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Kryteria oceny w metodzie
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Assessment criteria in the metal magnetic

memory testing

Streszczenie

W metodzie magnetycznej pamieci metalu MPM oce-
ne stopnia koncentracji naprezen prowadzi sie wykorzy-
stujgc wartosci gradientéw sktadowych wilasnego ma-
gnetycznego pola rozproszenia WMPR. Aby oceni¢ stan
tworzywa, lokalng, maksymalng wartos¢ gradientu odno-
si sie do wartosci sredniej w elemencie i poréwnuje sie jg
z wartoscig graniczng. W artykule wykazano niepopraw-
nos¢ proponowanego w metodologii metody sposobu
okreslenia kryteriéw iloSciowych — wartosci granicznych,
na podstawie wiasnosci wytrzymatosciowych tworzywa.
Stwierdzono, ze przy opracowywaniu kryteriow oceny
nalezy oprocz tworzywa elementu uwzglednia¢ jego
geometrie, wartosci zewnetrznego pola magnetycznego,
jak réwniez orientacje elementu w tym polu.

Wstep

Metoda magnetycznej pamieci metalu (MPM) jest
pasywng metodg magnetyczng wykorzystujgcg wtasne
magnetyczne pole rozproszenia (WMPR) badanego
elementu [1, 2]. W latach 2008 i 2009 wydane zosta-
ty polskie normy dotyczace metody MPM [3]. PN ISO
24497-1 wprowadza system pojec¢ stosowanych w tej
metodzie, PN ISO 24497-2 opisuje wymagania ogolne
jej stosowania, a PN ISO 24497-3 kontrole potgczen
spawanych z wykorzystaniem MPM. Wedtug zapiséw
tych norm, ocene stopnia koncentracji naprezen pro-
wadzi sie wykorzystujgc wartosci gradientéw sktado-
wych WMPR. Aby oceni¢ stan tworzywa, maksymal-
ng wartos¢ gradientu odnosi sie, do wartosci Sredniej
w badanym obszarze, otrzymujgc tzw. indeks magne-
tyczny m zdolno$ci deformacji materiatu.

W PN ISO 24497-3 dotyczacej badan potgczenh
spawanych podane sg warto$ci graniczne tego indeksu
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Abstract

In the metal magnetic memory (MMM) testing the as-
sessment of the level of stress concentration is carried out
using the values of the gradients of the residual magnetic
field (RMF) components. In order to assess the state of
the material, the local maximum gradient value is referred
to the average value in the component and compared to
the boundary value. It is shown that the way proposed
in the testing methodology to determine the quantitative
criteria — the boundary values — based on the mechanical
properties of the material is incorrect. It is found that the
component material itself is not the only factor that has to
be taken into account while developing the assessment
criteria. Its geometry, the values of the external magnetic
field, together with the component orientation in this field,
have to be considered as well.

w zaleznosci od wymaganej jakosci ztgcza. W [4] poka-
zano wyniki badan potgczen spawanych metodg MPM.
Wykazano, ze proponowana metodologia prowadzenia
badan jest poprawna, szczegdlnie dla badan spoin na
etapie eksploatacji. Natomiast ilosciowe kryteria oceny
sg zte. Ich niepoprawno$¢ wynika z ich ogdlnosci. Nie
uwzgledniajg one rodzaju spoiny, jej tworzywa, warun-
kéw prowadzenia spawania i innych czynnikéw, ktére
moga wptywaé na WMPR spoiny i strefy wptywu ciepfa.

Dla dowolnego elementu, badanego metodg MPM,
w PN ISO 24497-2 mowa jest jedynie o ,specjalnej
procedurze” wyznaczania wartosci dopuszczalnych in-
deksu magnetycznego zdolnosci deformacji materiatu
m,.. Nic wiecej; w normie nie podano w jaki sposob i w
jakich warunkach okresla¢ jego wartos¢. W pracy Du-
bowa i Wtasowa [5] wystepuje zalezno$¢ na okreslenie
wartos¢ dopuszczalnej tego indeksu na podstawie wia-
Sciwosci wytrzymato$ciowych. W [6] stwierdzono, ze
w strefach koncentracji naprezen rzeczywiscie wyste-
pujg maksymalne wartosci gradientow WMPR. Jednak
wplyw obcigzenia, wartosci zewnetrznego pola magne-
tycznego lub potozenia probki w magnetycznym polu
Ziemi na wartosci gradientéw jest znaczacy. Stwier-
dzono wiele niescistosci w metodologii oceny stanu
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oraz wykazano, ze wykorzystanie wlasciwosci wytrzy-
matosciowych tworzywa do wyznaczania wartosci gra-
nicznej indeksu magnetycznego prowadzi do btedéw w
ocenie stanu tworzywa elementu [6, 7]. lloSciowe kry-
teria oceny w metodologii metody MPM, oparte tylko
na wtasciwosciach wytrzymatosciowych tworzywa, sg
nieprawidtowe.

Wykorzystanie WMPR jako sygnatu diagnostycz-
nego w wielu zastosowaniach sprawdza sie bardzo
dobrze, uzupetniajgc standardowe metody badan nie-
niszczacych. Jednak okreslenie sposobu prowadze-
nia badan oraz kryteridw oceny nastepuje na drodze
eksperymentu i/lub zbierania, analizy i syntezy da-
nych z wielu przebadanych obiektéw [8+9]. Anomalie
w rozktadzie WMPR elementu mogg by¢ wynikiem wy-
stepowania w nim nieciggtosci, jak réwniez lokalnych
zmian witadciwosci magnetycznych i elektrycznych be-
dacych skutkiem réznych proceséw zuzycia. W dalszej
czesci pracy zostang przedstawione czynniki, ktore
zdaniem autora majg wptyw na WMPR elementu i kto-
re powinno sie uwzglednia¢ przy opracowywaniu kryte-
riow oceny stanu tworzywa elementu.

Czynniki wplywajace na kryteria
oceny w metodzie MPM

Mozna przyjaé, ze WMPR elementu jest wynikiem
zachodzacych oddziatywan pomiedzy tym elementem,
jego obcigzeniem a otoczeniem.

Element jest tutaj rozumiany jako artefakt o okre-
$lonej geometrii wykonany z okreslonego tworzywa.
Otoczenie to pole magnetyczne, w ktérym element sie
znajduje. Zagadnienia identyfikacji ziemskiego pola
magnetycznego jako otoczenia elementu przedstawio-
no w [10, 11]. Na powierzchni elementu, przy okreslo-
nej orientacji w danym otoczeniu, wystepuje unikatowy
rozklad WMPR. Rozktad ten ulega zmianom w czasie
.2ycia” elementu. Zaktadajgc niezmiennos¢ otocze-
nia, zmiany te sg skutkiem obcigzen eksploatacyjnych
i zachodzgcych w elemencie procesow zuzycia. Ob-
serwacja i analiza tych zmian, potgczona z oceng stop-
nia wytezenia i/lub stopnia zuzycia (przez eksperyment
lub modelowanie), umozliwia opracowanie ilosciowych
kryteriow oceny stanu technicznego elementu. Dotyczy
to zaréwno nieciggtosci geometrycznych, ktére moga
wystgpi¢ w elemencie, jak tez fazy przed powstaniem
makroskopowej nieciggtosci. Wychwycenie proceséw
rozwoju nieciggtosci w skali mikro i identyfikacja obsza-
row, w ktérych procesy te zachodzg sg szczegdlnie in-
teresujgce. Wynika to z tego, ze standardowe metody
badan nieniszczgcych zorientowane sg na wykrywanie
nieciggto$ci geometrycznych w skali makro, co nie za-
pewnia w wielu przypadkach wymaganej obecnie nie-
zawodno$ci eksploatacji.

W elemencie ferromagnetycznym, znajdujgcym
sie w polu magnetycznym, pod wplywem naprezen
zmienia sie stopien namagnesowania. Zmiana na-
magnesowania ma sktadowg odwracalng, zanikajgca
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po odcigzeniu, oraz skladowg statg. Na skutek dzia-
tania efektu magnetosprezystego, naprezenia me-
chaniczne wptywajg na anizotropie energii domen
magnetycznych, najczesciej powodujgc zmiany prze-
nikalnosci. Kierunek tej anizotropii jest zalezny od
magnetostrykcji. Dla materiatéw z dodatniag magneto-
strykcjg momenty magnetyczne dazg do ustawienia
sie rownolegle do kierunku naprezenia rozciggajacego,
a prostopadle do $ciskajgcego. W materiatach
o ujemnej magnetostrykcji zachodza zjawiska przeciw-
ne — momenty magnetyczne dgzg do ustawienia sie
prostopadle do kierunku naprezenia rozciggajgcego,
a réwnolegle do Sciskajgcego. Wptyw stanu wyteze-
nia na rozklad WMPR elementu pokazano w pracach
[12+14].

Wptyw namagnesowania
I geometrii elementu na WMPR

Teoria

WMPR jest wynikiem jednoczesnego dziatania
zewnetrznego pola magnetycznego H, oraz pola roz-
magnesowania H, zwigzanego z namagnesowaniem
obiektu M oraz jego geometrig. Pomijajac wptyw ze-
wnetrznego pola magnetycznego, w kazdym punkcie
w bliskim otoczeniu obiektu, wartos¢ zmierzonego pola
magnetycznego jest wypadkowg oddziatywania roz-
ktadu namagnesowania catego elementu. Ponizsze
rozwazania, opracowane na podstawie [15], majg na
celu przyblizenie istoty tego, czym jest WMPR mierzo-
ne w poblizu obiektu ferromagnetycznego oraz co na
WMPR wptywa.

Indukcja magnetyczna B wewnatrz namagnesowa-
nego elementu wyraza sie wzorem:

B =y, (H+M) (1)

gdzie: U, jest przenikalnoscig magnetyczng prozni.

Przy braku przeptywu pradu elektrycznego réwnania
magnetostatyczne Maxwella mozna zapisa¢ w postaci

div(B)= V-B=0 (2)
rot(H) =V xH=0 (3)

Z réwnan (1)+(3) otrzymujemy

_ | - V-M wewnatrz ferromagnetyka 4
v-H={ 9 na zewnatrz “)

Poniewaz rotacja H jest réwna zeru, mozna wpro-
wadzi¢ pojecie skalarnego potencjatu magnetycznego
V spetniajgcego réwnanie rot grad V. =V x V'V = 0.
Otrzymuje sie wowczas:

H=-gradV=-VV (5)



Zaleznos¢ (4) mozna zapisacé jako

_ | -V -M wewnatrz ferromagnetyka
VEVEY o na zewnatrz ()

Na granicy miedzy dwoma srodowiskami o roznych
przenikalnosciach magnetycznych p, i p, sktadowa
styczna wektora natezenia pola magnetycznego H jest
ciggta oraz sktadowa normalna wektora indukcji ma-
gnetycznej B jest ciggta. Stad na powierzchni ferroma-
gnetyka:

VWeW = VZeW (7)
OVyew _ OVzew _ .
an on MM 8)

gdzie: n jednostkowy wektor normalny do powierzchni ferromagne-
tyka, V, ., i V,,, skalarny potencjat magnetyczny, odpowiednio we-

wnatrz i na zewnatrz ferromagnetyka.

Dla danego namagnesowania M mozna okresli¢
potencjat wewnatrz i na zewnatrz ferromagnetyka, roz-
wigzujgc réownania (6)+(8). Rozwigzanie dla wektora
potozenia r ma postaé:

V(r) =V, (r) + V(r) 9)

gdzie V (r) to skalarny potencjat magnetyczny wywo-
tany zewnetrznym polem magnetycznym H_, a V (r) to
potencjat wywotany namagnesowaniem ferromagnety-
ka M. V (r) opisuje rownanie:

vam) ==(J,

gdzie V jest objetoscig, S jest polem powierzchni fer-
romagnetyka, a s jest wektorem potozenia dowolnego
punktu wewnatrz lub na powierzchni ferromagnetyka.

Korzystajac ze wzoru (5), natezenie pola magne-
tycznego w poblizu obiektu ferromagnetycznego moz-
na opisac zaleznoscia:

—-V-M(s)
[r—s|

n-M(s)
dv + [ B2 ds) (10)

H(r) =H_(r) + H,(r) (1)
gdzie H_ jest natezeniem zewnetrznego pola magne-
tycznego, a H, jest natezeniem pola magnetycznego
wywotanego namagnesowaniem ferromagnetyka. H,
jest nazywane polem rozmagnesowania i opisuje je
réwnanie:

1 —TM(s)
4wV |r—s]?

r—8)dv(s) +— [ MO _g)as(s) (12)

4w S |r—s|?

H,(r) =
Dany rozktad namagnesowania M(s) skutkuje uni-

katowym rozkltadem natezenia pola magnetycznego
H(r).

Eksperyment

Celem eksperymentu byto okre$lenie wptywu
ksztattu probki, przy znanym poziomie naprezen

resztkowych, na wartosci gradientéw. Badano prébki
ptytowe wykonane ze stali 16Mo3 o dwdch réznych
geometriach A i B, ktére pokazano na rysunkach 1.
Prébki obcigzono sitg rozciggajgca, ktéra spowodowa-
ta wystgpienie w ostabionych przekrojach prébek na-
prezenia nominalnego rownego 450 MPa. Prébki od-
cigzono i przeprowadzono pomiary WMPR.

Mierzono dwie sktadowe WMPR na powierzchni
prébek wzdtuz osi symetrii na linii o dtugosci 200 mm:

H., — sktadowa styczna mierzona w kierunku row-

nolegtym do kierunku zadawanego obcigzenia,

H,, — sktadowa normalna.

Obcigzenie wywotato nierébwnomierne odksztat-
cenia plastyczne w strefach karbu, a wskutek tego

n GEOMETRIA A
OBCIAZENIE | - 200 OBCIAZENIE
- - = = o -
W . GEOMETRIA B

Rys. 1. Probki do badan
Fig. 1. Sample for tests
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Rys. 2. Obliczone rozktady zredukowanych naprezen resztkowych
w probkach Ai B

Fig. 2. The calculated distribution of the reduced residual stress
in the samples A and B
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Rys. 3. Rozktady gradientow sktadowych WMPR w prébkach Ai B
Fig. 3. WMPR distributions gradient components in the samples A
and B
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pojawienie sie w tych miejscach naprezen resztko-
wych. Rozktad tych naprezen w prébkach modelowa-
no przy zastosowaniu MES. Sposob prowadzenia obli-
czen opisano w [9, 12].

Rozkiady zredukowanych naprezenh resztkowych
pokazano na rysunku 2. W prébce o geometrii B ich
poziom jest ok. 2 razy wiekszy niz w prébce A. Wyzna-
czone na podstawie pomiarow wartosci gradientow

Podsumowanie

Przeprowadzono analize kryteriow oceny stanu
tworzywa w metodzie MPM. Wykazano niepopraw-
nos$¢ proponowanego w metodologii sposobu okre-
Slenia kryteriow ilosciowych — wartosci granicznych,
na podstawie wiasciwosci wytrzymatosciowych
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