieniem pier-
wotnych krzywych magnesowania. Zgodno$¢ wynikéw modelo-
wania z charakterystykami uzyskanymi eksperymentalnie po-
twierdza wysoka warto$¢ wspétczynnika determinacji Pearsona
R2. Przedstawione wyniki modelowania charakterystyk magne-
sowania stanowig podstawe do opisu wptywu proceséw zmecze-
niowych na charakterystyki magnesowania w stali konstrukcyjnej.
Umozliwi to ocene stanu zuzycia zmeczeniowego elementéw
stalowych poprzez pomiar ich charakterystyk magnetycznych.

Stowa kluczowe: badania nieniszczace, stal konstrukcyjna,
modelowanie charakterystyk magnesowania

1. Wprowadzenie

Metoda magnetyczna jest szeroko stosowana w badaniach
nieniszczacych ferromagnetycznych elementéw konstruk-
cyjnych [1]. Jej gléwna zaleta jest mozliwo$é badanie
zar6wno warstwy wierzchniej materialu [2] jak i pomiaru
stanu przekroju elementu [3], takze z wykorzystaniem
metod tomograficznych [4].

Istotna niedogodnoscia

metody magnetycznej jest

ograniczenie jedynie do pomiaréw pordéwnawczych,
w ktérych elementem odniesienia jest element niezawiera-
jacy niecigglo$ci lub uszkodzen struktury. Dlatego od
wielu lat trwaja prace zmierzajace do zbudowania modelu
procesu magnesowania materialu  (z uwzglednieniem
wplywu naprezen mechanicznych lub uszkodzen zmecze-
niowych), ktéry umozliwi uogélniony opis zmian charakte-
rystyk magnesowania jedynie w zaleznos$ci od typu mate-
rialu konstrukcyjnego, a nie ksztaltu i specyfiki badanego
elementu.

Sposréd licznych modeli procesu magnesowania mate-
riatéw  ferromagnetycznych [5] do  wykorzystania
w badaniach nieniszczacych wydaje sie by¢ najbardziej
Jilesa-Athertona [6]. Model ten

uwzglednia fizyczny aspekt proceséw magnesowania mate-

przydatnym model
rialu [5], a nie tylko matematycznie odtwarza ksztalt petli
histerezy magnetycznej. Z tego powodu w literaturze
opisano proby wykorzystania modelu Jilesa-Athertona do
oceny stanu naprezen w ferromagnetycznych materialach
konstrukcyjnych [7].

Jednak mozliwosé zastosowania oryginalnego modelu

Jilesa-Athertona do oceny stanu naprezen w materiale jest

do$é¢ ograniczona. Wynika to z faktu, ze dla jednego ze-

stawu parametréw modelu, oryginalny model Jilesa-
Athertona umozliwia uzyskanie zgodnosci z wynikami
eksperymentalnymi jedynie dla magnetycznej petli histere-
zy uzyskanej przy okreSlonej wartosci amplitudy pola
magnesujacego [8].

Przedstawiona w referacie i zweryfikowana ekspery-
mentalnie  propozycja  rozszerzenia modelu  Jilesa-
Athertona umozliwia pokonanie tego ograniczenia. Dlatego
moze otworzy¢ zupelnie nowe mozliwosci wykorzystania
modelu Jilesa-Athertona do magnetycznych badan nie-
niszczacych ferromagnetycznych elementéw konstrukeyj-

nych.

2. Rozszerzony model Jilesa-Sablika

Zalozenia modelu Jilesa-Athertona-Sablika (przedstawiono
szczegblowo w [9]) sa oparte na analizie potencjaléw ter-
modynamicznych materialu magnetycznie miekkiego.
7 fizycznego punktu widzenia potencjaly te opisuja prze-

miany termodynamiczne i dane sa zaleznoSciami:

A=G+u-H-M (1)

G=U—T~S+%a~/1 (2)
1 ,

U:Ea-ﬂﬂ-M (3)

w ktérych oznaczono przez A energie swobodnag Helmholt-
za, czyli cze$¢ energii wewnetrznej materiatu, ktéra moze
by¢ w danym procesie termodynamicznym uwolniona na
zewnatrz ukladu. Energia swobodna Gibbsa (zwana takze
entalpia swobodna) G jest maksymalng praca nieobjeto-
Sciowa, ktéra moze wykona¢ material przy przemianie
izotermicznej. Natomiast energia wewnetrzna materiatu U
to suma energii oddzialywan miedzyczasteczkowych i
wewnatrz czasteczkowych ukladu, S to entropia materia-
hu, opisujaca czesS¢ energii swobodnej materiatu, ktéra nie
moze by¢é oddana na zewnatrz jako praca. Ponadto w
rownaniach potencjaléw termodynamicznych przez M
oznaczona jest magnetyzacja materialu, H to zewnetrzne
pole magnesujace, (o = 4n10" H/m to przenikalno$¢ ma-
gnetyczna prézni (stala magnetyczna), T — temperatura
materialu (w kelwinach), ¢ — naprezenia w materiale, za$
A — warto$é odksztalcenia magnetostrykcyjnego. Wspédl-
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czynnik o opisuje wartos¢ sprzezenia miedzydomenowego
zgodnie z modelem Blocha [5].

Wartoé¢ efektywnego pola magnesujacego H. oddzia-
lywujacego na poszczegblne domeny w materiale ferroma-
gnetycznym, ktéry ma kluczowe znaczenie z punktu wi-
dzenia budowy modelu Jilesa-Athertona-Sablika, mozna
wyznaczy¢ bezposrednio z réwnan potencjaléw termody-
namicznych [10]:

S ACA 2 (oM ),

W modelu Jilesa-Athertona magnetyzacja nieodwra-
calna M- opisuje sktadowa magnetyzacji materialu zwia-
zang z ruchem $cian domenowych w magnetyku. Po znie-
sieniu pola magnesujacego H Sciany domenowe nie wracaja
samoistnie do poprzedniego polozenia ze wzgledu na obec-
noé¢ punktéw zaczepienia Scian domenowych, bedacych na
przyktad dyslokacjami czy granicami ziaren w materiatach
polikrystalicznych. Magnetyzacja nieodwracalna M;- dana
jest réwnaniem rézniczkowym [5]:

M, M, -M,

i an

dH k-8

e

(5)

przy czym parametr 6 = +1 dla @20, oraz 6 = -1 dla
dt

ﬁ<0 [5]
dt

Parametr k& w zaleznosci (5) opisuje $rednia energie
konieczng do przesuniecia Sciany domenowej przez punkt
zaczepienia i opisany jest zaleznoscia [5]:

<p><eE >

B 2m, (1 - c) (©)

przy czym <p> jest Srednia gestoscia punktéw zaczepie-
nia, <&;> jest srednia energia stuosiemdziesieciostopnio-
wych Scian domenowych, za$ ¢ - wspdlczynnikiem odwra-
calnosci procesu magnesowania [5].

Jilesa-Athertona-Sablika
przyjmuje sie, ze parametry modelu sa stale w calym

W oryginalnym modelu

zakresie pol magnesujacych H. Zalozenie to znacznie
upraszcza obliczenia modelu, jednak jest watpliwe z fi-
zycznego punktu widzenia [5].

Jednak znane z literatury rozwiniecie modelu Jilesa-
Athertona-Sablika w odniesieniu do materialéw izotropo-
wych, w ktérym wybrane parametry modelu ulegaja
zmianie w funkcji pola magnesujacego [8, 11], nie maja
fizycznego uzasadnienia. Opis zmian parametru k& powinien
byé¢ powiazany ze stanem fizycznym materialu, gdyz ten
stan opisuje wartos¢ magnetyzacji materialu M, a nie
wartos¢ pola magnesujacego H.

Zaproponowany nowy opis przebiegu zmian parame-
tru £ w funkcji magnetyzacji materialu M zostal podany
ponizej (7). Zaleznosé¢ ta oddaje charakter zmian parame-
tru k wynikajacych ze zmiany $éredniej energii koniecznej

do pokonania zaczepu Sciany domenowej [8].

o 0N/ M) g

T'(gl -9, (7)

W zaleznosci tej zmiany parametru k(/M//M,) opisane

k(M| /M) =g, +

sa jako funkcja wektora trzech nowych parametréw: gy —
okresla warto$¢ k w stanie remanencji, g — okresla war-
tos¢ k w stanie nasycenia magnetycznego, za$ g2 — jest
wspéiczynnikiem ksztaltu przebiegu funkeji k(/M//M;).
Dla dodatnich wartosci gz przebieg funkcji k(/M//M;) jest
wypukly do gory, za$ dla ujemnych — wypukly do dotu.

W niektérych publikacjach [12] zalezno$¢ 5 modelu
Jilesa-Athertona-Sablika podawana jest w postaci czescio-
wo rozwiazanej. Takie rozwiazanie jest jednak poprawne
jedynie wtedy, gdy parametry modelu sa warto$ciami
stalymi. Natomiast, je$li parametry modelu opisane sg w
funkcji zmian magnetyzacji M, w trakcie obliczen koniecz-
pochodnych  czastkowych.

ne jest uwzglednienie

W praktyce charakterystyki materialéw magnetycznie
miekkich powinny byé¢ w takim przypadku wyznaczane

metodami numerycznymi [13].

3. Badania eksperymentalne

Pomiary eksperymentalne charakterystyk magnesowania
rdzenia pierscieniowego ze stali ST3 zrealizowano z wyko-
rzystaniem histerezografu magnetycznego HBP2.0. Bada-
ny rdzen mial $rednice zewnetrzng 30,9 mm, $rednice
wewnetrzng 44,9 mm oraz wysokos¢ 9,55 mm. Pomiary
zrealizowano dla predkoSci narastania pola magnesujace-
go H wynoszacej 150 A/m/s. Petle histerezy wyznaczono
dla narastajacych wartoéci amplitudy natezenia pola ma-
zakresie od 20 do 1142 A/m,
z uwzglednieniem pierwotnej krzywej magnesowania.

petli
rdzen rozmagnesowywano elektrycznie przebiegiem sinuso-

gnetycznego —w

Pomiedzy pomiarami histerezy magnetycznej
idalnym o wykladniczo malejacej amplitudzie. Czestotli-
wos$¢ przebiegu rozmagnesowujacego wynosita 10 Hz, jego
amplituda poczatkowa 1142 A/m, za$ stosunek kolejnych
amplitud wynosit 1,03.

4. Wyniki modelowania

Jednym 2z ograniczen oryginalnego modelu Julesa-
Athertona jest brak jednoznacznych wytycznych odnosnie
wyznaczenia parametréw modelu na bazie wynikéw ekspe-
rymentalnych. Z tego wzgledu parametry modelu wyzna-
cza si¢ na drodze optymalizacji wieloparametrycznej,

w ktoérej funkcja celu dana jest zaleznoécia:
F=% (B, H)-B,,H)) (8)
i=1

w ktérej dla n punktéw pomiarowych Bra.s (Hi) to wyniki
modelowania, za§ Bpom (Hi) to wyniki pomiaréw ekspery-
mentalnych uzyskanych w polu magnesujacym H;.

Poniewaz w przebiegu funkcji celu F' pojawiaja sie minima
lokalne, do jej minimalizacji zastosowano strategie ewolu-

cyjna (u+4) potaczona z symulowanym wyzarzaniem [14].

2/2012 Pomiary Automatyka Robotyka

553



554 Pomiary Automatyka Robotyka 2/2012

NAUKA
[

Dodatkowo w odniesieniu do 20 najlepszych zestawéw
parametréw modelu Jilesa-Athertona uzyskanych za po-
moca strategii ewolucyjnej, zastosowano optymalizacje
gradientowa [15].

Uzyskane parametry modelu Jilesa-Athertona uzyska-
ne dla stali ST3 zebrano w tabeli 1. Nalezy podkresli¢, ze
proces optymalizacji zrealizowano jednoczesnie dla trzech
petli B(H). Umozliwilo to
uwzglednienie dwéch najwazniejszych mechanizméw ma-

histerezy ~magnetycznej

gnesowania rdzenia ze stali ST3: wyginania sie $cian do-
menowych i przemieszczania sie ich punktéw zaczepienia
(np. dyslokacji lub granic ziaren w materiale).

Tab. 1. Parametry modelu Jilesa-Athertona uzyskane na drodze
optymalizacji
Tab. 1. Jiles-Atherton model parameters after optimisation

Parametr ‘Wartosé
a 819 A/m
go 404 A/m
g1 216 A/m
g: 13,9
c 0,491
M, 1788 100 A/m
o 0,00131

Uzyskane parametry go, ¢g: i g wskazuja, ze wartos¢
parametru k& w modelu Jilesa-Athertona szybko maleje
w funkcji ~ unormowanej  warto$ci  magnetyzacji M.
Uzyskane parametry sa zgodne z wynikami pomiardw
fizycznych dla stali. W szczegdlnosci wartosé¢ magnetyzacji
nasycenia M, wynoszaca 1 788 100 A/m jest zblizona do
typowych wartosci dla stali niskoweglowej [16].

Na  ponizszym  rys. 1 przedstawiono  wyniki
eksperymentalne pomiaru petli B(H) (oznaczone ) oraz
wyniki modelowania (oznaczone —) uzyskane dla
Jilesa-Athertona

zamieszczonych w tabeli 1. Natomiast na rys. 2 podano

wyznaczonych  parametréow  modelu

przebieg zmian amplitudowej przenikalnoéci

magnetycznej p. uzyskanej zaréwno w wyniku pomiardéw
jak i modelowania.

Rys. 1. Wyniki pomiaréw doswiadczalnych (¢) oraz wyniki mode-
lowania (—) quasistatycznej petli histerezy magnetycznej
B(H) stali ST3

Fig. 1. Results of the experiment (+) and results of modelling (—)
quasistatic magnetic hysteresis loop B(H) for steel ST3
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Rys. 2. Wyniki pomiaréw doswiadczalnych (¢) oraz wyniki mode-
lowania (—) zaleznosci amplitudowej przenikalnosci ma-
gnetycznej Ua 0od amplitudy natgezenia pola magnetyczne-
go H dla stali ST3

Fig. 2. Results of the experiment (+) and results of modelling (—)
dependence of amplitudal magnetic permeability p2 on
amplitude of magnetic field H for steel ST3

Na szczegblng uwage zastuguje wysoka zgodnosé wyni-
kéw modelowania zZ wynikami pomiarowymi.
W szczegblnosci wspolezynnik determinacji R?, opisujacy
udzial zmiennosci opisanej przez model w calkowitej
zmienno$ci, wynikéw pomiaréw przekracza 99 % dla
wszystkich petli histerezy magnetycznej.

Wyniki modelowania zmian przenikalnosci amplitudo-
wej stali ST8 w funkcji amplitudy natezenia pola magne-
sujacego, podane na rys. 2, takze wykazuja wysoka zgod-
noé¢ z wynikami eksperymentalnymi. Nalezy podkresli¢
zgodnoéé ksztaltu przebiegu zaleznosci Wo(H) dla wynikéw
modelowania i wynikéw pomiaréw, co ma szczegdélne zna-

czenie z technicznego punktu widzenia.

5. Podsumowanie

Przedstawiony w referacie, rozszerzony model Jilesa-
Athertona umozliwia modelowanie charakterystyk magne-
sowania stali ST3 w szerokim zakresie amplitudy pola
magnesujacego. Wysoka zgodno$¢ wynikéw modelowania
z pomiarami do$wiadczalnymi zostala potwierdzona ilo-
$ciowo za pomocq wspolczynnika determinacji R?. Wspdl-
czynnik ten przekracza 99 % dla kazdej z petli histerezy
magnetycznej B(H) w zakresie amplitudy natezenia pola
magnesujacego do 1000 A /m.

Przedstawiona metodyka modelowania charakterystyk
magnesowania B(H), ktérej poprawnos$é zostala potwier-
dzona uzyskanymi wynikami modelowania, bedzie szcze-
gblnie przydatna przy rozwijaniu metod oceny stanu na-
prezen w materiale, poprzez pomiary petli histerezy ma-
gnetycznej. Powigzanie zmian petli histerezy magnetycznej
ze stanem naprezen w materiale bylo juz prezentowane w
literaturze [17, 18]. Gléwna bariera w zastosowaniu tech-
nicznym tego powiazania byly ograniczone mozliwosci
modelowania petli histerezy magnetycznej w odniesieniu
do stali konstrukcyjnych, takich jak stal ST3.
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Modelling the magnetic characteristics
of construction steels

Abstract: Paper present the possibility of use Jiles-Atherton
extended model to describe magnetic characteristics of construc-
tion steel ST3. It was considered not only hysteresis loop but also
the initial magnetization curve. The obtained modelling results
are in good agreement with the experimental characteristics. This
agreement is confirmed by high value of the R? determination
coefficient. Presented modelling results of the magnetic charac-
teristics could be used to describe and predict the influence of
fatigue process on magnetic characteristics. This enables estima-
tion of fatigue state of steel elements, on the base of its magnetic
characteristics measurement.

Keywords: construction steel, magnetic characteristics model-
ling, nondestructive testing
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