PAK 11/2002

17

Zygmunt BIERNACKI*, Krzysztof WERNER**
POLITECHNIKA CZESTOCHOWSKA

*WYDZIAL ELEKTRYCZNY INSTYTUT ELEKTRONIKI | SYSTEMOW STEROWANIA

**WYDZIAL INZYNIERI MECHANICZNEJ | INFORMATYKI
INSTYTUT MECHANIKI | PODSTAW KONSTRUKCJI MASZYN
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Streszczenie

Artykut przedstawia wyniki badan peknigé w plaskich prob-
kach ze stali konstrukcyjnych przy zmeczeniowym rozciaganiu. Na
podstawie aktualnego stanu wiedzy zaprezentowano oryginalne
rozwiazanie przetwornika magnetycznego dwurdzeniowego pracu-
jacego w uktadzie komparacyjnym stuzacego do pomiaru peknigé
zmeczeniowych. W artykule zawarto takze odpowiednie zaleznosci
analityczne Iaczace charakterystyczne wielkosci elektryczne z para-
metrami geometrycznymi probek. Ponadto zamieszczono charak-
terystyki wzorcowania uktadu poréwnanie wynikéw pomiaru dtu-
gosci peknigé metoda optyczng 1 magnetyczng.

Abstract

In the paper the laboratories examinations of cracks in flat
samples made of constructional steels at fatigue tensile are presen-
ted. The original design of the magnetic converter with two-core
comparator for measurement of fatigue cracks is presented against
the background of current condition of science. The paper conta-
ins also the adequate analytical dependencies, binded the characte-
ristic electrical magnitudes with geometrical parameters of sam-
ples. Mereover the calibration results of of the converter by com-
parsion the measurement results of crack length at using the opti-
cal and magnetic method is instanced.

Wstep

Optymalny doboér materialu na elementy konstrukcyjne ma-
szyn wymaga informacji o rozwoju pgknie¢ w warunkach obcigzen
zmeczeniowych. Badania zmgczeniowego pekania prowadzone sa
metodami klasycznymi [1], jak i przy uzyciu zaadaptowanych do
tego celu metod pomiaru parametréw magnetycznych materiatow
ferromagnetycznych [2], [3].

W pracy zaproponowano do pomiaru wzrostu pgknigé zmecze-
niowych przetwornik magnetyczny dwurdzeniowy, pracujacy
w uktadzie komparacyjnym.

Metodyka badan i ukiad pomiarowy

Badania przeprowadzono na prébkach ptaskich (350x70x10 mm)
wycigtych z blachy stalowej o podwyzszonej wytrzymatosci (SPW)

18G2AV-specjal o granicy plastycznosci R,=696 MPa oraz wytrzy-
malosci na rozciaganie R, =760 MPa i ztaczach spawanych ze stali
SPW 15G2ANbD (R,=395 MPa, R,=510 MPa). Zastosowano ob-
ciazenie zmegczeniowe rozciagajace o stalej amplitudzie.

Zaproponowano tu komparacyjny przetwornik magnetyczny [4],
[5]. Jego istota jest dwurdzeniowy przetwornik indukcyjny (rys. 1),
zlozony z magnetowodow M., i M,,, w ktorych strumien magne-
tyczny przeplywa przez probke i zworg w ksztalcie litery ,,C”.
W magnetowodzie M,,; zwora Scisle przylega do probki wzorcowej
P, a wmagnetowdd M,, do probki badanej P,. Uzwojenia wzbu-
dzajace z,, 1 z,, magnetowodow sg potaczone szeregowo i zasilane
z zasilacza sieciowego ZS (220/24/12 'V, 50 Hz, 15 VA). Sity magne-
tomotoryczne wytworzone przez te uzwojenia wzbudzaja strumie-
nie magnetyczne ®; i ®, odpowiednio w magnetowodach M,
i M,,. Ich wartosci zaleza od reluktancji drog magnetycznych ma-
gnetowodow M, i M,,.
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Rys. 1. Uktad komparacyjny do badania peknigc

Pojawienie si¢ peknigcia o szerokosci §, i diugosci / w probee
prowadzi do zmniejszenie strumienia magnetycznego @, wzglgdem
®,. Strumienie magnetyczne indukuja w odpowiednich uzwo-
jeniach pomiarowych z,; i z,, sity elektromotoryczne:

e z a0, do,
==z, — oraz e, ==z,
! Pt ? P g

Wartos$ci tych sit sa poréwnywane w ukfadzie komparacyjnym
UK, na wyjsciu ktorego sygnat napigciowy AE jest bliski zeru gdy
w probcee badanej nie ma szczeliny:

)
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AE=E,—F, =0 @)

Ogolnie strumien magnetyczny ®[2] mozna okresli¢ zaleznoscia:

0= _L2 3)

Ru Ru
We wzorze (3) ©,,. = I -z jest sita magnetomotoryczna (w Az), a R,
jest reluktancja calej drogi — obwodu strumienia magnetycznego
(w H'). Reluktancja R sktada si¢ z sumy reluktancji poszczegdl-
nych jej odcinkéw: zwory — R,,,,), nabiegunnikéw — R,,,,, probki

- Ry, 1szczeliny — Ry

R,=R

womy 2Ry o) + Ry + Ry ) 4

Rys. 2. Magnetowod z probkg badana

W obwodzie zwory i badanej prébki, o polach przekroju odpo-
wiednio S, i S, (rys. 2), reluktancja wynosi:
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/ 2-3, b ) 5)
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Po przepolerowaniu nabiegunnikéw i probki reluktancje nabie-
gunnikéw R,,,) mozna poming¢. W probce wzorcowej nalezy po-
mina¢ tez reluktancje R, w zwiazku z brakiem w niej peknigcia.
Wtedy strumienie magnetyczne okreslane sa przez rzeczywista re-
luktancje Ry, e

0

P=——" (©)
Ry rear

gdzie w magnetowodzie M, R, .., = R/, a w magnetowodzie
M2 Rp(l‘eal) = Ru(?):

R =—tn L
w® S, -pp, S, M )

L S ®
I U L N
Strumienie magnetyczne @, i ®, odpowiadaja stanowi obu ob-
wodéw magnetycznych. Indukowana w uzwojeniu z,, przetworni-
ka pomiarowego sifa elektromotoryczna zalezec¢ bedzie od wielko-
sci szczeliny w badanej probee. Roznica sygnatu napigciowego AE
na wyjsciu czujnikoéw wynosi:

“wl .Zpl _Zw2 'Zp2 9
R R ®
H 2

AE=w-1-

gdzie ®=2 ntf — pulsacja a I — nat¢zenie pradu elektrycznego.

Ze wzglgdu na symetri¢ parametréw konstrukcyjnych obu magne-
towoddw mozna przyjac:

=z =z oraz z
w

=z (10

Wl T w2 pl = %p27%p

W rezultacie sygnal napigciowy na wyjsciu uktadu komparacyjne-
go okresla wzor:
SS ) uS
AE=0w-T-z -z -
(O] Zw Zp 6S (1 1)

Wartos¢é sygnatu napigciowego AE moze by¢ mierzona bezposred-
nio za pomoca miliwoltomierza lub po wzmocnieniu przez wzmac-
niacz A przesylana do komputera w sposob ciagly za pomoca kar-
ty pomiarowej i rejestrowana na dysku albo poddawana obrobce
metrologicznej.
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Rys. 3. Peknigcia: poteliptyczne (a) i skrosne (b)

Wyniki pomiaru sygnatu AE okreslaja parametry peknigcia po-
przez zmiang szerokosci szczeliny ;1 zmiang jej pola S,. Pole szcze-
liny powietrznej S, zalezy od wymiaréw charakteryzujacych pek-
nigcie (rys. 3). W probee z peknigciem poteliptycznym (rys. 3a) po-
le szczeliny S, okreslone jest przez potosie elipsy @ i ¢, a w probee
z peknigciem skrosnym (rys. 3b) — przez jego dtugosé¢ /i grubosé
probki g:

SS=0.5~Tt~a«c, Ss =2-1-g (12)
Pole szczeliny w probee z peknigciem skrosnym zalezy tylko od je-
go dtugosci (g=const.).

Sygnat napieciowy AE jest funkcja dwéch wielkosci charakte-
ryzujacych peknigcie, tj. rozwarcia brzegdw peknigcia — czyli gru-
bosci szczeliny 9, i jej pola S, okre$lanego wymiarami pekniecia
w plaszczyznie jego rozwoju. Rozwarcie 8, brzegdw pekniecia za-
lezy od jego wymiaréw, np. dla peknigcia skrosnego w II etapie
pekania 8, rosnie liniowo ze wzrostem jego dtugosci /. Stad sygnat
napigciowy AE bedzie ostatecznie jedynie funkcja wymiardw pek-
nigcia.

Wyniki badan

Przetwornik magnetyczny uzyto do badania wzrostu po-
wierzchniowego pe¢knigcia poteliptycznego w probee ze stali
18G2AV-specjal oraz peknigcia przechodzacego na wskros ztacza
spawanego ze stali 15G2AND, przy naprezeniu zmeczeniowym:
6=150 £50 MPa w stali 18 G2AV-specjal i 6=131+87 MPa w zlaczu
spawanym. Dlugosci peknigé 2¢ i 2/ na powierzchni probek mie-
rzono optycznie z doktadnoscia 0.025 mm za pomoca dwoch mi-
kroskopow o powigkszeniu 24 (. Jednoczesnie badano wzrost pek-
nigcia za pomoca w/w czujnika magnetycznego. Glebokoé¢ pek-
nigcia poteliptycznego mierzono na podstawie linii przystanko-
wych czota peknigcia na powierzchni przetomu zmeczeniowego
probki.
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Na podstawie wynikéw badan okreslono predkos¢ pekania
dp/dN i wyrazono ja w funkcji wymiaru peknigcia albo w funkcji
zakresu wspoétczynnika intensywnosci naprezen AK, co umozliwi-
fo jej opis wzorem Parisa [1]:

dp

W:CAK'" 13)

gdzie: AK=K,,,.-K,,,, — zakres wspolczynnika intensywnosci napre-

zen adekwatny do zmiany naprezenia w cyklu zmegczeniowym
AG= Gy~ Omin WE zaleznosci dla peknigé:

[ 2
MALn—a- Sinz(p+a—0082(p an

- pbleliptycznych — AK =
p ptyczny (a.0) 2

AK =Ac~n-I-M (12)

- skrosnych —

C i m — wspotczynniki materiatowe, M — wspotczynnik korek-
cyjny przekroju probki, np. dla peknigé skrosnych w probee o sze-
rokosci b ma nastgpujaca postac:

2
M=1—o.1.(ﬂJ+(ﬂ) (13)
5 )\

Przeprowadzone badania wskazuja, ze przebieg wzorcowania

w probee ze stali 18G2AV-special z pgknigciem pételiptycznym jest
funkcja liniowa wzrostu powierzchni peknigcia S, (rys. 4).
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Rys. 4. Charakterystyka wzorcowania (pgknigcie potelipt.)

Wyniki badan gigbokosci a pegknigcia poteliptycznego w tej prob-
ce, okreslone na podstawie pomiaru sygnatu napigciowego senso-
rem magnetycznym sa porownywalne z wynikami pomiardw
optycznych w zasadniczym etapie pekania (rys. 5). Wigksze rézni-
ce wystepuja jedynie w konicowym etapie wzrostu peknigcia. Blad
pomiaru metoda magnetyczna nie jest zbyt wielki (< 10% mierzo-
nej wartosci). Dobra korelacje wynikéw badan, w 1T etapie pgka-
nia dla obu metod, potwierdzaja wykresy predkosci pekania
daldN=f (a) (rys. 6).

1
10 o
A
9l .
E 8r
£
© 7
6 I A met. optycz.
- - - - aproksym.
5t O  met. magnet.
aproksym.
4
0 50 100 150 200 250

N (cykl)
Rys. 5. Wyniki badan glebokosci peknigcia pofeliptycznego aproksymowa-
ne wielomianem 3 stopnia

Na wykresie wzorcowania uktadu komparacyjnego dla peknig-
cia skrosnego w ztaczu spawanym (rys. 7) wyniki badan dtugosci

peknigcia / 1 sygnalu napigciowego AE opisano wielomianem
5 stopnia [5].
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Rys. 6. Predkos¢ da/dN dla pekniecia pofeliptycznego
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Rys. 7. Charakterystyka wzorcowania (pgknigcie skrosne)

13 A
12 b A optical
— — fitc.om.
Mg O magnetic
§—10 fit c. mm.
.g 9t
2
£s8)
g
o Tr
N
S 6t
2
Q 5}
4t
3

35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
N (cykl)
Rys. 8. Wzrost peknigcia skrosnego

Wyniki badan diugosci peknigcia / wyrazone w funkgji liczby
cykli N (rys. 8) wskazuja na dobrg zgodno$¢ obu metod badan:
magnetycznej i optycznej w zasadniczym etapie wzrostu peknigcia
oraz na nieco gorsza ich korelacj¢ w poczatkowym jego etapie. Po-
twierdzaja to takze wyniki predkosci pekania dl/dN, ktére wykazu-
ja dobra zgodnos¢ obu metod badan w II etapie wzrostu peknigcia
oraz wyraznie gorsza w I etapie (rys. 9).

1,0E-03
Q)
£
~E— 1,0E-04
4
2
h-] =— magnet.

— — optical
1,0E-05 t + + + +
15 20 25 30 35 40 45

AK (MPa Vm)
Rys. 9. Predkos¢ dI/dN dla peknigcia skrosnego
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Whioski

. Wedtug dostgpne;j literatury stwierdza si¢ niewielkie wykorzy-
stanie metod magnetycznych do badan zmeczeniowych.

. Opracowany ukfad komparacyjny z przetwornikiem magnetycz-
nym stwarza nowe mozliwosci badania rozwoju peknig¢ zmecze-
niowych w stalach konstrukcyjnych.

. Zaprojektowany magnetyczny uktadu pomiarowy umozliwia za-
stosowanie techniki komputerowej do opracowywania wynikow
badan.

. Wyniki pomiaréw peknie¢ zmeczeniowych metodami optyczna
1 magnetyczng potwierdzaja dobra zbieznos¢ obu metod.

. Zaproponowany przetwornik magnetyczny moze by¢ szczeg6l-
nie przydatny do badania peknigé powierzchniowych pételip-

tycznych, czego nie mozna realizowa¢ inng metoda.
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