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MEASUREMENT OF RESIDUAL STRESSES USING MAGNETO ELASTIC METHOD

MERENI ZBYTKOVEHO NAPETI POMOCI MAGNETOELASTICKE METODY

Lubomir Houfek', Petr Krej&i®

In paper is described a new method for measurement of residual stresses. This method is based on Barkhausen noise
and called magneto elastic method. In BUT we used this method on device STRESSCAN 500C, made by Stresstech.
In paper is describe how we calibrate this device and prepare calibration sample.
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Uvod

Zjistovani velkosti zbytkovych napéti v materidlu je jednim zmoznych zplsobu, jak
kontrolovat kvalitu vyroby. V souCasné dobé¢ existuje nékolik metodik, jak toto napéti
vyhodnocovat. Magnetoelastickd metoda je jednou z nedestruktivnich metod.

Princip metody

Magnetoelastickd metoda je zaloZena na nasledujicim principu. Feromagnetické materialy jsou
slozeny z malych magnetickych oblasti podobnych ty¢ovym magnetim, které se nazyvaji
domény. Kazdd doména se magnetizuje podél nékterych krystalograficky vyzna¢nych smért.
Domény jsou pfitom navzdjem oddéleny hranicemi, kterym se fikd doménové stény. Vné&jsi
magnetické pole pfitom zplsobuje pohyb doménovych stén. Aby se doménova sténa mohla
pohnout, doména na jedné stran¢ stény se musi zvétSit a doména na druhé strané se smrsti.
Vysledkem je pak zména v celkové magnetizaci vzorku. Je-li civka z vodivého dratu umisténa v
blizkosti vzorku v dobé, kdy se doménova sténa pohybuje, souvisejici zmena magnetizace vzorku
indukuje v civce elektricky puls.
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Prvni elektrické sledovani pohybu doménovych stén provedl profesor Barkhausen v roce
1919. Dokazal, ze magnetizani proces, ktery je charakterizovan hysterezni smyckou, ve
skutecnosti neni spojity, nybrz je tvofen malymi skoky, vzniklymi pohybem magnetickych
domén v disledku vnéjSiho magnetického pole. Jsou-li pulsy vznikajici pohybem domén spojeny,
vznikne typicky signal, ktery se nazyva Barkhausentiv Sum.

Barkhauseniv Sum ma pro vétSinu materiali frekvenéni spektrum zacinajici na magnetiza¢ni
frekvenci a koncici piiblizné na 250 kHz. Signal je exponencialn¢ tlumen v zavislosti na
vzdalenosti, kterou projde uvnitf materidlu. Primarni pfi¢inou tlumeni jsou vifivé proudy
indukované pii $ifeni signalu vznikajiciho pohybem domén. Utlum uréuje hloubku, ze které 1ze
jesté informaci ziskat (méfici hloubku).

Hlavni faktory , které ovliviiuji tuto hloubku jsou:
e frekvencni rozsah generovaného signalu
e vodivost a permeabilita zkouSené¢ho materialu

Pii béznych aplikacich se métici hloubka pohybuje mezi 0.01 a 1.5 mm.Na intenzitu signdlu
Barkhausenova Sumu maji vliv dva vyznamné materidlové parametry. Jednim je pfitomnost a
rozlozeni pruznych napéti, kterd ovlivituji cestu, po které se domény ubiraji smérem ke snadné
orientaci ve sméru magnetizace. Tento jev, kdy elastické vlastnosti ovliviiuji doménovou
strukturu a magnetické vlastnosti, se nazyvad magnetoelastickd interakce. V disledku
magnetoelastické interakce u materiali s pozitivni magnetostrikci (Zelezo, vétSina oceli, kobalt)
tlakové napéti snizuje intenzitu Barkhausenova Sumu, zatimco tahové napéti ji zvySuje. Tuto
skutecnost 1ze vyuzit k tomu, ze méteni intenzity Barkhausenova Sumu pouzijeme ke stanoveni
zbytkového napéti. Z méteni lze urcit i smér zakladnich napéti.

Dal$im vyznamnym parametrem, ktery ovliviiluje turoven Barkhausenova Sumu, je
metalurgickd struktura. Tento jev mlze byt hrub&é popsan s pouzitim pojmu tvrdost: intenzita
signalu spojité klesa s rostouci tvrdosti. Méteni Barkhausenova Sumu tedy poskytuje informaci o
mikrostrukturnim stavu materialu.

VétSina béznych povrchovych vad, jako je spaleni po brouseni, nezakalené hrany, plochy nebo
oduhli¢ené oblasti uréitym zplisobem ovliviluje napéti ¢i mikrostrukturu a lze je detekovat
magnetoelastickymi metodami. Mnozstvi dynamickych procesti jako je teCeni nebo tunava
materidlu se projevuje zménami v nap€ti a mikrostruktufe, mize byt tedy sledovano
magnetoelasticky.

Zjistovani kalibra¢ni krivky

Aby bylo mozné provadét meéteni, musi se do piistroje nejprve nahrat kalibrac¢ni kfivka,
pomoci které se prepocitavaji hodnoty Barghausenova Sumu na pfislusnd napéti. Kalibrace se
provadi na kalibraénim zafizeni, které se skladd ze dvou na sobé nezavislych polohovacich
zafizeni, které slouzi k ohybani kalibracniho vzorku ve dvou nezdvislych smérech. Kalibracni
vzorek je ve tvaru kiize (obr. 1) a je polepen tenzometry ve dvou smérech, aby bylo mozno métit
ohybové napéti. Nad vzorkem je umistén kalibra¢ni snimac, ktery méti hodnoty Barghausenova
Sumu. Na zdkladé zndmého napéti a velikosti Barghausenova Sumu je mozné pfifadit velikost
nap¢ti prislusné hodnoté Barghausenova Sumu.

Ridici a méfici jednotka je mobilni zafizeni, které provadi vlastni méfeni zbytkového napéti.
Pracuje ve Ctyfech rezimech: kalibrace, métfeni, experiment, nastaveni.



Pti rezimu kalibrace dochazi k proméiovéani kalibraéniho vzorku a ziskavani kalibracni
plochy. Ziskana kalibraéni plocha se pfevede do paméti fidici jednotky a pfi reZimech méteni
nebo experiment se pomoci ni vyhodnocuji velikosti a sméry zbytkovych napéti. Rezim méfeni a
experiment se do sebe lisi tim, Ze pfi méfeni dochéazi k jednorazovému odectu hodnoty, zatimco
v rezimu experiment se jedna o kontinualni sbér dat.

Pro vlastni méfeni slouzi fada specialnich 1 univerzalnich snimact. VSechny v sobé obsahuji
dva pary feromagnetickych bfith. Jeden par slouzi k magnetizaci, druhy pro snimani odezvy.
Snimace se lisi hlavné provedenim $picek, které jsou ptizpiisobené pro rizné technické aplikace,
jako je naptiklad méfeni krouzkl lozisek, vnitinich prostori valci motorti, zubi ozubenych kol,
apod.

Zavér
V piispévku je popsana magnetoelastickda metoda pro zjiStovani zbytkovych napéti

v materidlu nedestruktivni cestou. Je popsan jeji princip a moznosti méteni. Je ukézano jak se
zjistuji kalibracni kiivky pro zatfizeni Stresscan 500C.
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Obr. 1: Kalibra¢ni vzorek

Fig. 1: Calibration sample



Obr. 2: Zatizeni STRESSCAN 500C
Fig. 2: Device STRESSCAN 500C
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Obr. 3: Kalibra¢ni plocha

Fig. 3: Calibration area
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