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BADANIA METODA PAMIECI MAGNETYCZNEJ
JAKOSCI POLACZEN SPAWANYCH

W artykule przedstawiono mozliwos¢ wykrywania wad
materiatowych w polqczeniach spawanych metodq pamieci
magnetycznej metalu.

1. Rozklad pola magnetycznego nad badanym polaczeniem spawanym

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230
50 22
40 ™ A :dHHp?/d
30 l[ If” h\-\.720 _ X
AR A pit
20 A - Wi\ 18 — dH2/ dx
104y o — AN — Hp-3
o\ r —TV AR \[ |6 E — dH3/ dx
\ = h v X \\ N
10—\ ~ I\ 14 ~
8§ 20\ 4 E
N \ 4 12 <
q -30 <
N \/ 10
W -40 \,.,'/' v <
-50 8 'é
-60. J N
/ I ,6 m
-70 \ o)
o MY N [N | .
0] My ] .. RN . A M AN
! b ln il alapdl WL 2
-100 i v V
B s e e UL NI B I N B B 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230
Lx, mm

Rys. 1. Widoczna anomalia magnetyczna w obszarze 110 — 120mm.

Powyzsza anomalia rozkladu pola magnetycznego nad skanowanym odcinkiem
potaczenia spawanego charakteryzuje si¢ ,,przejsciem” przez warto$¢ zerowa pomierzonych
przez wszystkie trzy czujniki wielkosci natgzenia pola magnetycznego: od wartosci —40 do
warto$ci +40A/m oraz znaczna intensywnoscig jego zmiany, dla czujnika srodkowego (kolor
czerwony) wynosi ona 20(A/m)/mm.

2. Badania materialowe

2.1. Badania makroskopowe

Widok wycinka 1 od strony zewngtrznej przedstawia Rys.2. Strona wewngtrzna
widoczna jest na Rys.3. Natomiast Rys.4 przedstawia przekrdj poprzeczny przez scianke
wycinka.
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Rys. 2. Widok wycinka od strony zewnetrznej. Strzalka zaznaczono miejsce na spoinie z
ewentualnymi defektami, na obecno$¢ ktorych wskazaly badania magnetyczne. Pow.
0,52x.

Rys. 3. Widok od strony wewnetrznej. Widoczna wykladzina termoizolacyjna koloru brazowego.
Pow. 0,51x.

Rys. 4. Przekrdj poprzeczny przez $cianke wycinka z warstwa termoizolacyjna wzmocniong
kilkoma warstwami tkaniny szklanej. Pow. 3,4x.
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Od strony zewngtrznej wycinek pokryty jest powtoka lakiernicza koloru zielonego.
Przez $rodek wycinka, poziomo, biegnie szew spawalniczy, taczacy obie jego czegsci 1a 1 1b.
W miejscu zaznaczonym na Rys.2 pionowa strzatka stwierdzono, za pomoca badan
magnetycznych, wystgpowanie anomalii wskazujacych na obecnos¢ wewnetrznych defektow
w materiale $cianki w rejonie spoiny.

Strona wewnetrzna wycinka pokryta jest warstwa termoizolacyjng koloru brazowego,
Rys.3. Przekrdj poprzeczny wykonany przez sciank¢ wycinka, widoczny na Rys.4, pokazuje,
ze warstwa termoizolacyjna wykonana jest z kompozytu polimerowego wzmocnionego
kilkoma warstwami tkaniny szklanej. Pomig¢dzy metalowa Scianka i warstwa izolacyjna
znajduje si¢ warstwa klejaca.

2.2. Identyfikacja materialu metalowej Scianki wycinka metoda analizy spektralnej

Wyniki analizy sktadu chemicznego materiatu stalowej $cianki wycinka 1 zamieszczone
sa w tablicy 1. Analiz¢ wykonano przy uzyciu emisyjnego spektrometru optycznego
Metorex-MET 930.

Tablica 1
Wycine | Fe | C Si |Mn | Cr | Ni Cu | Al \4 W
k1
Odcinek | 94,7 | 0,1 | 0,30| 0,55 | 2,00 | 0,95 | 0,03 | 0,01 | 0,23 | 1,06
la 5 5 9 3 5
Odcinek | 949 | 0,1 | 0,31|0,55| 1,93 | 0,91 | 0,03 | 0,01 | 0,25 | 1,11
1b 3 3 6 4

Skfad chemiczny materialu obu czgs$ci wycinka jest najbardziej zblizony do stali
EJ712 (12H2WVA wg GOST).

2.3. Pomiary twardoSci

Pomiary twardosci stalowej $cianki (ptaszcza) wycinka wykonano metoda Rockwella
przy wykorzystaniu skali C (HRC). Twardo$¢ mierzono dla obu odcinkéow — la i 1b po obu
stronach spoiny. Wyniki pomiardw zamieszczone sa w tablicy 2.
W tablicy podano réwniez przeliczone wartosci twardosci HRC na HBW.

Tablica 2

Wycinek 1 HRC HRC $r. HBW
Odcinek la 35

35 35 321

34
Odcinek 1b 37

36 36 332

35

Twardos¢ obu odcinkdw jest prawie taka sama, co wskazuje, ze poddane one byty takiej
samej obrobce cieplnej. Twardo$¢ ta jest charakterystyczna dla stali hartowanej i
odpuszczone;.
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2.4. Badania mikroskopowe mikrostruktury stalowej Scianki wycinka.

W celu okreslenia mikrostruktury stalowej S$cianki wycinka wykonano szlif
metalograficzny na przekroju poprzecznym, ktéry wytrawiono Nitalem. Materiat §cianki ma
mikrostrukture sorbityczna (Rys.5), swiadczaca o tym, ze element konstrukcyjny, z ktorego
pobrano wycinek, byt poddany obrdbce cieplnej polegajacej na hartowaniu i odpuszczaniu.

X ¥

Rys. 5. Mikrostruktura stalowej $cianki. Sorbit. Szlif trawiony Nitalem.

2.5. Ocena jakoSci zlacza spawanego Scianki stalowej wycinka.

Wycinek (Rys.3) stanowi fragment elementu konstrukcyjnego, ktory w miejscu
pobrania wycinka ma spoing laczaca dwie czegsci la 1 1b. W celu oceny jako$ci spoiny
wykonano przekrdj poprzeczny prostopadly do jej osi, wykonano szlif i poddano go
trawieniu. (Rys.6) przedstawia ten przekrdj po trawieniu. Spoina ma prawidlowy ksztalt
geometryczny i jest wolna od wad spawalniczych. Lico spoiny jest ptaskie, natomiast gran
spoiny, od strony wewngtrznej $cianki. jest lekko wypukta.

Rys. 6. Widok spoiny na przekroju poprzecznym wykonanym prostopadle do jej osi.
Szlif trawiony . Pow. 6x.
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Rys.7. Wycinek 1. Mikrostruktura spoiny. Sorbit. Szlif poprzeczny trawiony Nitalem.

Badania metalograficzne spoiny wykazaly, ze ma ona mikrostruktur¢ sorbityczna
(Rys.7), tj. taka sama, jaka ma spawana $cianka. Wskazuje to, ze obrdbke cieplng wykonano
PO spawaniu.

2.6. Pomiary twardosci spoiny.

Pomiary twardo$ci spoiny wykonano metoda Rockwella przy wykorzystaniu skali C
(HRC). Wyniki pomiaréw zamieszczone sa w Tablicy 3.
W tablicy podano réwniez przeliczone wartosci twardosci HRC na HBW.

Tablica 3
Probka HRC HRC §r. HBW
Spoina w 37
wycinku 1 37 37 340
36

Z tablicy 3 wynika, ze twardos$¢ spoiny nie odbiega od twardo$ci materialu spawanych
scianek, co — podobnie jak wyniki badan metalograficznych — wskazuje, ze hartowanie 1
odpuszczanie badanego elementu bylo wykonane po spawaniu.

2.7. Badania metalograficzne w obszarze o odmiennej przenikalno$ci magnetycznej

W celu zbadania przyczyny wystgpowania anomalii magnetycznych w spawanym
ztaczu wycinka, w miejscu zaznaczonym strzatka na Rys. 2 wykonano przekrdj poprzeczny
do osi spoiny.

Stwierdzono, ze w poblizu granicy spoiny ze $cianka wystgpuje grupa wtracen
niemetalicznych znacznych rozmiaréw, widoczna na nietrawionej powierzchni przekroju juz
pod matym powigkszeniem( Rys.8). Z kolei Rys. 9, 10 i 11 przedstawiajg widok tych
wtracen przy wigkszych powigkszeniach.. Wtracenia te tworza skupisko na granicy spoiny 1
materialu spawanego. Skupiska takich wtracen, a takze pojedyncze wtracenia wigkszych
rozmiar6w, moga by¢ przyczyna anomalii obserwowanych w czasie badan magnetycznych.
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Rys. 8. Przekroj poprzeczny $cianki wycinka, wykonany prostopadle do osi spoiny, w miejscu
zaznaczonym na Rys.1 strzalka. Widoczne skupisko wtracen niemetalicznych w poblizu
granicy spoiny ze Scianka. Probka nietrawiona. Pow. 8x.

Rys. 9. Skupisko wtracen niemetalicznych widoczne na przekroju poprzecznym spawanej
Scianki wycinka, wykonanym w miejscu zaznaczonym strzalka widoczna na Rys.l1.
Pow. 24x.

3. Badania metodg pamigci magnetycznej metalu
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Analiza rozktadu pola magnetycznego nad obszarem anomalii magnetyczne;.
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Rys.11. Probka po wycieciu
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Rys.13. Jak na Rys.9. Pow. 120 x

4. Whnioski

1. Badane potaczenie spawane pochodzito z komory spalania silnika rakietowego.
Laczone cz¢sci wykonane byly z materiatu zblizonego do stali EJ 712.
Stwierdzona anomalia magnetyczna (rys.1 1 10) w postaci ,,przejscia” przez ,,0” wartosci
wskazan czujnikéw skanujacych lico spoiny i stref¢ wplywu ciepla, przy zmianach od —
40 do +40A/m i dH/dx rzgdu 20(A/m)/mm uwidocznita w badanym obszarze skupisko
wtracen niemetalicznych, widocznych golym okiem na przekroju poprzecznym spoiny
(rys.8,9, 121 13).
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2.

Przedstawiona w niniejszym opracowaniu Metoda Pamigci Magnetycznej Metalu jest
bardzo czulym, skutecznym 1 nieniszczacym narzedziem diagnostycznym,
pozwalajacym na wykrywanie nawet niewielkich wad materialowych.

Z uwagi na jej duza czulo$¢ 1 zalezno$¢ od wielu czynnikéw zewnetrznych,
opracowanie wzorcow wad jest mocno utrudnione. Z tego powodu szybkim,
przegladowym badaniom ww metoda winny towarzyszy¢, w odniesieniu do okreslonych
obszardw, badania ultradZzwigkowe lub inne, nieniszczace, np. metody magnetyczne.

3. Niewatpliwg zaleta metody pamigci magnetycznej jest fakt identyfikacji i1 lokalizacji
obszaréw koncentracji naprezen.
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