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Badania eksperymentalne wpiywu
geometrii na sygnat diagnostyczny
w metodzie magnetycznej pamieci metalu

Experimental studies of the impact of geometry
on the diagnostic signal in the metal magnetic

memory testing method

Streszczenie

Dla prébek ze stali 16Mo3 badano wptyw geometrii na
wartosci sktadowych wektora natezenia wtasnego magne-
tycznego pola rozproszonego WMPR oraz na warto$ci ich
gradientéw. Stwierdzono dobra relacje sktadowej stycznej
WMPR mierzonej w kierunku dziatania naprezen gtéw-
nych z wartosciami zadawanych obcigzen. Widoczny jest
wptyw geometrii probek, lecz ilosciowo jest on niewielki
w stosunku do zmian wartosci wywotanych obcigzeniami.
Natomiast wptyw geometrii probek na wartosci gradien-
téw jest znaczacy. Nie mozna tego wptywu pomijaé przy
opracowywaniu wartosci granicznych kryteriow oceny
w metodzie MPM, stad tez metodyka tej metody wymaga
poprawy i uzupetnienia.

Wstep i cel badan

Sygnatem diagnostycznym w metodzie magnetycz-
nej pamieci metalu MPM s3g sktadowe wektora nate-
zenia wilasnego magnetycznego pola rozproszonego
WMPR (oraz ich gradienty) zmierzone na powierzch-
ni badanego elementu [1]. WMPR elementu wynika
Z jego cech konstrukcyjnych (geometrycznej, tworzy-
wowej i dynamicznej), historii eksploatacji i usytuowa-
nia w zewnetrznym polu magnetycznym [2]. Cechy
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Abstract

The impact of geometry on the values of the residual
magnetic field (RMF) strength vector components and on
the values of their gradients was studied for 16Mo3 steel
samples. A good correlation was found between the RMF
tangential component measured in the direction of princi-
pal stress and the values of pre-set loads. The sample ge-
ometry impact is visible but in terms of quantity it is slight
compared to the changes in values induced by varying
loads. However, the impact of the sample geometry on the
value of gradients is significant. This impact must not be
ignored while developing boundary values of evaluation
criteria in the MMM testing method, whose methodology
should therefore be improved and supplemented.

konstrukcyjne elementu decydujg o tym, Zze na jego
powierzchni, przy okreslonej orientacji w danym oto-
czeniu magnetycznym, powstaje unikatowy rozktad
WMPR [3+6]. Obcigzenia eksploatacyjne i bedgce ich
skutkiem procesy zuzycia wplywajg na tworzywowg
i dynamiczng ceche konstrukcyjng, a przez to na zmia-
ne rozktadu WMPR. Obserwacja i analiza tych zmian,
pofgczona z oceng stopnia wytezenia i/lub stopnia zu-
zycia, umozliwia opracowanie ilosciowych kryteriéw
oceny stanu technicznego elementu [3+6].

W niniejszym opracowaniu, dla okreslonego wyteze-
nia, analizowano wptyw cechy geometrycznej elementu
na wartosci sktadowych WMPR i ich gradientow. Ana-
liza ta bedzie etapem opracowania ogéinej metodyki
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okre$lania ilosciowych kryteriow oceny opartych na
WMPR jako sygnale diagnostycznym. Kryteria te moga
znalez¢ zastosowanie zardwno w badaniach metodg
MPM jak i réwniez w monitorowaniu stanu konstrukcji
stalowych [3+7].

Metodyka badan

Badano prébki ptytowe ze stali 16Mo3, ktorych geo-
metrie pokazano na rysunku 1. Prébki, przy jednako-
wej dtugosci catkowitej (550 mm) i jednakowej dtugosci
przewezenia (80 mm) oraz stalym wymiarze ich szer-
szych czesci A = 50 mm, réznity sie wymiarem szeroko-
8ci przewezenia B. Badano trzy grupy prébek o wymia-
rze B wynoszgcym odpowiednio 20, 30 i 40 mm.

Probki byly obcigzane za pomocg maszyny wytrzy-
matosciowej Galdabini Sun 10P. Po osiggnieciu zada-
nych obcigzen probki byly odcigzane i badane poza
maszyng. Obcigzenie dobierano tak, by w przewezeniu
prébki wystepowaty jednakowe wartosci naprezen roz-
ciggajacych dla poszczegdlnych grup probek. Umoz-
liwia to poréwnanie rozktadéw sktadowych WMPR na
linii pomiarowej, przy takim samym poziomie naprezen
w przewezeniu, dla réznych grup probek.

Do badan wykorzystywano magnetometr TSC-1M-4
Z gtowicg pomiarowg TSC-2M dostarczony przez Ener-
godiagnostika Co. Ltd Moscow.

Mierzono dwie sktadowe WMPR na powierzchni
probki (rys. 1):

- H,, —sktadowa styczna mierzona w kierunku rowno-
legtym do kierunku zadawanego obcigzenia,
- H,, — sktadowa normalna.

Wyniki badan

Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowe, repre-
zentatywne rozktady sktadowych WMPR na linii pomia-
rowej prébek, réznigcych sie geometrig przewezenia
(rézne wartosci wymiaru B z rysunku 1).

Na rysunkach 2a i 2b pokazano zmierzone po od-
cigzeniu, rozktady sktadowych WMPR po wywofaniu
w wezszej czesci probki naprezen rozciggajgcych
o = 50 MPa. Widoczna jest zmiana rozktadéw skia-
dowych WMPR w stosunku do stanu poczatkowego.

W kazdej z prébek wyraznie zaznacza sie zréznico-
wanie naprezen pomiedzy przewezeniem a pozostatg
czescig probki.

Analizujgc rozktady sktadowej stycznej H_, (rys. 2a),
dla tego samego poziomu naprezenia w przewezeniu,
wystepujg réznice jej wartosci. Pomijajgc wptyw in-
nych czynnikéow (niejednorodnosci struktury, anizotro-
pii, pojawiajgcych sie naprezen resztkowych), mozna
zatozy¢, ze zroznicowanie to jest gtdwnie wynikiem
wplywu geometrii prébek. Moze ono wynika¢ réwniez
z wartosci naprezen wystepujgcych w pozostatej cze-
$ci probki. Dla g = 50 MPa w przewezeniu, w szerszych
czesciach prébek wystepujg nastepujgce naprezenia:

a) B=20 mm -0 =20 MPa,

b) B =30 mm - o =30 MPa,

c) B =40 mm - o =40 MPa.

Na rysunku 2a widaé, ze najmniejszym naprezeniom
odpowiadajg najmniejsze zmiany wartosci sktadowe;j
stycznej H,, w stosunku do wartosci poczatkowych.
Widac réwniez, ze wplyw naprezeh na wartosci skia-
dowej stycznej H,, jest silnie nieliniowy.

Naprezenia te wptywajg na zmiany trendu sktado-
wej normalnej H,, (rys. 2b) na linii pomiarowej. Jej
wartosci nie nadajg sie jednak do oceny stanu wyte-
zenia, poniewaz przyktadowo, dla probki o szerokosci
B = 20 mm, w obszarze przewezenia przyjmuje ona
warto$ci od —160 do —10 A/m. Natomiast mozna stwier-
dzié, ze im wigksze naprezenia, tym wiekszy gradient
zmian sktadowej normalnej H, .

Rysunki 2c i 2d przedstawiajg, zmierzone po od-
cigzeniu, rozktady sktadowych WMPR po wywotaniu
w wezszej czesci prébki naprezen rozciggajgcych
(0 = 375 MPa) wyzszych od granicy plastycznosci
i wywotujgcych znaczne odksztatcenia plastyczne.
W tym przypadku wptyw geometrii prébek jest wyraznie
widoczny w rozktadach obydwu analizowanych sktado-
wych WMPR. W prébkach o najwiekszym zréznicowa-
niu przekrojow wystepujg najwieksze zmiany WMPR,
a wraz ze zmniejszaniem sie tej roznicy zmiany WMPR
malejg. Trend zmian, ktéry zarysowat sie w poczatko-
wej fazie obcigzania, pozostaje niezmieniony.

Pojawia sie pytanie: ktéry z czynnikéw wptywu, na-
prezenia czy geometria, jest dominujgcy w zmianach
wartosci sktadowej stycznej H,, Aby odpowiedzie¢
na to pytanie przeanalizowano zmiany Srednich war-
tosci sktadowej stycznej H,, na odcinku od 90 do 110
mm linii pomiarowej w zaleznosci od zadanego wcze-
Sniej obcigzenia. Zaleznos¢ Srednich wartosci sktado-
wej stycznej H., od naprezen pokazano na rysunku 3.
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Rys. 1. Prébka do badan
Fig. 1. Experimental sample
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Rys. 2. Rozktady sktadowych WMPR na linii pomiarowej dla dwéch
poziomow naprezeh rozciggajgcych — pomiar po odcigzeniu:

a) o = 50 MPa, sktadowa styczna Hiv
malna HN,Z‘ c) o = 375 MPa, sktadowa styczna H
sktadowa normalna H, ,

Fig. 2. Distributions of the RMF components on the measurement
line for two levels of tensile stress — measurement after unlo-
ading: a) o = 50 MPa, tangential component H.,, b) o = 50 MPa,
normal component H, ,, ¢) o = 375 MPa, tangential component H,,,
d) o = 375 MPa, normal component H, ,

b) o = 50 MPa, sktadowa nor-
d) o = 375 MPa,
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Rys. 3. Zalezno$¢ srednich wartosci sktadowej stycznej H,, od
naprezen rozciggajgcych — pomiar po odcigzeniu

Fig. 3. Dependence of the average values of tangential component
H;y on tensile stress — measurement after unloading

Wida¢, ze w analizowanych przypadkach dominuje
wplyw naprezen, cho¢ wptyw geometrii tez jest widocz-
ny.

llosciowe kryteria oceny w metodzie MPM sg opar-
te na gradientach sktadowych WMPR. W [8, 9] wy-
kazano btedy i niejasnosci w metodyce MPM [10, 11]
zwigzane ze stosowanym do oceny stanu materiatu
indeksem magnetycznym (bedacym stosunkiem lo-
kalnego maksimum gradientu do wartosci Sredniej
w badanym elemencie) oraz sposobem okreslania jego
wartosci granicznych. W normie [10] mowa jest tylko
0 ,specjalnej procedurze” wyznaczania wartosci gra-
nicznych indeksu magnetycznego, a z kolei w opra-
cowaniu [11] wigze sie warto$¢ graniczng z wiasci-
wosciami wytrzymatosciowymi — tworzywowg cechg
konstrukcyjng, pomijajgc zupetnie wptyw pozostatych
(geometrycznej i dynamicznej). Stad tez szczegdlnie
interesujgcym zagadnieniem jest wptyw geometrii ele-
mentu na wartosci gradientéw dla réznych stanéw wy-
tezenia.

Na rysunkach 4a i 4b oraz 5a i 5b pokazano wptyw
naprezen i geometrii na wartosci maksymalne gradien-
téw sktadowych WMPR, ktore wystepujg w strefach
zmiany przekroju (rys. 4a i 4b) oraz na wartoéci sred-
nie gradientéw skitadowych WMPR wyznaczone dla
obszaru o statym przekroju na odcinku pomiedzy 90.
a 110. punktem na linii pomiarowej probki (rys. 5a
i 5b). Na rysunkach tych wptyw geometrii na gradienty
jest wyraznie widoczny, zaréwno w ujeciu ilosciowym,
jak i jakosciowym. Zamieszczone na rysunkach linie
trendu pokazujg, ze geometria moze nawet wptywaé
na zmiany gradientéw. Szczegdlnie widoczne jest to
na rysunku 5b, gdzie w zakresie naprezen od 0 do
300 MPa dla B = 20 mm wystepuje trend wzrostowy,
a dla prébek o wymiarze B réwnym 30 i 40 mm warto-
Sci gradientéw najpierw wzrastajg, a po przekroczeniu
200 MPa maleja. llosciowo rzecz ujmujac, im wiekszy
jest stosunek przekrojow, tym wieksze sg wartosci gra-
dientéw srednich i maksymalnych.
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maksymalny sktadowej stycznej H
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- D) gradient sredni sktadowej normalinej H, ,

Podsumowanie

Przedstawiono wyniki badan wptywu geometrii na
WMPR prébek wykonanych ze stali 16Mo3. Anali-
zowano zmiany wartosci sktadowych WMPR oraz
ich gradientéw dla réznych pozioméw wytezenia
materiatu.

Jesli chodzi o wartosci skladowych WMPR, to re-
lacje z zadanymi obcigzeniami mozna opracowac dla
sktadowej stycznej. W relacji tej dominuje wptyw hi-
storii obcigzenia — naprezen, cho¢ wptyw geometrii
tez jest widoczny. Pomiar sktadowej stycznej zgodnie
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Rys. 4. Zaleznos¢ maksymalnych wartosci gradientow sktadowych WMPR od naprgzen rozciggajgcych — pomiar po odcigzeniu: a) gradient
b) gradient maksymalny sktadowej normalnej H, ,
Fig. 4. Dependence of the maximum values of gradients of the RMF components on tensile stress — measurement after unloading: a) maxi-
b) maximum gradient of the normal component HN,Z
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Rys. 5. Zaleznos$¢ $rednich wartosci gradientéw sktadowych WMPR od naprezen rozciggajgcych — pomiar po odcigzeniu: a) gradient $redni
sktadowej stycznej H
Fig. 5. Dependence of the average values of gradients of the RMF components on tensile stress — measurement after unloading: a) average
gradient of the tangential component H.,, b) average gradient of the normal component H,,

z kierunkiem dziatania naprezen gtéwnych mozna
wykorzysta¢ do celéw monitoringu stanu wytezenia
konstrukcji wykonanych ze stali ferromagnetycznych.

Wptyw geometrii probek na wartosci gradien-
tow Srednich i maksymalnych jest znaczacy. Nie
mozna go pomijaé przy opracowywaniu warto$ci
granicznych kryteribw oceny w metodzie MPM,
stad tez metodyka tej metody wymaga poprawy
i uzupetnienia.
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