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1. Wprowadzenie do badan nieniszczacych w polu
magnetycznym

Defekty w ciggtosci geometrycznej i strukturalnej materiatu
sg wykrywane metodami defektoskopowymi. Wsréd metod
defektoskopowych szczegdlne miejsce zajmujg metody magne-
tyczne i magnetyczno-indukcyjne. Metody te opieraja sie na
poséredniej kontroli przenikalno$ci magnetycznej i przewod-
noéci elektrycznej wlasciwej badanego materiatu. Parametry
magnetyczne i elektryczne materialu sg wrazliwe na procesy
degradacyjne zmeczeniowe, co zapewnia mozliwos¢ diagnozo-
wania stref powstawania peknig¢ elementu z wyprzedzeniem
czasowym. Wspolczesne rozwigzania konstrukcyjne zakla-
daja wysokie przecigzenia mechaniczne eksploatowanych ele-
mentdw (transport, energetyka, lotnictwo), dlatego wymagaja
szerokiego prognozowania stanu elementu, wychodzac poza
defektoskopie klasyczna. Badania nad rozwojem teoretycznych
podstaw procesu zmeczenia materiatu i jego detekcja prowa-
dzone sa w wielu osrodkach badawczych.

Diagnostyka zmeczenia materialu metodami magnetycznymi
i indukcyjnymi wymaga okreslonych przedzialéw poziomu
magnesowania i czestotliwoéci z uwzglednieniem pozosta-
to$ci magnetycznej i natezenia pola koercji materiatu. Kazdy
gatunek stali reaguje odmiennie i z r6zng intensywnoscig na
procesy obcigzen zmeczeniowych mechanicznych. Diagno-
styka metodami magnetycznymi dla kazdej ze stali powinna by¢
poprzedzona pomiarem korelacji parametréw mechanicznych
z magnetycznymi. Zmiana parametréw magnetycznych mate-
rialow ferromagnetycznych w zakresie odksztafcen sprezystych
jest opisana efektem Joule’a i Villariego. Zmiany te byty szcze-
gotowo analizowane zaréwno w ramach badan podstawowych
[1,10 - 12, 38] jak i badan stosowanych [3 - 8, 76 - 78, 83, 100]
w zakresie diagnostyki zmeczenia mechanicznego materiatu.
Zmiany charakterystyki magnesowania materialu byly czesto
rozpatrywane dla zjawisk relaksacyjnych [11, 62, 106] badz
zmeczeniowych [94, 97 — 114]. W zakresie niniejszej pracy sa
one rozpatrywane w szczegolnosci dla diagnostyki szyn i kot
w trakeji elektrycznej oraz w energetyce [91, 95].

Badane sg te parametry magnetyczne w stali, staliwie, zeliwie,
stopach amorficznych, ktdre czule sg na zmiany struktury [62,
65]. Parametrami tymi s3 przenikalno$¢ magnetyczna (wzgled-
nie podatno$¢ magnetyczna) poczatkowa i maksymalna, nate-
zenie pola koercji, magnetyzacja przy niskich nate¢zeniach pola,
straty mocy na histereze magnetyczna, straty mocy na prady
wirowe, straty mocy relaksacyjne. Proces zmian przenikalnosci
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magnetycznej jest ztozony, zalezny od wspoélczynnikéw anizo-
tropii, wewnetrznych naprezen mechanicznych, wspétczynnika
magnetostrykcji oraz stezenia elementéw dyfuzyjnych (defek-
tow strukturalnych) oddziatywujacych z wektorem spontanicz-
nej magnetyzacji.

O zmianach strukturalnych zachodzacych w materiatach fer-
romagnetycznych mozna wnioskowaé na podstawie analiz sta-
tycznych lub dynamicznych zmian petli histerezy magnetyczne;.
Informacje o defektach makroskopowych materialu zawarte sg
w mierzonych warto$ciach i rozkladach magnetycznego pola
rozproszenia. Badajac pole rozproszenia mozna wykry¢ zmiany
zachodzace w materiale magnetycznym na poziomie czastecz-
kowym, o czym decyduje jedynie wymiar przetwornika. Zasto-
sowanie metod magnetycznych do diagnozowania materiatow
magnetycznych wymaga wstepnych badan laboratoryjnych dla
okreslenia korelacji pomiedzy odpowiednimi wielko$ciami
magnetycznymi a struktura materiatu po odksztalceniach pla-
stycznych lub po zadanym przebiegu obciazenia zmeczenio-
wego materiatu.

W badaniach materiatu ferromagnetycznego dla celéow dia-
gnostycznych rozpatrywane sg zaréwno zmiany parametrow
magnetycznych jak i elektrycznych. Parametry elektryczne
i magnetyczne materialu zmieniajg si¢ nieliniowo wraz ze
wzrostem przejetych przez material obcigzen zmeczeniowych.
Trudnos$¢ przyporzadkowania wykrytych zmian parametréw
fizycznych (magnetycznych i elektrycznych) do oceny postepu
degradacji zmeczeniowej wynika z faktu, ze nie znamy poziomu
odniesienia (nie ma kryteriéw oceny) wartoéci zmiany para-
metréw elektrycznych badZ magnetycznych determinujacych
aktualny poziom zmeczenia materiatu. Bardzo czesto wyniki
pomiaru po jednej trzeciej okresu niezawodnej pracy sa zbli-
zone do wynikéw uzyskanych po dwoch trzecich okresu. Wta-
$ciwo$¢ te (a nawet prawidlowo$¢) wykazano podczas badania
przewodnosci elektrycznej [72] jak i podczas badan wiasnych
przeprowadzonych w Instytucie Fraunhofera. Zjawisko to
opisywane jest w szeregu prac badawczych finansowanych ze
$rodkoéw Ministerstwa Nauki [95, 104 — 106, 109 — 114]. Skala
reakcji stali ferromagnetycznych na odksztalcenia (sprezyste,
plastyczne, zmeczeniowe) przejawiajaca sie zmiang parametrow
magnetycznych [26, 27, 48, 54 - 56] i elektrycznych jest zwia-
zana w znacznej mierze z gatunkiem stali. Jest to uzaleznione
od sktadu chemicznego, a nawet zanieczyszczen i ma charak-
ter zlozony. Zlozono$¢ tych zaleznosci nie utatwia zastosowan
praktycznych w diagnostyce [39, 91, 95].
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W stalach austenitycznych (paramagnetycznych) zmiany
zmeczeniowe mozna wykrywaé za pomocg metod magne-
tycznych [102, 103] gdyz naprezenia mechaniczne i termiczne
ostabiajg stabilno$¢ austenitu i zmieniajg ich wlasciwosci
magnetyczne (od przemian fazowych lub relaksacyjnych).
Przyrosty przenikalnosci magnetycznej austenitu w stosunku
do przenikalnosci materialu magazynowego sa w przypadkach
nowoczesnych stopow austenitycznych nieznaczne i mieszcza
sie w przedziale od 0,0001y, do 0,1y, Zmiany te s3 mozliwe
do zarejestrowania czulymi magnetoskopami. Przedzialy sta-
bilnosci austenitu sg uwarunkowane skltadem chemicznym
materiatu tj. procentowg zawarto$cia chromu, niklu, manganu
i dodatkoéw stabilizujgcych. Metody magnetyczne badan defek-
toskopowych bazuja na detekgji braku ciggloéci geometrycznej
materiatu, ktéry powoduje lokalna skokowg zmiane rozktadu
skfadowych pola magnetycznego na powierzchni badanego ele-
mentu. Zakresy zmian namagnesowania materiatu sa zalezne
od sposobu obrobki termicznej, metod obrobki konicowej oraz
od obcigzen eksploatacyjnych. Tradycyjne metody defektosko-
powe, wykorzystywane do detekgji rozlicznych wad (i defektow)
[14, 23, 24, 31] cigglosci materiatu, zostaly uznane za metody
umozliwiajace $ledzenie proceséw zmeczeniowych. Napoty-
kajg jednak one na przeszkody w bezposrednim ich zastosowa-
niu. Przewaga metod magnetycznych jest fakt, ze ich czulos¢
jest wieksza niz czulo$¢ metod ultradzwigkowych. Nalezy
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pamietal, ze najczulsze (laboratoryjne) metody detekcji pro-
cesow zmeczeniowych to metody oparte o kwadrat szerokosci
linii dyfrakcyjnych promieni rentgenowskich i metody neutro-
nowe. Metody te w zakresie detekcji zmeczenia wkraczaja do
przemystu. Czuloé¢ detekeji procesu zmeczenia materiatu reali-
zowana metodg magnetyczng, definiowana jest mierzalnymi
technicznie zmianami: przenikalno$ci magnetycznej, natezenia
pola koercji, przewodnosci elektrycznej wlasciwej w funkcji
obcigzen zmeczeniowych [3, 4, 13, 68, 85]. Pierwszym krokiem
stosowania metody magnetycznej w detekcji zmeczeniowej stali
austenitycznych jest jej umiejscowienie na wykresach uktadu
Fe-C, lub Schaeffler’a, w celu wyznaczenia struktury poczatko-
wej (wyjsciowej) materiatu.

Znajomo$¢ struktur poczatkowych, a nastepnie ich ewolucji
w procesie obcigzent mechanicznych, poczawszy od mechanicz-
nej degradacji struktury po jej przemiany fazowe, umozliwia
zakwalifikowanie materiatu pod katem mozliwoséci zastoso-
wania badan magnetycznych (wyboér metody i sposéb analizy
zwiazkow magnetyczno-mechanicznych).

Wryniki prowadzonych badan wlasnych, a takze badan wyni-
kajacych z tematyki realizowanych grantéw [91, 95], wykazaly
konieczno$¢ przeprowadzenia gruntownej analizy podstaw sto-
sowania znanych metod defektoskopowych, projektowanych
pod katem wykrywania zmian parametréw ciaglo$ci struktury,
a nie pod katem badan degradacji struktury.
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W monografii przedstawiono wyniki analiz badan zmien-
nosci parametréw magnetycznych stali ferromagnetycznych
i paramagnetycznych, jak i wskazano na sposoby detekcji miejsc
podatnych na oddzialywania mechaniczne zmeczeniowe w ele-
mentach wykonanych z tych stali. Przypomniano takze zalez-
nosci fizyczne umozliwiajace realizacje badan diagnostycznych,
poczawszy od badan obcigzen sprezystych, obcigzen zmecze-
niowych po uszkodzenie elementu (z lokalna utratg jego cig-
glosci), do zerwania. Na kilku przyktadach podano sposoby
tworzenia bazy informacji o materiale, podano przyklady
rozwigzan konstrukcyjnych ukltadéw pomiarowych i sposoby
pomiaru do tworzenia tej bazy. Niektore przyklady realizacji
pomiaru uzupelniono symulacjami metodg elementéw skon-
czonych w programach FLUX i FEMM. Podstawowym celem
monografii, oprocz prezentacji najnowszych wynikéw badan
z zakresu diagnostyki proceséw zmeczeniowych, bylo przed-
stawienie aplikacji metodyki badan w zakresie stosowania pola
magnetycznego stalego i przemiennego dla diagnostyki zme-
czenia materiatu.

2. Magnetyczne wielkosci charakterystyczne

Ferromagnetyk opisany jest szeregiem parametréw magne-
tycznych i wielkosci charakterystycznych. Proces produkeji
sprawia, ze nie jest jednorodny chemicznie i strukturalnie.
Powoduje to zréznicowanie jego parametréw magnetycznych.
Przykladem moga by¢ stopy zelaza w danej grupie stali. Nie-
ktére parametry magnetyczne sg charakterystyczne ze wzgledu
na ich statoé¢. Magnetyzacja nasycenia zelaza przy roznych sta-
nach strukturalnych ma warto$¢ stata. Zmiany magnetyzacji
sa widoczne przy nizszych warto$ciach pola magnetycznego,
najczesciej ponizej 1 kA/m. Zanieczyszczenia stali przy stato-
$ci skfadu chemicznego sg istotne ze wzgledu na ich znaczacy
wplyw na warto§¢ wspolczynnika magnetostrykeji. Wspoét-
czynnik magnetostrykcji odgrywa znaczgca rol¢ w diagno-
styce sprezystych stanéw naprezen a takze naprezen wlasnych
elementu wprowadzonych do materiatu w procesie produkeji.
Poczatkowa (rézna od zerowej) warto$¢ przenikalnoéci magne-
tycznej w poczatku wykresu krzywej magnesowania jest takze
odmienna dla kazdego ferromagnetyka. Wielko$ciami magne-
tycznymi materiatu sa:

przenikalno$¢ magnetyczna poczatkowa i maksymalna,

magnetyzacja nasycenia,

remanencja magnetyczna,

temperatura punktu Curie,

wspotczynnik magnetostrykcji,

natezenie pola koercji,

straty mocy na histerez¢ magnetyczna,

straty mocy na prady wirowe,

straty mocy relaksacyjne.

Istotnym parametrem jest przenikalno$¢ odwracalna, wyko-
rzystywana przy wyznaczaniu krzywych motylkowych [67].
Przenikalnos¢ ta jest graniczng (rewersyjng) wartoscig zmian
przenikalnoséci od dodatkowego, przemiennego pola magne-
tycznego, jakie moze by¢ nalozone na stale pole odmagneso-
wania [67].

Na wielkosci magnetyczne ferromagnetykéw wplywaja
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Rys. 2.1. Uktad fazowy stopéw Fe-C

w réznym stopniu takie czynniki jak: sktad chemiczny [11, 33,
34, 46, 48, 49], zanieczyszczenia [56, 63 - 65, 67], naprezenia
sprezyste [1, 36] i plastyczne [11], uporzadkowanie krysztatow
[11], temperatura, odmagnesowanie, czestotliwo$¢ przemagne-
sowania materialu. Zmienno$¢ parametréw magnetycznych
materialu od temperatury jest istotna, gdyz obok naprezen,
temperatura jest najwazniejszym czynnikiem wplywajacym na
parametry materiatu [11]. Zmienno$¢ przenikalno$ci materiatu
w danej ustalonej temperaturze moze by¢ wywotana miedzy
innymi przez [59, 62]:

proces obrobki plastycznej,

proces obrobki cieplnej,

szybkos¢ chlodzenia,

czynniki chtodzace,

relaksacje naprezen,

czas starzenia,

obcigzenia sprezyste i zmeczeniowe,

pelzanie nisko- i wysokotemperaturowe.

Pomimo zlozonosci zjawisk magnetycznych w ferromagne-
tykach, pole magnetyczne (metody magnetyczne) mozna sto-
sowa¢ do analizy struktury rzeczywistej, faz w stopach zelaza,
naprezen sprezystych, a takze degradacji zmeczeniowej. Istnieje
wiele odmian metod diagnostycznych, w ktérych wykorzystuje
sie odpowiednig wielko$¢ fizyczng lub jej przebieg podczas
obserwowanego zjawiska. Stosowane sg urzadzenia oparte na
pomiarze:

przenikalno$ci magnetycznej,

magnetyzacji nasycenia (J; = B, —-Hy,),

magnetycznego pola rozproszenia,

stratnosci,

natezenia koercji.

ZYozona zalezno$¢ przenikalno$ci magnetycznej ferromagne-
tyka od wielu czynnikéw wewnetrznych i zewnetrznych nie
wyklucza magnetycznych metod badania materiatow.

Przenikalno$¢ magnetyczna wzgledna w materialach



magnetycznych o anizotropii magnetycznej (stal), opisana jest
zalezno$cig [28, 39, 47, 53, 55, 62 - 64]:

£ 1277 dk T - (2.1)
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gdzie:

J; — magnetyzacja nasycenia,

T - temperatura termodynamiczna,

kg — stata Boltzmanna,

0 - grubo$¢ efektywnej $cianki domenowe;j,

I - szerokos$¢ domeny,

Ho — przenikalno§¢ magnetyczna prézni,

K¢ —efektywna stala anizotropii magnetokrystalicznej,

At — efektywny wspolczynnik magnetostrykeji,

0 - naprezenie mechaniczne,

p - parametr zalezny od rodzaju $cianki domenowej,

¢ - stezenie elementéw oddzialujacych z wektorem sponta-

nicznej magnetyzacji (moga to by¢ atomy miedzyweztowe

wegla, azotu, tlenu),

w - stala oddzialywania danego elementu z wektorem magne-

tyzacji spontanicznej,

t — czas liczony od momentu rozmagnesowania (redystrybu-

cji elementéw porzadkujacych sie kierunkowo),

T — czas relaksacji dojécia do stanu réwnowagi.

Dla czytajacego powyzszy wzdr moze by¢ niezrozumialy,
jednak podano go, aby wskaza¢ jak wiele czynnikéw wplywa
na warto$¢ przenikalno$ci magnetycznej materialu. Gloéw-
nymi skfadnikami wzoru sg: anizotropia magnetokrystaliczna,
wymiary domeny magnetycznej, wspolczynnik magnetostrykeji
i czynniki relaksacyjne. W opisanych w dalszych rozdziatach
monografii stalach weglowych (ferromagnetycznych), zawar-
to$¢ wegla nie przekracza 0,6%. Wraz ze stosowanym dodat-
kiem manganu (ferryto - twérczym) mamy do czynienia ze
stalg ferrytyczno - perlityczng o pomniejszonej zawartosci per-
litu, jak to wynika z udzialéw pokazanych na wykresie fazowym
Fe-C (rys. 2.1).

Opisane w dalszych rozdzialach stale niskostopowe (sto-
sowane w kolejnictwie) majg strukture dwufazowa ferry-
tyczno-perlityczng. Podstawowe wlasno$ci magnetyczne stali
ferrytyczno-perlitycznej sg okreslone skladem stopowym
i sposobem wytwarzania. Dodatkowe zmiany parametréow
magnetycznych wystepuja od zewnetrznych czynnikéw mecha-
nicznych (w granicach odksztalcen sprezystych), powoduja-
cych degradacje struktury wejsciowej. Zachodzace przemiany
fazowe mogg by¢ powodowane obcigzeniami zmeczeniowymi
procesu eksploatacji elementu, w wyniku dzialania temperatury
i naprezen. Zakladane zakresy zmian przenikalnos$ci magne-
tycznej materialu i nateZenia koercji moga zosta¢ zaktécone
lokalnymi degradacjami struktury jak i przemianami fazo-
wymi (struktury martenzytyczne), zmieniajacymi diametral-
nie namagnesowanie.

Pojawienie si¢ fazy martenzytycznej w materiale ferrytyczno -
perlitycznym jest jednym z czynnikéw informujacych o poste-
pujacym procesie degradacji materiatu wskutek oddziatywania

obcigzen mechanicznych i temperatury. Diametralnie rézne
parametry mechaniczne stref martenzytycznych w sasiedztwie
innych struktur (np. ferrytyczno - perlitycznych) w eksploatowa-
nym elemencie sg przyczyna jego pekania podczas eksploatacji.
Zjawisko to wystepuje czesto w materiale warstw wierzchnich ko,
czy obreczy tocznych kolejowych zestawéw kolowych.

W materialach ferromagnetycznych, a takze w stalach kon-
strukcyjnych istnieje zwiazek pomiedzy podatnoscia magne-
tyczna (yr = y, — 1) a natezeniem pola koercji (natezeniem
powsciagajacym). Zwigzek ten jest dla danego materiatu wiel-
koscig stalg [48, 49]:
xHj. = const . (2.2)

Nalezy rozr6zni¢ natezenie koercji Hp, wyznaczane z krzy-
wej petli histerezy magnetycznej B(H) i natezenie koercji Hy,
wyznaczane z petli histerezy magnetyzacji J(H). Dla mate-
riatéw ferromagnetycznych Hj. > Hp,., natomiast dla metali
austenitycznych, niemagnetycznych (paramagnetycznych)
Hj. = Hg.. Dla stali paramagnetycznych opisanych w monografii
nie rozrdéznia si¢ Hj. i Hp., przyjmujac H. = Hj. =Hp.. Wartosc¢
magnetyzacji nasycenia Js stali elektrotechnicznych uzyski-
wana jest przy niewielkich natezeniach pola magnetycznego
w poréwnaniu ze stalami ferromagnetycznymi stosowanymi
w budowie maszyn, dla ktérych nasycenie osiggamy przy warto-
$ciach siegajacych setek kA/m. Stale paramagnetyczne badamy
w polu o natezeniu od 2 kA/m do 200 kA/m.

Jezeli uwzglednimy istotny wplyw struktury domenowej
poprzez efektywna grubos¢ $cianek domenowych - § i $red-
nia szeroko$¢ domen - I, to zalezno$¢ (2.2) przyjmuje postaé
podang w [49]:

Wl =, % (2.3)

Zalezno$¢ ta moze by¢ wyznacznikiem procesu zmeczenia,
gdyz wraz z procesem zmeczenia warto$¢ iloczynu y i H, ulega
zmianie. W badaniach przemystowych podatno$¢ magnetyzacji
x mozna kontrolowa¢ poérednio poprzez pomiar zmian nama-
gnesowania. Do oceny stopnia zmeczenia materiatu zapropo-
nowano parametr Dy, jako modyfikacje zaleznosci (2.2 - 2.3)
W postaci wzoru:

(2.4)

Dy =k, ”.“ =r |__L';-—.|-'L. = )
gdzie:

€() — odksztalcenia plastyczne,

Ly - liczba cykli zmeczeniowych,

kp — wspodtczynnik proporcjonalnosci,

Uy — przenikalnos¢ magnetyczna wzgledna.

Przedstawiona zalezno$¢ (2.4) umozliwia interpretacje zme-
czenia materialu, ulatwiajacej badanie aktualnego stanu ele-
mentu i przewidywania jego trwalosci. Warto$¢ Dy, opisuje
proces zmeczenia z wiecksza dokladnoscia anizeli parametr
przenikalnosci magnetycznej p,, ma jednak gltéwnie zastoso-
wanie laboratoryjne.

Znacznie doktadniej proces zmeczenia opisujg zmiany taczne
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przenikalnosci i przewodnoéci wlasciwej. Wspolczesne tech-
niki cyfrowe umozliwiaja szybkie bezpo$rednie przetworzenie
zmian impedancji indukcyjnej sondy wiropradowej na lokalne
wartosci przenikalnos$ci magnetycznej zespolonej y, skutecznej
Usio WZglednej uw i przewodnosci elektrycznej o materiatu bada-
nego, ktérym najczesciej jest stal ferromagnetyczna a nawet
paramagnetyczna przy wysokiej stabilnosci parametrycznej
elektrycznej i magnetycznej.

Obrdbka plastyczna (walcowanie), a takze inne odksztalcenia
plastyczne wplywaja zasadniczo na oba wymienione parame-
try magnetyczne. W miare rozwoju procesu zmeczenia mecha-
nicznego najczesciej natezenie koercji wzrasta, a przenikalnos¢
materialu maleje. W niektérych materiatach proces ten moze
przebiega¢ odwrotnie, np. w instalacjach parowych energetyki.
Dla kazdego gatunku stali (materiatu ferromagnetycznego) pro-
cesy te przebiegaja w spos6b charakterystyczny, zalezny od typu
obcigzen zmeczeniowych.

Istotnym parametrem magnetycznym umozliwiajagcym bada-
nie stali konstrukcyjnych jest natezenie koercji. Wzrost nateze-
nia koercji zwigzany jest zazwyczaj ze spadkiem przenikalnosci
magnetycznej materiatu. Natezenie koercji ma zwigzek z mikro-
struktura materiatu i strukturg domenowa.

Badania magnetyczne mozemy stosowaé takze w ocenie
stopnia zuzycia stali paramagnetycznych (austenitycznych).
W stalach paramagnetycznych austenitycznych chromowych
lub niklowych dochodzi czesto do przemian strukturalnych
powodowanych temperaturg lub obcigzeniami mechanicznymi.
Stopowe dodatki stabilizujace proces przemian strukturalnych
moga znacznie spowolni¢ przemiany w austenicie. Parametry
magnetyczne zalezg od sktadu chemicznego [11, 65], struktury
realnej, temperatury i obrébki cieplnej. Na przyktad sktad che-
miczny w stopach Fe-Cr-Ni silnie wplywa na ich sktad fazowy
(rys. 2.2). Na wykresie podano oznaczenia dla austenitu -A,
martenzytu - M i ferrytu - F.

€
=

Rérwnowaznik Miklu

o
=

Réwnowaznik Chromu 40

Rys. 2.2. Sktad fazowy (Schaefflera) stopdéw Fe-Cr-Ni

W praktyce najcze$ciej przyjmuje si¢ nastepujace zaleznosci:
réwnowaznik chromu

Crp = Tealle s Do 1355 05 Nho W TUW Ta Al (2.5)

réwnowaznik niklu
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Nip = Lo %N+ 3000000 + 1,5 %080 + 0,5 MbMn .. %CoN)

(2.6)

Wykresy do wyznaczania skladu fazowego stopéw austenitu
zostaly opracowane takze przez spawalnikéw i sg znane pod
nazwg WRC 1992 (Welding Research Council constitution
diagram). W wykresie WRC zmodyfikowano wzér De Longa,
rozbudowujac wzér (2.6) o zmienione udzialy niklu i azotu
w wymiarze 0,3x(%). Przeprowadzone przez De Long’a i przez
WRC modyfikacje, precyzuja wplyw azotu na wlasciwosci fer-
rytowe austenitu. Procentowg zawarto$¢ ferrytu k; w stopach
austenitycznych mozna wyznaczy¢ na drodze analitycznej
dokonujgc pomiaru objetosci materiatu V}, i wyznaczajac na
wadze magnetycznej dipolowy moment magnetyczny j, z naste-
Ppujacego wzoru:

.-l'ru _ f
ol 27)
([~ = 27
YU

gdzie:
Js — magnetyzacja nasycenia austenitu,
V,, — objeto$¢ materiatu,
Ji — magnetyzacja ferrytu,
jw — dipolowy moment magnetyczny.

Magnetyzacja nasycenia ferrytu wyznaczana jest z teoretycz-
nej zaleznosci:

Je= 2,16 - 0,32x(%C) - 0,41x(%N) -0,077x(%Si) -
0,03x(%Mo) - 0,02x(%Mn) - 0,04x(%Cr) - 0,034x(%Ni) -
0,18x(%W) - 0,16x(%Ti). (2.8)

Srednia magnetyzacja nasycenia austenitu . jest niewielka
i wynosi 2,31-10* T. Magnetyzacje nasycenia ferrytu J wyzna-
czono dla sktadu chemicznego stali: G18H18, 321, 316. Ze
wzgledu na proporcje skltadu chemicznego, przyjela kolejno
nastepujace wartosci: 0,730 T, 0,775 T i 0,833 T. Teoretyczny
sklad fazowy stali austenitycznych omawianych w monografii
plasuje sie w obszarze austenitu A (stal 316) lub austenitu i fer-
rytu A+F (stal 321, G18H18).

Zawarto$¢ ferrytu w stali austenitycznej ma silny wplyw na jej
plastyczno$¢ i na namagnesowanie. Obciazenia zmeczeniowe
materialu, a takze obcigzenia zmeczeniowe od wspotpracuja-
cych powierzchni moga by¢ przyczyna ostabienia stabilno$ci
fazy austenitu, ktéra wplywa na wlasciwosci mechaniczne oraz
magnetyczne materiatu [11, 65].

Zmienno$¢ parametréw magnetycznych austenitéw chro-
mowo niklowych to wynik niestabilno$ci struktury parama-
gnetycznego austenitu. W strukturach ,a”, pierwiastkami
powodujacymi obnizenie temperatury przemiany (y->a), s3
mangan i nikiel. Dziatanie austenityzujace manganu jest znacz-
nie silniejsze niz niklu. Stabilno$¢ austenitu manganowego
(G18H18) jest znacznie wyzsza niz niklowego. W przecietnym
skladzie chemicznym austenitycznej stali manganowej jest ok.
12,5% Mn (stal Hadfielda). Czynnikami powodujacymi rozpad



austenitu w tej stali jest powolne chlodzenie i wygrzewanie.
Nagrzewanie tej stali zwieksza jej przenikalno$¢ magnetyczna,
osiagajaca maksimum w 400°C. Odksztalcenia plastyczne
jak i naprezenia mechaniczne wplywaja na rozpad austenitu,
zar6wno w stalach manganowych, manganowo-niklowych
jak i niklowych, jednak z r6zng intensywnoscia. W stali chro-
mowo-niklowej rozpad austenitu nastepuje przy ochtodzeniu
do temperatury ponizej -20°C. Stosowanie do celéw elektro-
technicznych kwasowej stali austenitycznej chromowo-niklowej
uzasadnione jest jedynie jej odpornoscig na korozje. W stali
tej, po zgniocie lub wygrzewaniu, nastepuje wydzielanie
weglikow i cze$ciowa przemiana (y->a), zmieniajaca parame-
try magnetyczne. Trwalo$¢ austenitu regulowana jest miedzy
innymi dodatkiem tytanu i chromu [56]. Powyzsze wlasciwo-
$ci austenitu sprawiaja, Ze stale paramagnetyczne i elementy
z nich wykonane mogg by¢ diagnozowane na podstawie zmian
magnesowania.

2.1. Czynniki wplywajace na parametry
magnetyczne

W poprzednim punkcie rozdzialu wskazano na wplyw
skladu chemicznego na zmiany parametréw magnetycznych
stali. W tym punkcie wykazemy, ze na zmiane parametréw
magnetycznych stali wpltywaja takze procesy mechaniczne,
zwigzane z wykonaniem elementu jak i jego eksploatacjg. Pelne
rozpoznanie wlasciwosci magnetycznych materiatéw czutych
i nieczulych na oddzialywanie wewnetrzne (sktad chemiczny,
zanieczyszczenia, struktura) i zewnetrzne od wpltywu obcia-
zen mechanicznych, zaréwno sprezystych jak i plastycznych,
umozliwia zastosowanie diagnostyki magnetycznej [11 - 14,
67]. Wystepujace zaleznos$ci przedstawiono w tabeli 2.1.

Tabela 2.1. Charakterystyka czulosci parametréw magnetycznych

Ciymniki wplywajgos naamicnnesd paramsinow magnetycimyc

Charakrerysivka cmnika

Warto$¢ magnetyzacji nasycenia materialéw ferromagne-
tycznych jest wielkoscig niezalezng od zewnetrznych czynni-
koéw oddzialywujacych. Graniczng warto$¢ poziomu nasycenia
magnetycznego, szczegélnie w grupie ferromagnetykow tzw.
twardych, uzyskuje si¢ w polu magnetycznym o natezeniu
wiekszym od tysiaca kA/m. Sktad chemiczny materiatu wptywa
na koncowa warto$¢ nasycenia magnetycznego. Magnetyza-
cja nasycenia maleje liniowo wraz z procentowym wzrostem
udziatu sktadnika metalu niemagnetycznego. Wplyw skladu
chemicznego jest tak zréznicowany, ze kazdy materiat o okre-
$lonym skfadzie chemicznym musi by¢ niezaleznie analizowany.

Zanieczyszczenia materialem niemagnetycznym pogarszaja

L5 AH

AR |

05

Ha H
i 2 kAdm

Rys. 2.3. Mate wartos$ci diagnostycznego pola przemiennego AH przy
statej wartosci pola magnesujacego HO wynikajacego z pozostatosci

magnetycznej

w zasadzie parametry magnetyczne materiatu magnetycznego.
Zmiany te sg szczegdlnie istotne w badaniach nieniszczacych
i wigza sie z konieczno$cig badania zmian parametréw mate-
riatéw nawet w tej samej grupie katalogowej stali produkowanej
przez innego producenta. Znaczny wplyw odgrywaja domieszki
niemetaliczne, jak wegiel, azot i siarka. W materialach magne-
tycznie migkkich, jak na przyklad czyste zelazo, wartos¢ mak-
symalna przenikalno$ci magnetycznej moze ulegaé znaczacej
zmianie. Wplyw naprezen mechanicznych wywolanych czynni-
kami zewnetrznymi (ksztaltowanie materiatu, obrébka cieplna,
zanieczyszczenia, magnetostrykcja spontaniczna) na parame-
try magnetyczne materiatu nie jest jednakowy dla wszystkich
gatunkow stali. Kazdy gatunek stali wymaga niezaleznych
badan zmienno$ci parametréw magnetycznych zachodzacych
pod wplywem zmeczenia.

Temperatura jest na tyle znaczacym czynnikiem wply-
wajacym na zmiane wlasciwosci magnetycznych materiatu,
ze zostala szczeg6lnie omoéwiona w publikacji Ferromagne-
tyzm [1]. Oddziatywanie to jest silniejsze w grupie materia-
téw magnetycznie migkkich. Wlasciwo$¢ te wykorzystuje sie
w diagnostyce magnetycznej. Diagnostyka materialéw magne-
tycznie migkkich jest opisana szczegdtowo w wielu pozycjach
literaturowych [11 - 14, 67]. Informacje literaturowe dotyczace
diagnostyki magnetycznej materialéw magnetycznie twardych
sa znikome ze wzgledu na brak zainteresowania tymi materia-
tami w elektrotechnice. Wyniki zamieszczone w monografii
pochodzg z badan wlasnych autora.

Z punktu widzenia diagnostyki magnetycznej istotny jest,
z uwagi na petle histerezy, stan wstepnego magnesowania,
zwigzany z przesztosciag magnetyczng lub trwajacym odma-
gnesowaniem. Na ferromagnetyk dziala pole odmagnesowujace
i wlasciwe pole pracy. Parametr przenikalno$ci magnetycznej
odwracalnej g, = f(Hp) (rys. 2.3) materialu odmagnesowanego
jest uznawany jako parametr diagnostyczny, poniewaz odnosi
sie do warto$ci pola magnesowania Hy, ktére mozna elektro-
nicznie kontrolowac.

Krzywe ,,motylkowe” przenikalno$ci odwracalnej przy znanej
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wartoéci odmagnesowania s powszechnie stosowane w dia-
gnostyce (3 MA). Badajac element ferromagnetyczny nalezy
znad jego przeszlo$¢ magnetyczng. Wiele gatunkow stali w spo-
sob naturalny ulega namagnesowaniu od wplywu czynnikéw
zewnetrznych (np. uderzenia - problem spawania namagneso-
wanych szyn kolejowych), w naturalnym polu ziemskim, w polu
sieci trakcyjnej, badZ w polu linii elektroenergetycznych.

Fakt wystepowania zjawiska pozostalo$ci magnetycznej
utrudnia proces magnetycznego badania materiatu, dlatego
stan pozostalo$ci magnetycznej powinien by¢ dobrze znany.
Wnioskowanie na podstawie poziomu pozostalosci magne-
tycznej [11, 12, 67] o stanie materiatu dla celéw diagnostycz-
nych, zwigzanych z wykrywaniem proceséw zmeczeniowych,
moze prowadzi¢ do mylnych wynikéw. Sprawdza si¢ natomiast
w badaniu austenitow.

2.2. Ferromagnetyk w polu magnetycznym stalym

W obwodach magnetycznych maszyn i urzadzen elektrycz-
nych mamy do czynienia z magnetykami miekkimi. Rozpatry-
wane obwody magnetyczne s3 gtéwnie obwodami zamknietymi
ze szczeling powietrzng. Teoretyczne zwigzki pomiedzy magne-
tyzacja a natgzeniem pola magnetycznego s3 najczesciej rozpa-
trywane w przypadku magnesowania rdzenia pier§cieniowego.
Magnesowanie elementu otwartego w zakresie teoretycznym
[2,57, 65, 66,77], aztakimi mamy do czynienia w diagnostyce
elementéw konstrukcyjnych [84, 86 — 90, 98, 108], dla osig-
gniecia okreslonego poziomu magnesowania wymaga znacznie
wigkszej energii.

Dla materialéw paramagnetycznych podatno$¢ magnetyczna,
przy zalozonej temperaturze jest wielkoscig stala. Zaleznosé¢
pomiedzy magnetyzacja a nat¢zeniem pola magnetycznego czy
indukcjg przyjmuje posta¢ linii prostej. Przypomnienie to jest
niezwykle istotne ze wzgledu na mozliwo$¢ badania parama-
gnetykéw w polu magnetycznym ziemskim lub dodatkowym,
zewnetrznym magnetycznym polu testujacym.

W temperaturze otoczenia namagnesowanie elementu para-
magnetycznego jest istotnym i stalym parametrem oceny
elementu austenitycznego, w ktérym podczas obcigzen zme-
czeniowych nastepujag przemiany strukturalne. Pomiar nama-
gnesowania czy pomiar przenikalno$ci magnetycznej jest
pomiarem powtarzalnym (przy zachowaniu niezmiennej histo-
rii obcigzen zmeczeniowych elementu).

Zwiazek pomiedzy magnetyzacja a natezeniem pola uwa-
runkowany jest geometrycznym charakterem wspoélczynnika
odmagnesowania [31]. Poniewaz w diagnostyce magnetycznej
stan elementu ocenia si¢ na podstawie zmian wartosci sktado-
wej stycznej pola magnetycznego, musimy pamigta¢ o zalezno-
$ci pomiedzy magnetyzacja J, a natezeniem wnetrza probki H,
wspolczynnikiem odmagnesowania N i podatno$cig magne-
tyczna x:

X
J=n.H—4
Ho [+ N’

(2.9)
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(2.10)

Ho=H—*—
I+ yN

Obraz pola magnetycznego w ferromagnetyku umieszczo-
nym w polu magnetycznym zalezy od ksztaltu i wymiaru probki
(szczegolnie diugosci) i kierunku ulozenia (od 0° do 90°) w sto-
sunku do przebiegu linii sit pola magnetycznego.

Ksigzka jest przeznaczona dla oséb zglebiajacych metody
badan nieniszczacych, w tym szczegdlnie metody magnetyczne.
Badania nieniszczace wymagaja nie tylko odpowiednich urza-
dzen, ale i intuicyjnego postrzegania badanego elementu tak na
poziomie remanencji magnetycznej w polu magnetycznym ziem-
skim, jak i od przylozenia zewnetrznego pola magnetycznego.

Wazne jest rozdzielenie pola magnetycznego elementu
od pola defektu w tym elemencie, wptywu ksztaltu, propor-
¢ji, rozmiaru, jak i kierunku pola zewnetrznej magnetyzacji.
Zagadnienie to przedstawiono na przykladzie ptaskownikéw
o roznej dlugosci i przekroju, jak i dla przypadku pier§cieni
zamknietych i otwartych, w ktorych szczelina powietrzna usy-
tuowana jest prostopadle, a nastepnie réwnolegle do linii sit
pola magnetycznego.

Zagadnienia wykrywania defektéw nieciaglosci geometrycz-
nej, jak i strukturalnej mozna z powodzeniem analizowa¢ za
pomocg metod elementéw skonczonych dla obwoddéw magne-
tycznych. W monografii zastosowano oprogramowanie Flux 8.1
i FEMM 3.4. Programy te korzystaja z réwnan Maxwella dla
malych czestotliwosci, w ktérych pomija si¢ prady przesuniecia.

Makroskopowe wlasnoéci pola magnetycznego opisuje si¢ za
pomoca wektora indukcji magnetycznej # i sity wzajemnego
oddzialywania d  liniowego elementu pradu / ¢ / zdefiniowa-
nej w oparciu o prawo Ampera [2, 28, 57, 69].

dff=r-di=hg. (2.11)

Wektor natezenia namagnesowania jest definiowany przez
momenty magnetyczne jednostki objetosci o$rodka, w ktérym
powstalo pole magnetyczne oraz wektor natezenia pola magne-
tycznego okreslany ze zwigzku:

B=p, Hep, M. (2.12)

Wektor natezenia magnesowania jest zwigzany z natezeniem

pola magnetycznego zaleznoscia [28, 57]:

®

M=yH, (2.13)
gdzie x — podatno$¢ magnetyczna osrodka. Ze wzordw (2.12)
i (2.13) otrzymamy zalezno$¢:
B=p 1+ H=wn,H. (2.14
Dla o$rodkéw izotropowych p i y sa skalarami, a w osrodkach
anizotropowych tensorami. W o$rodku jednorodnym y i y nie
zalezg od polozenia rozwazanego punktu pola. Dla ferroma-
gnetykéw, dla ktorych zalezno$é & do i jest nieliniowa, prze-
nikalno$¢ osrodka nie jest stala, lecz zalezy od 1.



W $rodowiskach anizotropowych zalezno$¢ pomiedzy wek-

torami B i H mozna przedstawi¢ za pomocg macierzy:
L I TIR TI

I L T S i
B we oy i (2.15)

Przyktadem $rodowisk nieliniowych sg ciata ferromagne-
tyczne jak zelazo, nikiel czy kobalt.

Réwnania Maxwella w postaci rézniczkowej, gdzie ; jest
powierzchniowg gestoscia pradu w przewodniku o przekroju S,
$3 nastepujace:

Vel =, (2.16)

V-A=0 (2.17)

Zwigzek miedzy 7 i # dla materialu izotropowego liniowego
i w badaniach magnetycznych jest uproszczony:

8= pw, H.

Powyzsza postaé wzoru jest uwzgledniana w badaniach
magnetycznych w polu stalym. W polu przemiennym operu-
jemy pojeciem przenikalno$ci dynamicznej. Jezeli uwzglednimy,
ze material ferromagnetyczny jest nieliniowy, wowczas B=f(H),
to pojecie przenikalnosci wzglednej nie ma zastosowania, dla-
tego wprowadzono pojecie przenikalnoéci wzglednej stycznej
Hs» ZWigzanej z punktem pracy P, ktdra jest proporcjonalna
do siecznej wystawionej z poczatku ukladu do punktu pracy,
jak pokazano na rysunku 2.4. Natomiast z pochodng dB,/dH,
woko! punktu pracy jest zwigzana z przenikalnosécia dyna-
miczna yg4. Przenikalno$¢ dynamiczna jest proporcjonalna do
stycznej w punkcie pracy P, (rys. 2.4).

A,
=P o . (2.19)
e ”r; h

AR
1 = =taff . (2.20)
M=ol T

|

Rys.2.4. Schemat do definicji przenikalnosci magnetycznej materiatu

Dla magnesu trwalego sposob wyznaczania przenikalnosci
dynamicznej przedstawia rysunek 2.5.

1
Hy= ABA

o

Rys. 2.5. Sposéb definiowania przenikalnosci dynamicznej magnesu

Ogodlnie dla elementu nieliniowego zaleznos¢ B i H mozemy
zapisac:

"rr.'n.
pf B, '

(2.21)

W diagnostyce materiatéw postugujemy sie uproszczeniami
w zagadnieniach jednorodno$ci magnetycznej (p) i elektrycznej
(0) materiatu.

W programie FLUX 8.2 poréwnano numerycznie (rys. 2.6)
rozklad indukcji magnetycznej obwodéw magnetycznych
otwartych (a-c) i obwoddw magnetycznych (e-f) ze szczeling
powietrzng, umieszczonych w stalych zewnetrznych polach
magnetycznych (magnesnicy). Na rysunkach 2.6 (a-c) obser-
wujemy wplyw zmian dlugosci i przekroju obwodu magnetycz-
nego na wspétczynnik magnesowania. Na rysunkach 2.6 (d-f)
obserwujemy zwigzek kierunku linii sit pola magnetycznego
i geometrii elementu pierécienia ferromagnetycznego.

a)
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c)
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napedy i sterowanie

d)

e)

f)

Rys. 2.6. Przyklady namagnesowania elementéw w zaleznosci od

ksztattu, wymiaru i kierunku pola magnetycznego

Wspélczynnik odmagnesowania N uzalezniony jest od geo-
metrii elementu [28, 31, 68, 85]. Petla histerezy magnetycznej
materiatu probki otwartej - (3), wprowadzonej w pole magne-
tyczne zostaje pochylona, jak pokazano na rys. 2.7. Oznaczenie
namagnesowania przez J = B-y,H jest najczeéciej stosowane do
opisu osi petli histerezy.

J
M |, e
'.\ i ‘lrl
\ !
\
L
r"? i
" LS
P 1 =Ny
3 Hy =Ny

(2.22)
Rys. 2.7. Wplyw geometrii na odchylenie petli histerezy magnetycznej

Istotnym faktem z punktu widzenia diagnostyki magnetycz-
nej jest niezmienno$¢ wartosci natezenia koercji magnetyzacji.
Charakterystyczna wartos¢ strat mocy na histereze (pole objete
krzywa histerezy magnetycznej) pozostaje takze bez zmian.
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Zmianie ulega warto$¢ pozostalo$ci magnetycznej. Przyjmuje
ona nowa warto$¢, nazwang pozorng pozostalosciag magne-
tyczng. Przenikalno$¢ pozorna jest pomniejszona w stosunku
do wartosci rzeczywistej, zgodnie z zaleznoscia:

(2.23)
I
gdzie: y,, jest przenikalnoscia wzgledna.

O przenikalno$ci magnetycznej pozornej decyduje gtéwnie
wspolczynnik odmagnesowania. Wplyw przenikalno$ci magne-
tycznej na wspotczynnik odmagnesowania maleje ze spadkiem
przenikalno$ci magnetycznej materialu (elementy konstruk-
cyjne ferromagnetyczne).

W kazdym przypadku pomiar pola magnetycznego dla celow
diagnostycznych przebiega na granicy o$rodkdw, tj. powietrza
i ferromagnetyka (materialu badanego elementu). Zasady
pomiaru sktadowych pola magnetycznego na granicy oérod-
kéw oparte sg na prawach magnetyzmu. Jezeli przenikalnosci
magnetyczne na granicy os§rodkéw wynosza odpowiednio y,
i 45, to moduly i kierunki wektoréw indukeji oraz natezenia
pola magnetycznego ulegaja zmianie [31, 66], natomiast bez
zmian pozostaja:

skladowe normalne indukcji magnetyczne;j

IE'Jrl = B_'-‘n * (2.24)
oraz skladowe styczne natezenia pola magnetycznego
H, =H, . (2.25)

Linie pola magnetycznego przechodzac z jednego o$rodka
do drugiego ulegaja zalamaniu, a tangensy katéw z obu stron
granicy o$rodkéw spetniajg rownosé:

tge, 1

tad,  fiy ' (2.26)

Jak wspomniano, w rozpatrywanych przypadkach o$rodkami

sa powietrze (y;) i material ferromagnetyczny (ferromagnetyk
- Wy), zatem:

lgern << lga, . (2.27)

Zasade ciagltosci sktadowych normalnych indukcji magne-
tycznej i skladowych stycznych natezenia pola magnetycznego
na granicy o$rodkéw o przenikalno$ci magnetycznej y; i y,
przedstawiono na rysunku 2.8.
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Rys. 2.8. Sktadowe pola magnetycznego na granicy dwoéch osrodkéw 1i2




Rys. 2.9. Rozbieznos¢ wartosci Bay i Hinax W teoretycznej petli histerezy

(a) i pomierzonej petli histerezy (b)

Do pomiaru skladowej stycznej magnetycznego pola roz-
proszenia stosuje sie przetworniki magnetorezystancyjne (MR,
GMR) lub Halla. Konstrukeja struktury scalonej przetwornika
MR powoduje, ze przetwarza on nate¢zenie skladowej stycznej
zewnetrznego pola, na proporcjonalne napiecie wyj$ciowe.
Reguta ciaglosci sktadowej stycznej natezenia pola magnetycz-
nego rozproszenia zapewnia, ze nat¢zenie pola magnetycznego
rozproszenia przy powierzchni elementu jest réwne natezeniu
w warstwie powierzchniowej materiatu.

Pomiar za pomocg MR jest zakldcony okreslonym udziatem
skladowej ortogonalnej natezenia pola magnetycznego. Prawo
ciagtosci skladowej stycznej umozliwia korelacje wynikow
pomiaru nat¢zenia pola magnetycznego przy powierzchni, spo-
wodowane zmianami magnetomechanicznymi magnesowanego
materiatu. Taka zasade pomiarowg zastosowano w pomiarach
sil i naprezen w ferromagnetykach, oraz w szeroko rozumianej
diagnostyce technicznej [29, 30, 36 - 39].

2.2.2. Ferromagnetyk w polu harmonicznym
Podczas magnesowania metali (przewodno$¢ elektryczna
wlaéciwa 0 > 0) pradem przemiennym obserwujemy zjawisko
pradéw wirowych. Przemienne pole magnetyczne wzbudzane
pradami wirowymi wypiera z wnetrza probki pole magnesujace,
»zmniejszajac” skuteczny przekroj probki. Czestotliwosé, przy
ktorej nastepuje spadek skutecznej przenikalno$ci magnetycznej

reklama

do poziomu réwnego 0,7 wartosci poczatkowej nazywa si¢ cze-
stotliwoscig graniczng. Metody indukcyjne lub pradéw wirowych
polegaja na wykrywaniu réznic parametréw magnetycznych
i elektrycznych materiatu zwigzanych z wlasciwosciami fizycz-
nymi materialu. Najpelniejszym wyznacznikiem zmian jest
statyczna lub dynamiczna petla histerezy magnetycznej mate-
riatu. Istotnym zagadnieniem jest stalo$¢ geometrii i warunkow
magnetycznych pomiaru. Czestotliwo$¢ badan mozna ograni-
czy¢ do czestotliwosci zblizonych do przemystowych. Zalecana
jest czestotliwos¢ 60 Hz. Dobre wyniki uzyskiwano réwniez przy
czestotliwosci przemystowej 50 Hz, jak i czestotliwo$ciach bar-
dzo niskich 0,1 Hz, przy ktérych prady wirowe mozna pomijac.

Poznanie zmian wlasno$ci magnetycznych materiatu jest glow-
nie zwigzane z wyznaczaniem zaleznosci indukgji od zewnetrz-
nego pola magnetycznego. Nalezy przy tym zaznaczyc¢, ze uzyskane
w tych przypadkach wartoéci nie musza odpowiada¢ whasciwym
parametrom materialu. Wartosci dla pragdu zmiennego sa w tym
przypadku zalezne od ksztattu badanych elementéw. W celu zmie-
rzenia warto$ci funkcjonalnych dla czestotliwosci 60 Hz umieszcza
sie probki w obwodzie zamknietym. Prébki te s nastepnie cyklicz-
nie przemagnesowywane przez uzwojenie magnesujace. Uzyskuje
sie w ten sposob dynamiczne petle histerezy magnetyczne;.

Odczytane wartoéci pozostalo$ci magnetycznej i nateze-
nia powsciagajacego nie odpowiadaja warto$ciom uzyskanym
w przypadku pradu statego, czyli parametrom materialowym, lecz
wykazuja wieksze warto$ci wskutek poszerzenia petli, wynikajace
z pradow wirowych. Na kolejnych rysunkach (rys. 2.9airys. 2.9b)
pokazano teoretyczne i rzeczywiste przebiegi petli histerezy [67].

Powierzchnia petli histerezy odpowiada calkowitym stratom
przemagnesowania, a zatem sumie strat na histereze i na prady
wirowe. Poréwnywanie powierzchni petli histerezy jest jednym
ze sposobow oceny zmian, zachodzacych w materiale od obcig-
zen mechanicznych. Réznice w magnesowaniu elementu ferro-
magnetycznego w polu przemiennym i statym przedstawiono
za pomoca analizy numerycznej obwodu magnetycznego wyko-
nanego dla celéw dydaktycznych, jak pokazano na fotografii
(rys. 2.10). Zwore omawianego obwodu stanowi ptaskownik
z przewezeniem w $rodkowej jego czedci.

REKLAMA
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Rys. 2.10. Obwoéd magnetyczny ze zwojnica

Waznym zagadnieniem podczas badania materialu polem
magnetycznym jest prawidtowe rozmagnesowanie obwodu.
Detekcja zmian indukcji magnetycznej, powodowana zmiang
przekroju, wykrywana jest poprzez zmiany namagnesowania.

Jezeli pole magnetyczne jest zmienne w czasie (pole har-
moniczne), to w materiale moga indukowac¢ sie prady wirowe,
wowczas w analizie nalezy uwzgledni¢ takze réwnania pola
elektrycznego. Rownania Maxwella pola elektrycznego [28, 31,
57] wigzace natezenie pola elektrycznego F, przewodnosé wia-
Sciwa 0 i gestos¢ pradu | (rézniczkowe prawo Ohma):

— —
j=0cE (2.28)

Jedno z réwnan Maxwella opisuje pole elektryczne i pole

magnetyczne:

N
' ;i

VxE=-— (2.29)
of

Program FEMM [57] umozliwia wprowadzenie szeregu
danych zaleznych od czestotliwosci, co pomaga w modelowaniu
materialéw zbudowanych z cienkich warstw jak i materialéw
z efektami histerezy.

Program FEMM umozliwia analizowanie zagadnien dla
trzech warunkéw brzegowych granicy obszaru jak i elementu:
o Dirichleta - zdefiniowanego przez A = 0 tj. aby strumien

magnetyczny nie przechodzit przez granice dwoch osrodkow,
o Neumanna - zdefiniowanego jako pochodna normalna

potencjatu A wzdluz granicy dA/dn = 0, strumien przecho-
dzi przez granice pod katem 90°,

o Robina - zdefiniowanego jako 5 ed= (dla rozwigzywania
zagadnien z pragdami wirowymi).

Za pomoca programu FEMM wyznaczono rozklady induk-
¢ji magnetycznej w materiale obwodu magnetycznego (rys. 2.8).
Zmieniono wymiar i lokalizacje wyciecia w $rodkowej czesci zwory.
Symulacje prowadzono dla magnesujacego pola stalego oraz
przemiennego o czestotliwosci 60 Hz i 6 Hz. Oceniano rozklad
magnetycznego pola rozproszenia oraz jego skladowych dla zwory
z materialu ferromagnetycznego i paramagnetycznego. W sta-
lach paramagnetycznych obwdd pola magnetycznego zamkniety
zworg ze stali austenitycznej zachowuje si¢ jakby tej zwory nie bylo
(obwod otwarty). Zmiana parametrow magnetycznych materiatu
W miejscu przewezenia zwory (naciecie) uwidacznia si¢ w zmia-
nie rozkladu zewnetrznego pola magnetycznego, si¢gajacego poza
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obszar naciecia. Obserwacje te w wielu przypadkach ulatwiajg
zrozumienie zwigzkéw pola magnetycznego obiektu z defektem,
z polem magnetycznym obiektu bez wad. Przedstawione symula-
cje zamieszczono na rysunkach 2.11 do 2.16.
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Rys. 2.11. Mapa indukcji magnetycznej w materiale zwory oraz rozktad
sktadowych natezenia pola magnetycznego na dtugosci zwory dla czesto-
tliwosci 50 Hz
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Rys. 2.12. Mapa indukcji magnetycznej w materiale zwory oraz rozktad
sktadowych natezenia pola magnetycznego na dtugosci zwory dla czesto-

tliwosci 6 Hz




Rys. 2.13. Przyklad wykrywania defektu podpowierzchniowego prosz-
kiem magnetycznym fluorescencyjnym (materiat ferromagnetyczny,

czestotliwo$¢é magnesowania 50 Hz)
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Rys. 2.14. Mapa indukcji magnetycznej w materiale zwory oraz rozklad
sktadowych natezenia pola magnetycznego na dtugosci zwory dla pola
statego
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Rys. 2.15. Przyklad obwodu magnetycznego, w ktérym zwora jarzma

wykonana jest ze stali austenitycznej (O Hz)
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Rys. 2.16. Przyktad obwodu magnetycznego, w ktérym zwora jarzma

wykonana jest ze stali austenitycznej (60 Hz)

Defekt w materiale paramagnetycznym nie jest widoczny
w polu magnetycznym stalym (i w polach o niskiej czestotli-
wosci), co pokazano na wykresie (rys. 2.15).

Defekty w stalach paramagnetycznych sa wykrywalne, jezeli
zwigzane sg z przemianami fazowymi generujacymi rozpad
austenitu w martenzyt lub przemianami fazowymi. Przemiany
te moga by¢ wynikiem odksztalcen plastycznych, obcigzen
zmeczeniowych czy termicznych. Powstale defekty sg wykry-
walne, tak jak inne defekty w materiatach ferromagnetycznych.
Odnoénie stali ferromagnetycznych nalezy pamietaé, ze moz-
liwo$¢ detekcji wad jest ograniczona glebokoscig ich zalegania
oraz ksztaltem przedmiotu.

Mozliwosci badan austenitéw sg ograniczone ich zatozong
stabilno$cia. Stosowane w energetyce stale konstrukcyjne (kot-
paki wirnikéw generatoréw i bandaze cz6t uzwojen silnikow)
wykazujg wysoka stabilno$¢ austenitu.
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2.3. Pole magnetyczne elementu i defektu.
Obrazowanie defektu

Wykrywanie defektéw nieciggtosci geometrycznej lub struk-
turalnej za pomocg metod pomiarowych wymaga znajomosci
podstawowych zasad dotyczacych magnesowania, pola magne-
tycznego obiektu, jak i zaktdcenia pola obiektu od defektu. Sko-
kowa zmiana przekroju pokazana na rysunkach 2.17 do 2.21 jest
widoczna w zewnetrznym polu magnetycznym, ze wzgledu na
znaczne zmiany warto$ci strumienia magnetycznego i indukeji
magnetycznej. Defekt, ktérego wymiar jest ulamkiem czgsci
przekroju badanego elementu wplywa stabiej na rozklad pola
magnetycznego. Dla zilustrowania zagadnienia postuzono [58,
76, 80, 81, 84, 88] si¢ modelem symulacyjnym 2D z rysunku
2.10 wprowadzajac defekt podpowierzchniowy ,,I”, zakt6ca-
jacy przeplyw strumienia magnetycznego tuz pod powierzch-
nig probki, jak pokazano na rysunku 2.17. Pole magnetyczne
obwodu wzbudzane jest przeptywem pradu stalego.
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Rys. 2.17. Defekt podpowierzchniowy ,I” oraz rozkiad indukcji magne-

tycznej

200 | W [Adm]

| Fuory o]
1200
[ 2 i ] ] 10 LF 14 ]

Rys. 2.18. Sktadowe normalne i styczne natezenia pola magnetycznego

defektu podpowierzchniowego ,I”

Rys. 2.19. Kolejna lokalizacja defektu podpowierzchniowego ,I1I” oraz

rozklad indukcji magnetycznej
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Rys. 2.20. Skladowe normalne i styczne natezenia pola magnetycznego
defektu ,II"

Glebokos¢ zalegania defektu decyduje o mozliwosci jego detekeji.
Dla defektéw zlokalizowanych glebiej pod powierzchnig ,IT’, zaburze-
nie pola zewnetrznego probki jest wielokrotnie mniejsze w stosunku
do wartos$ci maksymalnych pola danego elementu. Dla takiego defektu
(zlokalizowanego na 1/3 grubosci elementu) pole magnetyczne
defektu w proporcji do pola magnetycznego catego elementu jest zni-
kome, jak pokazano na ponizszych rysunkach (rys. 2.19 do rys. 2.21)

Analizujac rozklady indukcji magnetycznej w srodkowej czg-
$ci zwory (+10 mm -10 mm) stwierdzamy ostabienie udzialu
pola magnetycznego rozproszenia od defektu zalegajacego glebiej
w materiale -,,II” o rzad wielkoéci w stosunku do wady zalegajacej
pod powierzchnig —,,I”. Na rysunku 2.21 pokazano rozktady sktado-
wych pola magnetycznego powierzchni zwory w Srodkowe;j jej czesci.
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Rys. 2.21. Rozklady sktadowych Bn oraz Bt indukcji pola magnetycznego
na dtugosci 4 cm w czesci sSrodkowej zwory, dla defektu ,I” i 11"

Stosunek wartoéci indukeji zewnetrznego pola magnetycz-
nego przy powierzchni elementu ksztaltuje si¢ w proporcji
10:1. Metody defektoskopowe rozrdzniaja metodyki badan ze
wzgledu na glebokos$¢ zalegania defektéw. Dla glebokosci do
10 mm stosowane s3 metody wiropradowe, dla wad glebiej zale-
gajacych stosowane sa metody ultradzwigkowe. O wykrywalnosci
decyduje takze wymiar wady. Znane sg przypadki inicjacji pekniecia
od defektu dtugosci 250 nm (osie kolejowych zestawdw kotowych).

2.4. Metoda ,pseudo-superpozycji” w zastosowa-
niu do analizy obrazéw magnetyczno - proszko-
wych defektu

Rzeczywisty obraz defektu mozna uzyskaé po analizie magne-
tycznego pola wektorowego rozpatrywanego defektu ztozonego,



stosujac metode superpozycji. Przyblizong ocene struktury
przestrzennej mniej ztozonych defektéw mozna przeprowa-
dzi¢, analizujac obrazy magnetycznej struktury domenowej,
uzyskanej za pomocg proszku magnetycznego (doswiadczenie
autora). Przyspieszong ocen¢ uzyskamy na drodze symulacji
numerycznej, natomiast symulacja analityczna jest do$¢ ucigz-
liwa. W wigkszoéci przypadkéw o przydatnosci elementu decy-
duje rozmiar defektu, a nie jego ksztalt oraz glebokos$¢ zalegania.
W przypadku watéw napedowych lub osi pojazdéw szynowych
decydujace s defekty powierzchniowe i podpowierzchniowe
(dziatanie karbu). Przedstawione ponizej doswiadczenie badaw-
cze przybliza mozliwo$¢ uzyskania opisu rozktadu pola magne-
tycznego nad defektem za pomoca analizy oddziatywania dipoli
magnetycznych (fragmentéw powierzchni namagnesowane;j).
Dla zobrazowania dzialania analitycznego przyjeto wymiary
defektu powierzchniowego o szerokosci 0,35 mm lub 4,0 mm
i gtebokosci 4 mm. Wykonano takze model fizyczny. Rowki
wycieto w $rodkowej czesci zwory obwodu magnetycznego, jak
pokazano na rysunkach 2.22 1 2.23 [58].

Rys. 2.22. Analizowany wycinek obwodu magnetycznego
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Rys. 2.23. Ksztalty defektu

Sposéb rozpatrywania oddziatywania dwéch dipoli /) i ],
prowadzono wedtug schematu pokazanego na rysunku 2.24.
Dwa zastepcze dipole o grubosci dy przemieszczajg sie od
powierzchni na gleboko$¢ g z krokiem du. Badane jest oddzia-
tywanie koncéw dipoli blizszych defektowi na kolejne punkty
P zlokalizowane wzdtuz wycinka powierzchni na wysokosci h.
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Rys. 2.24. Schemat do obliczen analitycznych

Napiecie magnetyczne, natezenie pola magnetycznego od
zalozonej geometrii rowka jednego z dipoli, przedstawiono
w kolejnych wzorach 2.30 do 2.32 [58]:

: g &
o (2.30)
dmpg ;o d)
iy
H, =— (2.31)
: 4y
di =(x=sF+fvegl. (2.32)

Analizujac pole magnetyczne blizszych biegunéw obu dipoli
uzyskano natezenie pola magnetycznego nad defektem, jak
pokazano na rysunku 2.25 [46]:
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Rys. 2.25. Jakosciowy rozkiad natezenia pola magnetycznego dla obu

szerokosci rowka 2s

Przestrzenny rozklad zmian natezenia pola magnetycznego
mozna takze uzyskac rozpatrujac szeroko$¢ probki i umieszczajac
ukfad wspodtrzednych w jej sSrodku geometrycznym. Szczegdtows
analiz¢ tego zagadnienia przedstawiono w artykule czasopisma
NDT&E [58]. Temat ten analizowano teoretycznie w Instytucie
Technologii Pekania na Uniwersytecie Tohoku w Japonii.

W powyzszych rozwazaniach catkowicie pomijane sg para-
metry magnetyczne materialu. Wptyw przenikalnosci materiatu
oraz przebieg krzywej pierwszego magnesowania odzwierciedla
wspolczynnik CH, ktéry nalezy dobieraé na drodze do$wiad-
czalnej i to za kazdym razem dla nowo badanego materiatu fer-
romagnetycznego. Na rysunku 2.26 pokazano rozklady indukeji
magnetycznej na powierzchni bocznej w okolicy rowka, zareje-
strowane magnetycznym proszkiem fluorescencyjnym.
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napedy i sterowanie

Otwor wywiercony u podstawy naciecia w ksztalcie litery T
wykonano w celu wprowadzenia drutu elektrodrazarki. Uzy-
skany obraz fluorescencyjny, magnetyczno-proszkowy, sktada
sie z rownoleglego pasma o podwyzszonej kumulacji proszku
ilinii biegnacej przez srodek o zwielokrotnionej luminescencji.
Swiadczy to, ze elementy sktadowe defektu znajduja sie ptytko
pod powierzchnig. Szeroko$¢ defektow sktadowych jest skore-
lowana ze skalg rzeczywistg. Zmiany indukcji magnetycznej
w okolicy wyciecia pokazano na rysunku 2.29.

Rys. 2.26. Symulacja rozktadu indukcji magnetycznej w okolicy defektu

i faktyczny obraz rozktadu indukcji magnetycznej uzyskany za pomoca

fluorescencyjnego proszku magnetycznego

Wykonano takze pomiar natezenia pola magnetycznego nad
defektami. Widoczne na rysunku 2.27 przesuniecia sktadowych T —— 4,0 i T |
natezenia pola magnetycznego sa wynikiem ograniczen wyni- A

18
kajacych z budowy mikrostruktury pomiarowej mostka magne-
torezystancyjnego KMZ10A-C [37, 79, 80, 87] w stosunku do i
rzeczywistego wymiaru rowka. 140 '
wo | [ |
- 1o ‘ dugoid odcinka nad defekdem ;cm
T i an [-F ] o4 L] (1] 10 12 ra 148
e T ety
T e Rys. 2.29. Mapa indukcji magnetycznej oraz sktadowa styczna natezenia

T g Pl

pola magnetycznego nad defektem

Skladowe natezenia pola magnetycznego nad defektem
zamieszczono na rysunkach 2.30 do 2.32.
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Rys. 2.27. Wynik symulacji i pomiaru sktadowej Hn nad defektem

Na rysunku 2.28 zilustrowano defekt podpowierzchniowy,
bedacy zamierzonym wynikiem oddziatywania defektéw skie-
rowanych prostopadle i réwnolegle do kierunku strumienia

magnetycznego.
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Rys. 2.28. Widok boczny defektu podpowierzchniowego oraz obraz BA: [BX O 08 OB 487 TRY B4 A

magnetofluorescencyjny powierzchni Rys. 2.30. Mapa indukcji magnetycznej oraz przebiegi sktadowej stycznej

natezenia pola magnetycznego nad sktadowa defektu ,I”
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Rys. 2.31. Mapa indukcji magnetycznej oraz przebiegi sktadowej stycznej

natezenia pola magnetycznego nad sktadowa defektu ,,_”

reklama
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Rys. 2.32. Poréwnanie sktadowych stycznych natezenia pola magnetycz-
nego

Zewnetrzny obraz defektu bedacy wynikiem zmian skupienia
ferromagnetycznych czastek fluorescencyjnych nad defektem
wydrazenia elektroiskrowego o ksztalcie ,,I” (rys. 2.28) jest
zalezny od skladnikéw defektow czesci pionowej i poziomej
wydrazenia.
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