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WYKRYWANIE WAD MATERIALOWYCH METOD A
PAMI ECI MAGNETYCZNEJ METALU

Streszczenie:W artykule przedstawiono ogdélne podstawy fizycznetady pamici magnetycznej
metalu, kryteria okrdania obszarow z anomalimagnetycza i przykiady jej zastosowa Metoda
Pamgci Magnetycznej Metalu (MPMM) jest szybkim, nierégzzym narzdziem diagnozowania
obszaréw wewgtrznych napgzen i odksztalcé oraz ra@nego rodzaju wad materiatowych.
Wykorzystuje ona zjawisko rozproszenia strumieniagnetycznego na obszarach materiatu o
odmiennej przenikalrigi magnetycznej. Opisana metoda jest efektywna Wrywaniu r&znego
rodzaju wad materiatowych i obszaréw koncentragprren.

1. Wstep

Metoda Pamici Magnetycznej Metalu (MPMM) jest szybkim, nierggzcym
narzdziem diagnozowania obszaréw wesmmnych napgzen i odksztalcé oraz ré&nego
rodzaju wad materialowych. Wykorzystuje ona zjawiskozproszenia strumienia
magnetycznego na obszarach materiatu 0 odmienrepialndci magnetycznej.

Metoda MPMM nie wymaga, silnego namagnesowaniaonagm elektromagnesow albo
magnesow statych, wystarczy naturalne namagnesewamagnetycznym polu Ziemi.

2. Podstawy fizyczne metody

Sondy pomiarowe, przemieszcaag St przy powierzchni badanego elementu, mjerz
natzenie prostopadtej do powierzchni sktadowej pola medgrznego K Wartdsci i zmiany
znaku H s3 wskazaniami, na podstawie ktorych dokonywana l@salizacja obszarow z
anomaliami magnetycznymi. W szczegdiciowykryte mog by¢ obszary koncentraciji
napezen, w ktérych mog zachodzi procesy prowadge do obnienia wiasnéci
wytrzymatagciowych i destrukcji materiatu.

Zaleznos¢ migdzy zmierzonymi warteiami H, i odksztatlceniem lub nagreniem
materiatu opisuje zjawisko magnetosiyste.

Miara stopnia namagnesowania ciata, révinig ziemskim polu magnetycznym, jest
wartas¢ indukcji magnetycznej B, jaka zostata wytworzomewmtrz materiatu. Stopie
namagnesowania zale jest od nafzenia pola magnesigego H i przenikalni
magnetycznej materia:

B=Hu

Przenikalné¢ magnetyczna p okilenego materialu zaky od: natzenia pola
magnesujcego H, historii magnesowania, gatunku stali, termpey, stanu napzenia i
odksztatcenia materiatu.

Zmiany przenikalnéci magnetycznej przy rozgjaniu isciskaniu probki stalowej w polu
magnetycznym Ziemi przestawiono na rys.1.
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Prébka byta rozagana isciskana w zakresie odksztahceprzystych i plastycznych. W
zakresie odksztatéesprzystych przenikaln&€ magnetyczna émie liniowo z napgzeniem |
przy rozcaganiu osiga wart@¢ blisko pkciokrotnie weksza od wartdci pocatkowej,
natomiast przysciskaniu niemal trzykrotnie wkszy. Liniowa zalenos¢ przenikalndci
magnetycznej od nagrenia kaiczy St po osagnieciu granicy plastycznwi: € ~ 0,2%, a
potem, po jej przekroczeniu: wastoprzenikalnéci pocatkowo nie zmienia g a potem
szybko maleje. Przysciskaniu natomiast przedziat odksztatceprzy ktérych wartée
przenikalndci nie zmienia s jest znacznie diszy.

Wplyw napezen na zdolné¢ metalu do magnesowania w§fig¢ mazna zachowaniem
sig domen magnetycznych. Przyemie zewrtrznego pola magnetycznego H powoduje
powstanie wyrénionej orientacji domen w kierunku pola magnesego. Przy malym
nakzeniu pola magnesagego wyrgniona orientacja domen zachodzi przez rozszerzenie
obszaru tych domen, ktore byly spolaryzowane w ukieu przytlezonego pola
magnetycznego. Domeny te pekszaj swoj objetos¢ przez spgzyste przesumcie granic.
J&ili pole magnetyczne znika, to granice domen weadajpotaen wyjsciowych.

W silniejszym polu magnesigym zachodz procesy powikszenia obszaru domen
przez trwate przemieszczenie granic, ktére odryveaj od defektOw sieci i przesuvaajv
kierunku wymuszanym przez pole magnesej Pole magnesige wymusza te zmiarg
orientacji elementarnych magnesow w domenach rkoigjystnie zorientowanych wzglem
natzenia pola magnesagego. Wystpuja obroty domen i ich orientowanie w kierunku pola
magnesujcego. Tak jak przesugtia granic domen magby¢ odwracalne i trwate, tak ia
obroty kierunku namagnesowania w domenach ambg zaréwno odwracalne jak i
nieodwracalne.

Naprzenie mechaniczne przyione do elementu znajdwego st w polu
magnetycznym wptywa na fatéo przesuwania granic domen i zmiany kierunku polacyiz
(obracania & ) domen. W zakresie odksztaicesprzystych napgzenie utatwia
magnesowanie — powoduje wzrost przenik&tnanagnetycznej, ktora zadg réwniez od
kierunku napgzenia wzgtdem kierunku pola magnegaggo. Odksztatcenie plastyczne
Zwigzane jest ze zmianami struktury materiatu i w zsikrelizych odksztatce plastycznych
obserwuje € zmniejszenie wartgi przenikalnéci magnetycznej — w statym polu
magnetycznym gwaltownie maleje stapreamagnesowania.

Wystepujace w metalu lokalne zmiany olgenia, a w¢c i odksztatcenia genewy;
odpowiednie, rownie lokalne zmiany stopnia namagnesowania, jak wadypegtaci
niecikgtosci materiatu.

Normalnie, wewntrz namagnesowanego jednorodnego elementu linie bgr
rownolegle do powierzchni i nie ma skladowej indukcostopadtej. Strumie magnetyczny
wewmntrz zamkngtego obwodu magnetycznego nie wytwarza pola magmeggo na
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zewmtrz, brak pola rozproszonego i @anie pola magnetycznego przy powierzchni
jednorodnego, zamkgtego obwodu magnetycznego jest réwne zero.

W przypadku magnesu sztabkowego (obwdd magnetyctwarty) wykonanego z
materiatu o jednorodnych wiasimiach magnetycznych zo6dtem pola magnetycznego przy
powierzchni sztabki poradzy biegunami nie jest rozproszenie strumienia kefu lecz
strumien zamykajcy obwod magnetyczny przez powietrzeedaly biegunami. Pole to
stanowi tlo dla pola powstatego w wyniku rozprosaerstrumienia indukcji na
nieciagtosciach materiatu. Tak zachowuje $iazdy oddzielny element konstrukciji.

Jezeli w namagnesowanym, jednorodnym elemencie apystakidcenie jednorodioi,
np. w postaci ¢kniecia otwartego na powierzchni, lub weatrz materiatu, wtcenia o
innych wiasnéciach magnetycznych, lokalnej zmiany grétip czy lokalnej zmiany
wlasnagci magnetycznych na skutek nejenia, odksztatcenia plastycznego czy
zmeczeniowych zmian struktury, to w obszarze o odmyehnwvtasnéciach magnetycznych
bedzie inny stopig@ namagnesowania, innaztbedzie indukcja..

Linie sit indukcji wchodzc do obszaru o odmiennych wiasaoach magnetycznych
zmieniap kierunek. | tak:

% przy wchodzeniu w obszar materiatu, w ktérym prkamas¢ magnetyczna jest
mniejsza ni  w materiale rodzimym (gaz, zuzel, witracenie metalu
nieferromagnetycznego, czy silne odksztatcenie tydase) strumig indukcji
ulegnie rozproszeniu — pionowa sktadowa indukcjiznaot na zewstrz badanego
elementu i odpowiednio znak skladowej pionowej rosponego pola nad
powierzchni bedzie dodatni;

. przy przechodzeniu z materialu rodzimego do obszamickszej przenikalngi
magnetycznej (np. w obszar zkszonych napren sprzystych), linie sit pola
magnetycznego wewtrz materiatu skupiaj sic - pionowa sktadowa indukcji ma
zwrot do érodka badanego elementu i odpowiednio znak sklapqi@nowe]
rozproszonego pola nad powierzchb¢dzie ujemny.

W obydwu przypadkach pojawiag¢ssktadowa indukcji prostopadia do powierzchni
badanego elementu,Bktora powoduje powstanie na zestma elementu sktadowej pionowe;j
pola magnetycznego HRejestruy to sondy przesuwane nad powierzghmiadanego
elementuWymiary, ksztaitt, orientacja i patenie wady wplywa na parametry rozktadu
nakzenia rozproszonego pola magnetycznego.

W omawianej metodzie wskazaniem wykorzystywanynoceny stopnia odksztatcenia
materiatu g rozktady sktadowej pionowej ngienia rozproszonego pola magnetycznego H
w 0golnym przypadku wewtrz elementu ferromagnetycznego o przenik&tno
magnetycznej 1 powstaje indukcja B = u - H, gdzjedt na¢zeniem pola magnesigego, w
tym przypadku Ziemi. Za powstanie rozproszonega pohgnetycznego nad powierzchni
elementu odpowiedzialna jest sktadowa indukcji fopadta do powierzchni, powstaje ona
wtedy, gdy na drodze strumienia indukcji weiva elementu znajdzie¢gbbszar materiatu o
odmiennej przenikalrdgi magnetycznej. Wtedy:

Hp:i Bp

Hy

gdzie: stata pi= 21-10” jest przenikalngcia magnetycza powietrza..
Wartas¢ Bp, a tym samym i wartd Hp, jest proporcjonalna do szybdm zmian
(gradientu) indukcji B wzdlubadanego elementu, wtedy:
1 AB
Hp~——
Mo Dz
lub
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Hy Az

Przy wchodzeniu strumienia indukcji do obszaru o igaej przenikalngi
magnetycznej maleje indukcja. Sktadowa pionowa keogdui sktadowa pionowa pola
rozproszonego majznak dodatni. Przy wychodzeniu strumienia indukzjiobszaru o
mniejszej przenikalri@i magnetycznej indukcja §oie, a sktadowe pionowe indukcji i pola
rozproszonego majznak ujemny. Nadrodkiem tego obszaru wagtoH, przechodzi przez
zero. Z dala od obszaru o odmiennych widsiazh magnetycznych materiat znow jest
jednorodny, linie indukcji biegnréwnolegle do powierzchni i nie ma pola rozprosgm

Jeili zmiana indukcjiA B na jaking odcinku A z jest spowodowana napeniem, to
sktadowa pionowa pola rozproszonego jest réwna:

Hp = i/1H.T.AU

0

gdzie: Ayt Jest czutécia zjawiska magnetosgrystego materiatu w statym polu
magnesujcym H i temperaturze T.

Jako miag koncentracji naprenia (intensywngci istniepcej niejednorodngei
materiatu, takiej jak: ¢gkniecie, pzcherz podpowierzchniowy, witenie, wer korozyjny) w
metodzie MPMM przyto tzw. magnetyczny wspotczynnik intensywoio napezenia,
okreslony jako gradient (intensywké zmiany) sktadowej pionowej rozproszonego pola
magnetycznego na ustalonym odcinku drogi, przy tppzsitym przekraczaniu linii
koncentracji nagzenia:

|
n 2|

g

gdzie: K, — magnetyczny wspotczynnik intensywsobnapezenia;
|A Hp| - bezwzgidna warté¢ roznicy Hy, migdzy dwoma punktami poknymi na
prostopadtej do KN w rownej odledid |, , po przeciwnych stronach KN .

W przypadku badania elementéw uprzednio namagnesmiiaw sposéb sztuczny,
poprawna interpretacja wskazauzyskanych meted MPMM jest trudna, a czasem
niemaliwa. Lokalne pola magnetyczne, zmane z namagnesowanymi obszarami zakddcaj
zapis napgzen i odksztatcé, odzwierciedlajcych obcizenia materiatu w czasie eksploataciji.

3. Wykrywanie wad spawalniczych

Przy spawaniu gazowym rozktad magnetyzmu gtkowego jest tate okrélony

poprzez napgenia i odksztalcenia szgkowe. Zrédiem  zewntrznego  pola
magnetycznego nie by magnetyczne pole Ziemi. Napenia i deformacje powstae
podczas spawania w okresach grzania | chiodze jednoczénie ze zmianami

strukturalnymi  z powodu efektu magnetomecharegp formup magnetycza (
domenow) tekstug metalu. Powstaje anizotropia magnetyczna stkma zgodnie z
wzorem:

Ec=-3/2Aocos?d

gdzie:
Eo - energia magnetosptysta
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A - stata magnetostrykcji stopu
¢ - kat miedzy kierunkiem dziatania nagi rozchgajacych i magnetyzmem
szcatkowym M.

Na powstajcych defektach spawalniczych ofomych rozmiaréw powstaj wezty
zamocowania domen, ktére ksztadtupzmagnesowdge pole defektdw odzwierciediap
sig na powierzchni spawu w postaci magnetyczngdh rozproszenia.

Ustalono eksperymentalnige w miejscu maksymalnej niejednoroéitio struktury
metalu i technologicznych defektéw spawanidgadbwa normalna magnetycznego pola
rozproszenia Kl wykazuje gwattown skokows zmiar. Ustalono take, linia zmiany
znaku pola rozproszenia (linia ,#0) odpowiada linii  koncentracji nagien
szcatkowych. W ten sposob, na drodze odczytu mBmji magnetycznej, ktGra powstaje
W procesie spawania, powstaje unikalnazlmmsé oceny faktycznego stanu spoiny.
Ocena ta jest catkowita i uwzdhia dla kadej spoiny jednoczeie: rozklad napzen
szcatkowych i deformacji oraz defektow spawania.

Jezeli spawanie ma miejsce w warunkach atsi zewrgtrznych (w obecnii
napezen), to decydujca role odgrywaj dyslokacje, ilé¢ i ruchliwas¢ ktérych ledzie
okreslata stan napeen i deformacji, odpowiednio: dla spoiny i obsravptywu ciepta.
Przy tym, granice domen lokujsik w obszarach koncentracji dyslokacji, utrucggajch
przemieszczenie.

Pohczenia spawane w trakcie eksploatacji podiegajziataniu ziaonych
statycznych i cyklicznych obgien: od ckzaru, kompensacyjnych, spowodowanych
cisnieniem wewatrznym, cyklicznym zmianom parametrow pracyii@nie, temperatura),
nierbwnomiernego rozktadu temperatury i wplymodowiska korozyjnego. Uszkodzenia
pofaczen spawanych rozwijaj sk zgodnie z mechanizmami gozeniowymi, starzenia,
kruchgci i kruchgci  wodorowej. procesami  poprzedmajmi  eksploatacyjne
uszkodzenia patzer spawanych s zmiany wihdciwosci i mikrostruktury metalu w
obszarach koncentracji napen. Odpowiednio zachodzi ta& zmiana whciwosci
magnetycznych metalu, oddeq faktyczny stan nagen i deformacji palczen
spawanych.

Jako parametr okslajacy rozktad magnetyzmu szgtkowego w paiczeniu
spawanym i w jego pobili, przygto natzenie magnetycznego pola rozproszenia —Hp,
latwo mierzalnego przy pomocy specjalistycznyghzyrzadéw - magnetometréw. W
zaleencsci od konstrukcji palczen spawanych stosuje gsmagnetometry z jednym
czujnikiem ferrytycznym (jednokanatowy zimn pracy), lub z dwoma i wksz iloscia
czujnikéw (wielokanatowy ram pracy). Reim jednokanatowy stosuje ¢sido pohczen
spawanych #&owych i trojnikdw, gdy nie ma degu kontrolowania jednocgeie z
dwéch stron spoiny. Ren dwukanatowy stosuje ¢siprzy kontroli czotowych patzen
spawanych. Do przeprowadzenia kontrola tmetod nie potrzeba oczyszaza
powierzchni palczenia spawanego z rdzy, zgorzeliny i nackek@zujnik jest
przesuwany gcznie przez operatora wzdluspoiny po obwodzie (osobno dla samej
spoiny), a nagpnie poprzecznie do spoiny na odlggtad niej 30-50mm (tj. od strefy
wptywu ciepta) w gib materiatu rodzimego. Skokowa zmiana znakwelkeici H,
wskazuje na koncentracjnapgzen szcatkowych po linii H=0 na konkretnym odcinku
pofaczenia spawanego. Odcinki te zaznaczaksedy lub farka.

Poziom koncentracji napen szcatkowych okréla stosunek K=| AHpl/Al.. Na
podstawie wynikow okienia wartédci K dla r@nych odcinkéw, na ktorych
zaobserwowano skokawzmiarg wielkosci Hp. Ustala si jej maksymala warta¢ i co
za tym idzie maksymainkoncentrag napezen szcatkowych.

Wielokanatowy magnetometr skladae¢ sz urzdzenia skanggego, zawieragego
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dwa czujniki ferrytyczne i czujnik pomiaru dici, procesor, klawiatgr sterugca, bloki
pamkci operacyjnej i diugookresowej oraz monitaiekto-krystaliczny, na ktorym
przedstawiane asgraficznie mierzone parametry.

Jaka¢ pohczen spawanych oceniaeswg charakteru rozktadu pola magnetycznego
Hp, w obszarze koncentracji napen szcatkowych i deformacji (obszar KN). Przy tym
wspotczynnik koncentracji nagen szcatkowych K okréla sk jako gradient zmiany
pola |AHpD na diugéci kontrolowanego odcinkaAl,. Maksymalna wartd® Kmax
=| AH,| /Al cechuje obszar koncentracji nagmn, w ktérych | AH,| - jest maksymalp
zmiarg pola Hp pomddzy dwoma ssiednimi punktami kontroli pokmnymi w odstpie
Al .

Sredni wartgé¢ K dla catego obwodu spoiny okiee sk w nastpujacy Sposob:

1 Hi
- E P
Ker= n ol

gdzie:
AHp—zmienna pola poradzy dwoma gsiednimi punktami kontroli na
odcinku Al ;

N -ilos¢ odcinkéw kontroli Al'x

W celu ilcsciowej oceny poziomu koncentracji napen okrela sk intensywngé
zmiany sktadowej normalnej pola magnetycznegpgtzy przejciu przez ling KN (linig Hp
=0):

Kin = ‘AH p‘
2/1k
gdzie:

Kin — gradient magnetycznego pola rozproszenia lub magney wspoétczynnik
intensywnd@ci napezen, Opisupcy intensywné¢ zmiany stanu
namagnesowania metalu w obszarze koncentracji ¢ipr i
odpowiednio intensywrié zmiany pola H;

IAHI -wartas¢ bezwzgédna r@nicy pola H migdzy dwoma punktami kontroli,
potozonymi w réwnej odlegttci A po obu stronach linii i= 0.

Odcinki Ax« musz by¢ prostopadte do linii = 0, poniewa pokrywah si¢ w wyniku
tego z kierunkiem dziatania maksymalnych rapii rozchgajacych.

4. Ogolne kryteria wyréznienia stref anomalii magnetycznych

1. Zmiana znaku przebiegu,hv funkcji diugdci skanowanego elementu we wszystkich
kanatach jednoczaie (dla rur i przewoddéw rurowych, topatek turbkgrpuséw aparatury
itp.) —rys. 2.
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Rys.2.

2. Wielokrotna zmiana znaku sktadowe] pola rozpeosz H, we wszystkich kanatach

jednoczénie:

- na odlegtéci mniejszej od dwdch zewtrznychsrednic (<20 dla rur);

- na odlegtéci mniejszej od dwoch gruboi scianek (dla przewoddéw rurowych, poken
spawanych, zbiornikéw itp.) — rys. 3.

Hp |
1
i

Rys.3.

3. Nagty r@nobiegunowy rozktad sktadowej pola, W réznych kanatach (charakteryzuje
poziom napgzen resztkowych) lub nagly wyskok w jednym z kanalOlda pohczen
spawanych mge to wskazywéna obecn& lokalnego defektu wewdtrz spoiny — rys.4..

Rys.4.

4. Zmieniajca sg skokowo, rowni¢ bez zmiany znaku sktadowa polg B maksymalnym

oo G
gradientenr ax - rys.5.

39



Rys.5.

5. Metalograficzne badania mikrostruktury ztacza spawanego w miejscu
anomalii magnetycznych

Na przekroju poprzecznym spoiny stwierdzono wyswanie por i wigcen o wigkszych
rozmiarach. Na rys.6 — de skupisko wtcen globularnych o znacznych rozmiarach,
zlokalizowane na granicy spoinyscianki wycinka. Rownig przy powierzchni lica spoiny
stwierdzono w kilku miejscach obedito pojedynczych, wkszych wtacen globularnych i
por. Wticenia te i pory mogty kiy przyczym wyskpujacych w tym miejscu anomalii
magnetycznych.

Rys 6. Skupisko duych wtracen globularnych na granicy spoiny iscianki wycinka. Pow. 150x.
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Rys.7. Przekréj poprzeczny spoiny w miejscu anomalimagnetycznych. Szlif nie trawiony.
Widoczna duza pora w spoinie. Pow. 380x.

Wytrawienie szlifow metalograficznych nitalem ujaten mikrostruktug
odpuszczonego martenzytu zaréwno w spoinie, jakdiance wycinka. Mikrostruktura tego
rodzaju swiadczy o poddaniu elementu, z ktdrego pobrano mefci, obrobce cieplnej
polegajcej na hartowaniu i niskim odpuszczaniu.

Rys.8. Szlif poprzeczny spoiny po wytrawieniu nitam. Widoczna mikrostruktura
odpuszczonego martenzytu oraz globularne wiicenie. Pow. 380x.

5. Zakonczenie

Opisana metoda jest efektywna w wykrywaniinggo rodzaju wad materiatowych i
obszarébw koncentracji nagen. Interpretacja uzyskanych obszarow anomalii
magnetycznych, ze wzglu na dua czutg¢ metody i zalenos¢ od wielu czynnikéw jest
utrudniona i wymaga dego déwiadczenia.
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DETECTION OF MATERIAL DEFECTS BY THE METHOD OF
METAL MAGNETIC MEMORY

The physical backgrounds of the method of metalmaig memory and some examples of its
application are presented in the paper. The meathadon-destructive testing method to test
internal stresses and deformations of materialcatras and detect existing defects. The
method uses a phenomena of dissipation of the niadiedd at fragments of material having
different magnetic permeability.
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