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1 WPROWADZENIE

1.1 Problematyka badawcza

Wiele wspotczesnych konstrukcji wymaga stalego monitorowania ich stanu
technicznego w celu zmniejszenia ryzyka wystgpienia awarii [1]. Glownym celem
monitorowania jest wykrycie nieciaglosci, gdyz ich rozwdj w trakcie eksploatacji prowadzi
do powstawania makropeknie¢ skutkujacych awarig. Zaniedbania w tym zakresie moga
prowadzi¢ w najlepszym wypadku do strat ekonomicznych [2], w najgorszym za$ moga
zagrozi¢ zdrowiu i1 zyciu ludzi [3]. Na przeciw tej potrzebie wychodza metody badan
nieniszczacych (MBN) materialow [4], ktore, jak wskazuje sama ich nazwa, pozwalaja na
zbadanie materiatu, z ktorego wykonana jest dana konstrukcja bez zmiany jej wlasciwosci
fizycznych (np. poprzez pobieranie wycinkéw do prob laboratoryjnych) [5], [6]. Szczegdlng
galezia MBN s3 metody magnetyczne, ktére znajduja zastosowanie przede wszystkim
w badaniu konstrukcji wykonanych z materiatdéw ferromagnetycznych [7]. Materiatami
ferromagnetycznymi najcze$ciej spotykanymi w roznego rodzaju konstrukcjach sa stale
zawierajace ziarna ferrytu.

Do wykrywania nieciggtosci w ferromagnetycznych konstrukcjach stalowych od wielu
lat wykorzystuje si¢ metode magnetyczno-proszkowa (MP) [8]. Metoda ta umozliwia
wizualizacj¢ potozenia niecigglosci (gltéwnie wad powierzchniowych) bez podawania
informacji o glgbokosci wady. Do stosunkowo nowych 1 intensywnie rozwijanych metod
magnetycznych nalezag metody bazujace na pomiarze: polowego efektu Barkhausena (ang.
magnetic Barkhausen noise), emisji magnetoakustycznej (ang. magneto-acoustic emission,
w skrocie MAE) oraz wycieku strumienia magnetycznego (ang. magnetic flux leakage,
w skrocie MFL). Wymienione metody kwalifikuje si¢ niekiedy do kategorii metod aktywnych
[9] czyli takich, ktére wymagaja aktywnej zmiany poziomu namagnesowania badanego
materiatu. W przypadku polowego efektu Barkhausena i MAE pole magnesujace badany
element jest polem przemiennym, gdyz metody te wykorzystuja zjawiska zwigzane ze
specyficznym ruchem granic domen magnetycznych, ktory wystepuje podczas dynamicznego
magnesowania. Nalezy podkresli¢, iz metoda wykorzystujaca polowy efekt Barkhausena
stuzy do diagnozowania stanu napr¢zen w elemencie konstrukcji, a metoda MAE do oceny

stopnia zdegradowania (wyeksploatowania) stali [10]. Naprezenia rozciggajace oraz
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degradacja mikrostruktury sprzyjaja rozwojowi nieciggtosci a tym samym s3 czynnikami
zwigkszajagcymi ryzyko wystapienia mikro- i makropeknigé. Stad tez wazna rola metody
Barkhausena i MAE, ktére s3 metodami na swdj sposob nietypowymi w dziedzinie MBN, ale
o duzym 1 wzrastajacym znaczeniu, gdyz umozliwiajg poglebiong i kompleksowg diagnostyke
stanu badanego elementu.

Metode MFL nalezy traktowac jako wazng alternatywe¢ dla metody MP. W metodzie
MFL badany element jest zazwyczaj magnesowany przy pomocy zrodla stosunkowo silnego
strumienia indukcji magnetycznej [11]. Metoda MFL shuzy gtownie do wykrywania
wyciekow strumienia indukcji magnetycznej w strefie niecigglosci materialowych. Wycieki te
wystepuja jednak rowniez w strefach zmian wlasciwos$ci magnetycznych materiatu. Wyciek
strumienia indukcji magnetycznej ujawnia si¢ w postaci lokalnej anomalii rozktadu
przestrzennego pola magnetycznego, ktore jest mierzone nad powierzchnig badanego obiektu.
Zrédtem strumienia indukcji magnetycznej w technice MFL sa najcze$ciej albo silne magnesy
trwale wkomponowane w jarzmo magnes$nicy, albo elektromagnes jarzmowy. Technika MFL
znajduje zastosowanie w wielu kluczowych obszarach przemyshu, w tym m.in. w energetyce
1 transporcie surowcOw energetycznych. Zapewne za najwazniejsze 1 za najbardziej
rozpowszechnione nalezy uzna¢ wykorzystanie metody MFL do diagnozowania stanu
rurociaggdw przesylowych gazu i ropy naftowej [12]. W tego typu badaniach stosowane sa
tzw. tloki magnetyczne — urzadzenia stuzace do wykrywania niecigglo$ci materiatowych
w $ciankach rurociggdédw. Tloki magnetyczne sg wykorzystywane nie tylko do ogdlnego
lokalizowania nieciggto$ci materialowych, zwanych dalej wadami geometrycznymi, ale
rowniez do okreslania rozmiarow danej wady (glebokos¢, dhugos¢ i szeroko$¢). Jest to zatem
technika o zdecydowanie wyzszych walorach uzytkowych od metody MP. Wadami
geometrycznymi najczesciej wystepujacymi w $ciankach rurociggdw sg peknigcia oraz wzery
korozyjne o relatywnie duzych rozmiarach, ktére powoduja pocienienie grubosci $cianki [13].
Pelng informacj¢ o geometrii wady uzyskuje si¢ na podstawie odpowiedniej analizy sygnatéw
napigciowych zarejestrowanych podczas przemieszczania si¢ tloka wewnatrz rurociagu.
Sygnaty te sg skojarzone z natezeniem pola magnetycznego, ktore wystepuje w poblizu
namagnesowanej $cianki rurociggu. Lokalne zaburzenia tego natezenia §wiadcza o lokalnym
wycieku strumienia indukcji magnetycznej ze $cianki rurociggu. Obecnos¢ wycieku §wiadczy
z kolei o lokalnej zmianie geometrii lub wlasciwosci magnetycznych obszaru obiektu,
w ktorym zarejestrowano wyciek. Zmiany wilasciwos$ci magnetycznych sa spowodowane

trwatymi zmianami w mikrostrukturze lub naprezeniami, ktére wystgpuja w badanym
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obiekcie. Obydwa czynniki wywieraja znaczacy wplyw na poziom przenikalno$ci
magnetycznej materiatu, z ktorego wykonany jest badany obiekt.

W  przeciwienstwie do magnetycznych metod aktywnych, takich jak MFL,
w pasywnych metodach magnetycznych diagnostyki stanu materiatu z definicji nie ingeruje
si¢ w stan namagnesowania badanego obiektu [9]. Magnetyczng metoda pasywnag jest
opracowana przez Dubova w latach 90-tych ubiegltego wieku metoda, ktora zostata przez
swojego tworce nazwana metoda magnetycznej pamigci metalu, w skrocie MPM (ang. metal
magnetic memory, w skrocie MMM) [14]. W metodzie MPM wykorzystuje si¢ ,,naturalne”
namagnesowanie obiektu pojawiajace si¢ pod wptywem dziatania wystepujacych w jego
otoczeniu pol magnetycznych, w gldwnej mierze magnetycznego pola Ziemi. To ,,naturalne”
namagnesowanie obiektu moze ulec trwalej zmianie pod wplywem dziatania napr¢zen
zewngtrznych. Dubov uzywa tej metody do wykrywania obszarow zwanych strefami
koncentracji naprezen (SKN). Poszukiwan SKN dokonuje si¢ poprzez pomiary pola
magnetycznego, ktdre wystepuje w przestrzeni dookola badanego obiektu. Zgodnie
z zatozeniami metody MPM skladowa natezenia pola magnetycznego, ktora jest normalna do
powierzchni probki, w poblizu SKN zmienia swoj znak.

To, co laczy metody MFL 1 MPM, to rodzaj mierzonego sygnatu, ktorym jest rozktad
pola magnetycznego w przestrzeni otaczajacej badany obiekt. W dalszej czeSci pracy pole to
bedzie okreslane mianem magnetycznego pola rozproszonego (MPR). Metody MFL i MPM
mozna wigc sklasyfikowaé jako metody bazujace na wynikach pomiarow MPR. Przyjmuje
si¢, ze rozklad przestrzenny MPR stanowi zZrédlo informacji o wystepujacych w badanym
obiekcie wadach geometrycznych 1 lokalnych zmianach (nieciggtosciach) wiasciwosci
materialowych. Nalezy jednak bra¢ pod uwage fakt, ze wyciek strumienia indukcji
magnetycznej moze by¢ rowniez spowodowany przez kazda lokalng zmian¢ stanu
namagnesowania materiatu. Takie lokalne zmiany namagnesowania wigza¢ nalezy albo ze
zmianami mikrostruktury, albo z napr¢zeniami wlasnymi lub zadanymi przez obcigZzenia
mechaniczne zewngtrzne. Zmiana mikrostruktury moze by¢ skutkiem deformacji plastyczne;,
a wiec skojarzona jest z uprzednio wystepujacymi naprgzeniami przekraczajgcymi granice
plastycznosci. Z analizy doniesien literaturowych mozna wnioskowaé, ze w matym stopniu
zbadana zostala mozliwo$¢ wykorzystania metod MFL i MPM do ilo$ciowego okreslania
rozktadu przestrzennego jak i samej warto$ci napr¢zen w badanym obiekcie [9]. To samo
dotyczy 1iloSciowej oceny stopnia deformacji plastycznej przy pomocy tych metod.
Podejmowane przez innych autorow sa proby korelowania wynikéw pomiarow MPR

z napr¢zeniami. Proby te polegaja na zastosowaniu zmodyfikowanej metody MPM [15], [16],
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[17], [18]. Metody nieniszczace powszechnie wykorzystywane do oceny stanu naprgzen
w materiatach, takie jak [19] metoda dyfrakcji promieni rentgenowskich (ang. X-ray
diffraction, w skrocie XRD), ultradzwigckowa czy tez polowego efektu Barkhausena,
pozwalaja na wyznaczenie poziomu napr¢zen zadanych i wlasnych w pewnym niewielkim
obszarze badanego obiektu, co jest niewatpliwg ich zaleta z punktu widzenia rozdzielczo$ci
tych metod. Zaleta za$ potencjalnego wykorzystania metody MPM do ilosciowej oceny
poziomu naprezen jest mozliwosé szybkiego zbadania tg metoda duzego fragmentu obiektu.

W niniejszej pracy przedstawiono krytyczng analize dotychczasowych dokonan
innych autorow w obszarze wykorzystania MPR do okres$lania poziomu naprezen w badanym
obiekcie. Zaproponowano réwniez metodyke okres§lania zmian przenikalno$ci magnetyczne;,
ktére zachodza na skutek degradacji mikrostruktury probki i wystepowania w niej napr¢zen
wlasnych. Wskazano takze, iz jednoznaczne okreslenie poziomu naprezen w badanym przez
autora materiale mozliwe jest jedynie w okreSlonych warunkach pomiarowych
1 w ograniczonym zakresie warto$ci napr¢zen.

Jedna z najistotniejszych przyczyn niepewno$ci okreslania rozmiaréw wady
geometryczne] lub wielko$ci obszaru wystepowania lokalnej zmiany wlasciwosci
magnetycznych w metodzie MFL jest fakt zalezno$ci rozktadu przestrzennego MPR od
chwilowych zmian predkosci tloka magnetycznego. Zmiana predkosci ttoka skutkuje
powstaniem zaburzen w przebiegach sygnalow napieciowych. Zaburzenia te utrudniajg
odtworzenie poprawnego obrazu wady. Problem uniezaleznienia otrzymanego obrazu wady
od zmian predkosci tloka magnetycznego nie jest jeszcze w pelni rozwigzany. Istniejace
propozycje przeksztalcania sygnatu mierzonego przez ttok magnetyczny do postaci quasi-
stacjonarnej (przedrostek quasi zostat tu uzyty, poniewaz przy zerowej predkosci tloka nie
mozna zmierzy¢ rozktadu przestrzennego pola magnetycznego, za wyjatkiem zastosowania
macierzy czujnikow) bazuja gtéwnie na metodach ,,uczenia maszynowego” (algorytmach
»samouczacych si¢”) [20], [21]. Metody te nie wykorzystuja relacji przyczynowo-skutkowych
pomiedzy zmiang predkosci tloka magnetycznego a zmiang przestrzennego rozktadu MPR

Zasadne jest zatem podjecie badan majacych te relacje okreslic.

1.2 Cele, tezy i struktura pracy

Cele jak 1 tezy pracy zostaly usystematyzowane w dwoch grupach rozwazanych
zagadnien. Do pierwszej grupy nalezg zagadnienia zwigzane z wptywem na MPR lokalnej

zmiany geometrii i przenikalno$ci magnetycznej probki. Do drugiej grupy naleza zagadnienia
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zwigzane z analiza wplywu na MPR zmian predkosci ruchomego Zrddha strumienia indukcji
magnetycznej. Magnesowanie obiektu badanego przy pomocy ruchomego Zrodia strumienia
indukcji magnetycznej jest sposobem magnesowania charakterystycznym dla techniki MFL.

Celem badan nad wplywem lokalnej zmiany geometrii i przenikalnosci
magnetycznej na rozklad przestrzenny MPR jest (I) opracowanie i przedstawienie metodyki
pomiarow oraz analizy ilo$ciowej rozkladu MPR w przypadku obiektow technicznych
magnesowanych jedynie ziemskim polem magnetycznym. Wspomniang metodyke mozna
uzna¢ za komplementarng do metody MPM. Postulowana przez cze$¢ badaczy, zajmujacych
si¢ technika MPM, mozliwos$¢ okreslania lokalnego stanu naprgzen w obiektach badanych
[17] nie jest przez autora rozprawy negowana. W rozprawie postanowiono jednak ustalic,
jakie warunki (dotyczace charakterystyki obiektu badanego i procedury pomiarowej) musza
by¢ spelnione, aby, bazujagc na pomiarach MPR, moc okresli¢ naprezenia wystepujace
w obiekcie.

Celami badan nad wplywem magnesowania obiektu za pomoca ruchomego
zrédla strumienia indukcji magnetycznej na rozklad przestrzenny MPR s3: (II)
usystematyzowanie 1 poszerzenie wiedzy na temat zaleznosci tego wpltywu od wybranych
czynnikow oraz (III) zbadanie mozliwosci przeksztatcenia uzyskanego doswiadczalnie
rozktadu przestrzennego MPR do postaci quasi-stacjonarne;.

Tezy rozprawy dotyczace rozktadu przestrzennego MPR w obecnosci lokalnej
zmiany geometrii i/lub przenikalnos$ci magnetycznej brzmia:

I. Mozliwe jest, na podstawie analizy rozkladu przestrzennego MPR, okreslenie
wielkosci lokalnej, wzglednej zmiany przenikalno$ci magnetycznej probki.

I. Teza I jest prawdziwa takze w przypadku wspotwystepowania w pewnym obszarze
probki lokalnej zmiany geometrii 1 lokalnej zmiany przenikalno$ci magnetycznej.

III. W przypadku probek poddanych rozcigganiu i charakteryzujacych sie lokalng zmiang
geometrii mozliwe jest, na podstawie analizy rozktadu przestrzennego MPR,
wyznaczenie skltadowej osiowej naprezen w obszarze wystgpowania zmiany
geometrii.

Teza rozprawy dotyczaca rozktadu przestrzennego MPR w sytuacji magnesowania
ruchomym zrédlem strumienia indukcji magnetycznej jest nastepujaca:

IV. Transformacja rozktadu przestrzennego MPR do postaci quasi-stacjonarnej moze
zosta¢ wykonana na podstawie krzywych kalibracyjnych wigzacych parametry

charakterystyczne tego rozktadu z predkoscig zrodta.
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W ramach realizacji celu I oraz udowodnienia tez I-III, przeprowadzono pomiary
MPR dla probek stalowych pozostajacych pod wpltywem naprezen rozciagajacych o rdznej
warto$ci jak roéwniez w stanie nieobcigzonym po deformacji plastycznej. Na potrzeby
opracowania metodyki okreslania wzglednej zmiany przenikalno$ci magnetycznej
skorzystano z numerycznego modelowania zagadnienia przy pomocy metody elementow
brzegowych (MEB). Cel II zostal zrealizowany poprzez dokonanie krytycznego przegladu
literatury, klasyfikacji tematycznej rezultatdow innych autoréw oraz analityczne zestawienie
tych rezultatéw z wynikami badan wtasnych. W ramach realizacji celu III oraz udowodnienia
tezy IV przeprowadzono pomiary MPR dla uktadu magnesujacego poruszajacego si¢
z r6znymi predkosciami nad obiektem z wadami geometrycznymi o réznych wymiarach.
Analiza wynikow tychze pomiardéw zostata wsparta modelowaniem zagadnienia przy pomocy
metody elementéw skonczonych (MES). Uktad pracy odpowiada przyjetemu programowi
badan.

Na poczatku rozdziatu 2 umieszczone zostaly informacje na temat podstawowych
wielkos$ci fizycznych uzywanych w pracy. W sposob zwiezly zostalty w nim rowniez opisane
wykorzystane w badaniach metody numeryczne. W dalszej jego czesci przedstawiono
przyczyny powstawania MPR oraz jego charakterystyczne cechy. Rozdziat konczy si¢ opisem
zjawiska pradow wirowych, ktore sa generowane w obiekcie badanym podczas ruchu Zrédta
strumienia indukcji magnetycznej oraz analizag wptywu tych pradéw na rozktad przestrzenny
MPR. Rozdziat ten zawiera réwniez analiz¢ stanu badan, ktére zostaty przeprowadzone
w dziedzinie rozwazanych przez autora zagadnien oraz umiejscawia rozprawe na tle tychze
badan.

Rozdziat 3 zawiera rezultaty pomiaréw doswiadczalnych MPR przeprowadzonych dla
zestawu probek stalowych w ogolnosci roznigcych si¢ migdzy sobg geometrig a takze
rodzajem 1 wartoscig naprezen dzialajagcych na probke. Przedstawiono w nim analize
wynikow uzyskanych dla probek stalowych, ktore pozostawaty pod wplywem naprezen
zewngtrznych o réznej warto$ci. W rozdziale tym zaprezentowano réwniez wyniki symulacji
MEB oraz, bazujaca na tych wynikach, metodyke analizy rozkladu przestrzennego MPR.
Metodyka ta ma na celu okreslenie lokalnej, wzglednej zmiany przenikalno$ci magnetycznej
probki. Na koncu rozdziatu dokonano weryfikacji proponowanej metodyki w oparciu
0 rozwigzanie zagadnienia odwrotnego dla jednej z probek zbadanych do§wiadczalnie.

W rozdziale 4 przedstawiono wyniki pomiaréw doswiadczalnych MPR dla przypadku
magnesnicy poruszajacej z roznymi predkosciami nad powierzchnig plyty stalowej, ktora

posiada wady geometryczne. Umieszczono w nim takze rezultaty analizy MES rozkladu
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przestrzennego pradow wirowych powstajacych w probce w wyniku ruchu magnes$nicy.
Konczaca rozdziat dyskusja porusza problem okre§lonych warunkow pomiaru, ktére maja
bardzo duzy wptyw na charakter zmian mierzonego sygnatu.

Rozdziat 5 podsumowuje przeprowadzone badania 1 najistotniejsze ich wyniki.
Zawarto w nim rakze informacje o realizacji sformutowanych na poczatku rozprawy celow
1 tez. Wskazane rowniez zostaty potencjalne grupy czytelnikdéw, do ktorych w szczegdlnosci
jest skierowana tre$¢ rozprawy. Na koncu rozdziatu zdefiniowano dalsze kierunki badan, jakie

nalezy podja¢ w zwigzku z rozwojem przedstawionych w rozprawie metod.
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2 MAGNETYCZNE POLE ROZPROSZONE

2.1 Wielkosci magnetyczne stosowane w pracy

2.1.1 Wielkos$ci wektorowe

W pracy uzywane sa do opisu pola magnetycznego trzy wielkosci wektorowe:
nate¢zenie pola magnetycznego H, indukcja magnetyczna B oraz magnetyzacja M. Warto$ci
tych wielkos$ci oraz relacje migdzy nimi wyrazone sg zgodnie z uktadem jednostek SI.
NateZenie pola magnetycznego

Pole magnetyczne opisywane jest za pomoca wielkosci wektorowej zwanej
natezeniem pola magnetycznego H. Pierwotnie pole H bylo definiowane jako wielkos$¢
opisujgca pole magnetyczne wystepujace wokot przewodnikow, przez ktore przeptywa prad
elektryczny. Obecnie ze wzgledu na spdjnos¢ opisu matematycznego danego zjawiska moze
by¢ ono w sposob syntetyczny obliczane rowniez we wnetrzu magnesow trwalych. Jego
jednostka w uktadzie SI jest A/m. Do obliczania nat¢zenia pola magnetycznego H

wystepujacego wokot przewodnika z pradem wykorzystywane jest m.in. prawo Ampére’a
$HdI=([ jdS, (2.1)

ktore stwierdza, ze cyrkulacja z pola H po konturze I réwna jest calce powierzchniowej
z gestosci pradow j przeptywajacych przez powierzchnig S rozpigta na konturze /.

Prawo Ampére’a w wersji rozszerzonej przez Maxwella zaktada, ze zrodtem pola
magnetycznego o nat¢zeniu H jest rOwniez zmienny w czasie strumien indukcji pola

elektrycznego obejmowany przez powierzchni¢ §

gﬁHdI:ﬂjd_w%ﬂDds, (2.2)

gdzie D jest wektorem indukcji pola elektrycznego, ktorego jednostka jest C/m?.
Korzystajac z twierdzenia Stokesa rownanie (2.2) przeksztalci¢ mozna do postaci
rézniczkowe;j

Vx H:j+aa—? (2.3)

Drugi sktadnik prawej strony rownania, (2.3) ze wzgledu na to, iZ ma wymiar gestosci

pradu, traktowany jest jako gesto$¢ pradu przesunigcia.
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Indukcja magnetyczna

Druga wielko$cia wektorowa wykorzystywang do opisu pola magnetycznego jest
indukcja magnetyczna B. Wielko$¢ ta pojawia si¢ m.in. w wyrazeniu na sit¢ Lorentza. Sila ta
oddziatuje na poruszajacy sie ze stalg predkoscia v w polu magnetycznym o indukcji B
fadunek elektryczny g 1 wyraza si¢ wzorem

F=qgvXB 2.4)

Jednostka indukcji magnetycznej w uktadzie SI jest tesla (T). W przypadku prézni

wektor indukcji B mozna powigza¢ z wektorem nate¢zenia H przy pomocy relacji
B: ‘u() H ’ (2.5)

gdzie u, jest przenikalno$cig magnetyczng prozni.

Indukcja magnetyczna B wewnatrz osrodka materialnego moze by¢ traktowana jako
jego odpowiedz na obecnos$¢ zewnetrznego pola magnetycznego o natezeniu H. W zaleznosci
od formy odpowiedzi na zewnegtrzne pole magnetyczne H osrodki materialne mozemy
podzieli¢ na szereg klas: diamagnetyki, paramagnetyki, ferromagnetyki, antyferromagnetyki
oraz ferrimagnetyki. W dalszej czgséci rozprawy skupiono si¢ jedynie na klasie materiatow
zwanych ferromagnetykami. Bardzo obszerny opis wlasciwosci pozostatych klas materiatow
zawiera monografia Cullity [22].

Magnetyzacja

Jak wspomniano wczesniej osrodki materialne w zroznicowany i specyficzny sposob
reaguja na zewngtrzne pole magnetyczne. W przypadku ferromagnetykow ich odpowiedz na
umieszczenie w zewnetrznym polu magnetycznym polega na zwigkszeniu wartosci indukeji
magnetycznej w ich wnetrzu w stosunku do wartosci indukcji w prozni. W ujeciu
makroskopowym wielko$¢ tej odpowiedzi mozna opisa¢ wektorem magnetyzacji M. Definicj¢
magnetyzacji M mozna odnalezé m.in. w pracy lJilesa [23]. Zgodnie z t3a definicja
magnetyzacja M jest gestoscig objetosciowa momentdw magnetycznych m; wystepujacych
w osrodku materialnym

2m (2.6)

M=- )
v

gdzie V jest objetosciag kontrolng, dla ktorej okreslana jest magnetyzacja M.
Jednostka magnetyzacji M, podobnie jak w przypadku natezenia pola magnetycznego
H, jest A/m. Magnetyzacja M danego osrodka materialnego jest zwigzana z wczesniej

opisanymi wektorami H 1 B zalezno$cig
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B=u,(H+M) (2.7)

Jak juz wspomniano, w przypadku ferromagnetykéw ich oddzialywanie z polem
magnetycznym polega na wzmocnieniu tego pola. Oznacza to, iz zwrot wektora M jest
zgodny ze zwrotem wektora H. W praktyce drugi sktadnik sumy znajdujacej si¢ we wzorze
(2.7) jest dla ferromagnetykoéw o kilka rzegdow wielkos$ci wigkszy niz sktadnik pierwszy.
W rezultacie warto$¢ indukcji B wewnatrz ferromagnetyka umieszczonego w zewngetrznym
polu magnetycznym o natezeniu H na ogot znaczaco przewyzsza wartos¢ B okreslong dla tej

samej wartosci H, tyle ze w prozni lub powietrzu.

2.1.2 Wielkosci skalarne i tensorowe

Strumien pola magnetycznego
Z obecnoscig pola magnetycznego w danym medium wigze si¢ wystepowanie w nim
wielkosci, ktora nazywana jest strumieniem indukcji magnetycznej ®. Strumien ten okresla si¢

dla wybranej powierzchni § jako catke z indukcji magnetycznej B po tej powierzchni

o=[[ BdS (2.8)

Ze wzgledu na zwigzek miedzy ® 1 B reprezentowany wzorem (2.8) indukcja
magnetyczna B jest rOwniez nazywana gestosciq strumienia magnetycznego (ang. magnetic
flux density). Jednostka strumienia @ w uktadzie SI jest weber (Wb). Zmiana wielkos$ci tego
strumienia w czasie powoduje powstanie wirowego pola elektrycznego o natgzeniu E, ktorego
cyrkulacja po zamknigtym konturze [ jest proporcjonalna do szybko$ci zmiany tego

strumienia w czasie

g]SEdIZ—d—(D (2:9)
dt

Zjawisko polegajace na indukowaniu wirowego pola elektrycznego E pod wplywem
zmiany w czasie strumienia @ nazywane jest zjawiskiem indukcji elektromagnetycznej
Faradaya. Minus znajdujacy si¢ we wzorze (2.9) wynika z reguly Lenza, zgodnie z ktorg
indukowane pod wptywem zmian strumienia @ pole elektryczne E powoduje w osrodku
zawierajacym nosniki tadunku przeptyw pradu, ktéory zgodnie ze wspomniang regula
wytwarza pole magnetyczne przeciwstawiajace si¢ zmianom strumienia .

Z wykorzystaniem wzoru (2.8) réwnanie (2.9) opisujace zjawisko indukcji

elektromagnetycznej Faradaya zapisa¢ mozna w ogolniejszej formie
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$Edi= -2 [ Bas (2.10)

Korzystajac z twierdzenia Stokesa réwnanie (2.10) mozna przeksztatci¢ do postaci
rézniczkowe;j

VxE= 9B (2.11)
ot

Réwnanie (2.11) stanowi, obok wzoru (2.3), jedno z réwnan Maxwella, ktore sg
podstawa elektromagnetyzmu.
Podatnosé i wigledna przenikalnosé magnetyczna

Wielko$¢ magnetyzacji M, indukowanej w ferromagnetyku pod wpltywem pola
magnetycznego o natezeniu H, jest cechg charakterystyczng danego materiatu
ferromagnetycznego. Wtasciwos¢ materialowa, ktéra decyduje o wielkosci magnetyzacji M
nazywana jest podatnoscig magnetyczng y. Wprowadzenie tej wielko$ci pozwala na zapisanie

zwigzku pomiedzy wektorami H i M w postaci

M=y H (2.12)

Rownanie konstytutywne (2.7) z wykorzystaniem relacji (2.12) mozna zapisaé
nastepujaco

B=u,(1+x)H (2.13)

Czynnik (1+ y) w wyrazeniu (2.13) mozna zastgpi¢ wielkos$cig zwang wzgledng

przenikalnoscig magnetyczng p, 1 woOwczas wyrazenie (2.13) przyjmuje postac

B=u,u H, (2.14)
przy czym iloczyn ugu. mozna zredukowac¢ do pojedynczej wielkosci u, ktorg okresla sig
mianem przenikalnosci magnetycznej.

Podatno$¢ y oraz wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna u, r6znig si¢ jedynie o stala,
dlatego tez moga by¢ uzywane zamiennie do opisu wilasciwosci magnetycznych
ferromagnetyka. W tej rozprawie przyjeto konwencje, zgodnie z ktorg to wzgledna
przenikalno$¢ magnetyczna u, jest wykorzystywana do opisu wilasciwosci magnetycznych

danego materiatu.

2.2 Metody numeryczne stosowane w pracy

Wyznaczenie analitycznego rozwigzania zagadnien brzegowych opisanych

rownaniami (2.2) lub (2.3) jest mozliwe jedynie dla uktadéw fizycznych o stosunkowo
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prostych geometriach. Wigkszo$¢ inzynierskich przypadkow wymaga zastosowania jednej
z metod przyblizonego rozwigzywania zagadnien brzegowych. Systematyczny podzial metod
przyblizonych odnalez¢ mozna w pracy Brebbii i Walkera [24]. Posrod wymienionych w niej
metod wyr6zni¢ mozna dwie, ktore znajdujga wspoOlczesnie szerokie zastosowanie
W rozwigzywaniu problemoéw inzynierskich. Sg to wymienione juz w rozdziale 1 MEB oraz
MES.

MEB jest metoda numeryczng bazujaca na rozwigzywaniu réwnan w postaci
catkowej, takich jak rownanie (2.2). Poczatki metody siegaja lat 70-tych ubieglego wieku 1 sg
zwigzane z pracami Brebbii [25], [26]. Jedne z pierwszych zastosowan metody do
numerycznego rozwigzywania zagadnien magnetostatycznych prezentuja prace Leana
1 Wexlera [27] oraz Ruckera i Richtera [28]. Dyskretyzacji w tej metodzie ulega jedynie
obszar zrodlowy (np. obszar cewki) oraz granica obszarow o roznych wilasciwosciach
fizycznych. W odniesieniu do zagadnien elektromagnetycznych zaletg tej metody jest fakt, iz
obszar, w ktorym wuzyskiwane jest rozwigzanie jest przestrzennie nieograniczony.
Dyskretyzacja jedynie obszaru brzegowego sprawia, ze ilo§¢ stopni swobody
rozwigzywanego uktadu roéwnan jest stosunkowo niewielka. Z punktu widzenia czasu
obliczen jest to niewatpliwa zaleta MEB. Z drugiej jednak strony uzyskiwana w ten sposob
macierz uktadu jest macierza gesta, tj. taka, ktorej niewielka ilos¢ elementow jest rowna zeru.
W tym wypadku wigksza ilo$¢ operacji zmiennoprzecinkowych wpltywa na wydtuzenie czasu
obliczen. MEB jest jednak stale rozwijana 1 stosowana do coraz szerszej gamy zagadnien
elektromagnetycznych. Zbiorcze opracowanie, ktorego edytorem jest Brebbia [29] zawiera
wyczerpujacy zbidr przyktadow zastosowan MEB w elektromagnetyzmie. Ponadto na
przestrzeni ostatnich kilkudziesigciu lat powstalo wiele ksigzek opisujacych podstawy MEB.
Jedng z bardziej przystepnych dla czytelnika pozycji, opisujacych te metode, jest opracowanie
Halla [30].

MES jest metoda, ktora pozwala na numeryczne rozwigzywanie rownanh w postaci
rézniczkowej, takich jak rownanie (2.3). Pojecie elementu skonczonego jako pierwszy
wprowadzil Clough w roku 1960 [31]. Pierwotnie MES wykorzystywano do obliczen
w dziedzinie mechaniki. W krotkim jednak czasie metoda ta zostala rowniez zaadoptowana
do zagadnien elektromagnetycznych [32]. Rodznica migdzy MES a MEB wynika
z koniecznos$ci dyskretyzacji calego obszaru rozwigzania w przypadku pierwszej z metod. Jest
to aspekt bardzo kluczowy w zagadnieniach elektromagnetycznych, ktére na ogdt sg
problemami otwartymi przestrzennie. Doktadnos¢ rozwigzania  zagadnienia

elektromagnetycznego, ktore uzyskano przy pomocy MES zalezy w duzym stopniu od
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odpowiedniego zdefiniowania sztucznych granic obszaru rozwigzania. Na granicach tych
definiowane sa odpowiednie dla danego zagadnienia warunki brzegowe (Dirichleta,
Neumanna lub mieszane). Literatura dotyczaca MES, ze wzgledu na duza popularnosé
metody, jest bardzo bogata. Jedng z podstawowych pozycji w tej dziedzinie jest ksigzka
Zienkiewicza [33]. Wykorzystanie MES do rozwigzywania zagadnien dotyczacych $cisle
dziedziny elektromagnetyzmu opisuje z kolei ksigzka Idy i Bastosa [34].

Obie opisane powyzej metody zostaly wykorzystane w niniejszej pracy. MEB
zastosowano do obliczen rozktadu przestrzennego MPR wokot probki ferromagnetycznej,
umieszczonej w jednorodnym zewngtrznym polu magnetycznym. W tym wypadku wybor
MEB jako metody obliczeniowej byl podyktowany duzo krotszym niz w przypadku MES
czasem obliczen przy porownywalnej doktadnosci uzyskiwanego rozwigzania oraz duzo
wiekszej gladkosci otrzymywanych rozkltadow przestrzennych MPR. MES zastosowano
natomiast do modelowania probki magnesowanej przy pomocy ruchomej magnesnicy. Wybor
MES do modelowania tego zagadnienia byl podyktowany tym, iz wykorzystywane przez
autora oprogramowanie nie umozliwia prowadzenia obliczen z zastosowaniem MEB dla

modeli zawierajacych magnesy trwate, z ktorych zbudowana jest magnes$nica.

2.3 Wilasciwosci magnetyczne ferromagnetyka

2.3.1 Przenikalno$¢ magnetyczna

Przenikalno$¢ magnetyczna u ferromagnetyka jest w ogdlnosci wielkoscig tensorowa.
Jezeli wartos¢ u dla danego ferromagnetyka jest zalezna od kierunku wektora H, to taki
ferromagnetyk mozna okre§li¢ mianem anizotropowego magnetycznie. Anizotropia
magnetyczna jest cechg charakterystyczng cial monokrystalicznych, nanostruktur jedno-
i dwuwymiarowych oraz wielu makroskopowych ciat polikrystalicznych. W tym ostatnim
przypadku anizotropia zostaje wprowadzona poprzez odpowiednig obrobke cieplng
1 mechaniczng.

Przenikalno$¢ magnetyczna ¢ w ogolnosci (dotyczy to szczegodlnie ferromagnetykow)
jest nieliniowa funkcja natezenia H. W takim wypadku réwnanie konstytutywne (2.14)
opisujace zalezno$¢ miedzy modutami wektorow H 1 B dla przypadku, gdy magnesowane jest

ciato pierwotnie rozmagnesowane (B=0 dla H=0), mozna zapisa¢ nast¢pujaco

B(H)=[ u(H )a (@15)
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Przyktadowa posta¢ nieliniowej zaleznosci B(H) oraz odpowiadajaca jej zalezno$¢
W(H) zaprezentowano na Rys. 2.1. Jak wida¢ na Rys. 2.1b, przenikalno$¢ magnetyczna u
ferromagnetyka przyjmuje pewna poczatkowa warto$¢. Nastgpnie, wraz ze wzrostem wartosci
H, przenikalno$¢ u osigga swa wartos¢ maksymalng, po czym asymptotycznie maleje do
wartosci rownej przenikalno$ci magnetycznej prozni py. W zakresie dostatecznie niskich pol,
nie przekraczajacych ok. 80 A/m (100 uT) [22], krzywa magnesowania B(H) mozna z dobrym
przyblizeniem opisywac zaleznoscig Rayleigha
B(H)=u,H+RH’, (2.16)
gdzie u; jest poczqtkowq przenikalnoscig magnetyczng, za$ R jest nazywane stalg lub
wspotczynnikiem Rayleigha.
Rézniczkujac obie strony réwnania (2.16) wzgledem H otrzymujemy
u(H)=u+2RH (2.17)
Z relacji (2.17) wynika, iz dla dostatecznie malej wartosci H wyraz 2RH jest zawsze
duzo mniejszy od u. Z tego tez wzgledu dla pdl magnetycznych o niewielkim nat¢zeniu

przenikalno$¢ magnetyczna u moze by¢ traktowana jako stata 1 rowna swej wartosci

poczatkowej u;.
2 1
—
= [ <
E £
=1 £ 0,5 [
/ =2 1
/ |\
/ /
0 0
0 10 20 0 10 20
H [kA/m] H [kA/m]

(a) (b)

Rys. 2.1. Zalezno$¢ (a) indukcji B wewnatrz ferromagnetyka oraz (b) przenikalno$ci magnetycznej u

od natezenia H pola magnesujacego probke wykonana ze stali 18G2A

2.3.2 Petla histerezy

Charakterystyczng wlasciwoscia ferromagnetykoéw jest petla histerezy magnetycznej.
Jest to wlasciwo$¢ ujawniajgca si¢ w trakcie procesu przemagnesowywania ferromagnetyka

umieszczonego w polu o przemiennie zmieniajacym si¢ natgzeniu H. Przemagnesowywanie
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ferromagnetyka ujawnia nieodwracalno$¢ zjawisk zachodzacych w jego strukturze
magnetycznej. Zjawiska te sg zwigzane z kotwiczeniem granic domen magnetycznych przez
defekty struktury ferromagnetyka. Dokladne wyjasnienie podstaw fizycznych tych zjawisk,
zdaniem autora rozprawy, nie jest konieczne do zrozumienia poruszanych w niej problemow.
Wigcej informacji na temat mikroskopowego wujecia procesu przemagnesowywania
ferromagnetykow odnalez¢ mozna w [35]. Zmodyfikowana posta¢ rdwnania (2.16) pozwala
fenomenologicznie odwzorowaé ksztalt petli histerezy dla pol o matym natezeniu H, ktdére

odpowiadajg zakresowi Rayleigha
B(H)Z(‘ui+RHm)Hi(g)(an_Hz), (2.18)

gdzie H, to amplituda natezenia przemiennego pola magnetycznego.

A
By

v

Hn H

Rys. 2.2. Pgtla histerezy magnetycznej opisana wzorami (2.16) i (2.18)

Na Rys. 2.2 pokazano przyktadowy wykres petli histerezy magnetycznej opisanej
wzorem (2.18) wraz z krzywq pierwotnego magnesowania otrzymang na bazie wzoru (2.16).
W zalezno$ci od znaku obecnego migdzy dwoma czlonami zaleznosci (2.18), opisuje ona
gérng (+) lub dolng (-) gataz petli histerezy. Na Rys. 2.2 zaznaczona zostala amplituda
przylozonego do ferromagnetyka nat¢zenia pola magnetycznego H,, oraz odpowiadajaca mu
amplituda indukcji magnetycznej B,.. Nachylenie charakterystyki B(H) w poczatkowej czesci
krzywej pierwotnego magnesowania oraz w punktach zwrotnych B,(H,) petli histerezy
rownowazne jest magnetycznej przenikalno$ci poczatkowej u.. Nachylenie linii przerywanych

wykres§lonych na Rys. 2.2 odpowiada wartosci ..
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H Hn H

Rys. 2.3. Petla histerezy magnetycznej ferromagnetyka w duzym zakresie zmiennos$ci natgzenia H

pola magnesujacego

Dla wigkszego anizeli rayleighowski zakresu pol magnetycznych petla histerezy
podobnie jak 1 krzywa pierwotnego magnesowania przedstawiona na Rys. 2.1a, przyjmuje
ksztalt sigmoidalny. Ksztalt typowej petli histerezy ferromagnetyka dla duzego natezenia pola
magnetycznego H, przedstawiono na Rys. 2.3. Na rysunku tym zaznaczone zostaty punkty
przeciecia z osiami H=0 i B=0. Wartosci B(H=0) oraz H(B=0) nazywane s3g odpowiednio
remanencja B, 1 polem koercji H.. Obie te wielkosci naleza, obok przenikalnosci
magnetycznej u, do jednych z podstawowych wlasciwosci magnetycznych, jakimi opisywany

jest ferromagnetyk.

233 Magnetostrykcja

Zjawisko polegajace na zmianie wymiaréw danego ciata pod wplywem pola
magnetycznego jest okreslane jako zjawisko magnetostrykcji. Magnetostrykcyjne
odksztalcenie wzgledne A ferromagnetyka mierzone w kierunku magnetyzacji nosi nazwe
wspotczynnika magnetostrykcji. Wspotczynnik A nie jest wielkoscia stalg 1 zalezy m.in. od
nat¢zenia pola magnetycznego H. W zakresie nat¢zenia pola magnetycznego H, ktore
powoduje nasycenie magnetyzacji M, wspdtczynnik magnetostrykcji A takze osigga stan
nasycenia. Warto$¢ wspotczynnika magnetostrykcji A dla stanu nasycenia nazywany jest
magnetostrykcjg nasycenia As.. Warto$¢ A, jest wielkoscia stosowang do charakteryzowania
wlasciwo$ci magnetostrykcyjnych danego materiatu. Magnetostrykcja nasycenia A przyjmuje

dla wiekszosci ferromagnetykow wartosci rzedu wielkosci 10107,
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W zalezno$ci od materialu, A moze przyjmowac warto$ci zarowno dodatnie jak
1 ujemne. Dodatni znak A oznacza, iz cialo pod wptywem pola magnetycznego o natezeniu H
ulega wydtuzeniu w kierunku réwnolegtym do tego pola. Z kolei, gdy wspolczynnik
magnetostrykcji jest ujemny, dane ciato ulega skroceniu w kierunku réwnoleglym do pola
magnetycznego. Do materiatdow charakteryzujacych si¢ ujemnym wspotczynnikiem
magnetostrykcji A dla pelnego zakresu pol H naleza polikrystaliczny nikiel 1 kobalt.
Szczegdlnym przypadkiem pod tym wzgledem jest polikrystaliczne Zelazo, ktére w polu
o natezeniu H nie przekraczajacym 16 kA/m posiada dodatni wspotczynnik magnetostrykeji
A, za$§ po przekroczeniu 16 kA/m wspoélczynnik A zmienia znak na ujemny [36].
Przedstawiony tutaj opis zjawiska magnetostrykcji ma bardzo syntetyczny charakter. Szerszy
opis tego zjawiska odnalez¢ mozna w monografiach [22], [37].

Istnieje réwniez zjawisko odwrotne do magnetostrykcji, ktoére nazywane jest
zjawiskiem magnetosprezystym lub efektem Villari. W zjawisku tym odksztatcenie sprezyste
namagnesowanego ciata pod wptywem naprezenia ¢ powoduje zmian¢ jego magnetyzacji M.
To, czy pod wplywem dziatania naprezenia ¢ dochodzi do wzrostu czy tez do spadku
poziomu namagnesowania, zalezy od znaku produktu iloczynu A 1 ¢. Zgodnie z tym ciato
o dodatnim wspotczynniku magnetostrykcji A, poddane naprezeniu rozciggajacemu o
rownolegtemu do kierunku pola magnetycznego zwicksza swoje namagnesowanie. Z kolei
w sytuacji, gdy naprezenie o jest $ciskajace, ciato to zmniejsza swoje namagnesowanie.

State naprezenie zmienia takze proces magnesowania i to w sposob analogiczny do
opisanej wyzej relacji migdzy znakiem magnetostrykcji 1 rodzajem naprg¢zenia, co
zilustrowano na Rys. 2.4. Jak mozna zauwazy¢, obecno$¢ naprezenia przeklada si¢ na zmiang
nachylenia charakterystyki B(H) a co za tym idzie roOwniez na zmian¢ wartosci u.

Konsekwencja istnienia zjawiska magnetosprezystego jest duzy wpltyw rozktadu
naprezen wystepujacych w ferromagnetyku na jego stan namagnesowania jak i na jego
wlasciwo$ci magnetyczne. Jedng z nich jest magnetostrykcja nasycenia A, ktora jest funkcja
poziomu naprezenia o [38]. Naprezenia wystepujace w ciatach polikrystalicznych mozna
podzieli¢ w sposdb bardzo ogdlny na naprezenia [22]:

* przylozone lub zewngtrzne, zadawane w trakcie poddawania ciala obcigzeniom
mechanicznym (rozcigganiu, $ciskaniu, wyginaniu, skrecaniu);

*  wiasne, zwane rowniez szczatkowymi lub wewngtrznymi, ktére sg obecne w ciele po
usuni¢ciu obcigzen wywotujacych deformacje plastyczng lub sg skutkiem obrobki

cieplno-mechaniczne;.
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Rys. 2.4. Zmiana ksztaltu krzywej B(H), ferromagnetyka o dodatnim wspotczynniku magnetostrykceji

A, spowodowana naprezeniami o r6znych znakach

Miedzy badaczami nie ma pelnej zgodnosci co do klasyfikacji naprezen witasnych
wystepujacych w materiatach polikrystalicznych. W literaturze spotka¢ mozna si¢
z podzialami dwustopniowymi [22], [39] jak i trojstopniowymi [40]. W przypadku podziatu
dwustopniowego klasyfikacja naprezen wlasnych dokonywana jest na podstawie wymiardéw
obszaru rOwnowazenia si¢ tych naprezen i ich wptywu na obraz dyfrakcyjny uzyskiwany
metoda rozpraszania promieni rentgenowskich (ang. X-Ray Diffraction, w skrécie XRD)
w warstwie przypowierzchniowej probki [39]. Zgodnie z tymi kryteriami naprezenia wlasne
mozna podzieli¢ na:

*  makronaprezenia, ktoére rOwnowazg si¢ w obszarze o rozmiarach porownywalnych

z rozmiarami danego ciala;

* mikronaprezenia, ktore rownowaza si¢ w obszarze o rozmiarach poréwnywalnych

z wielko$cig ziaren ciata polikrystalicznego.

Obecno$¢ makronaprezen ujawnia si¢ na obrazie dyfrakcyjnym w postaci przesuni¢cia
refleksow, ktore odpowiadaja odlegtosciom okreslonych ptaszczyzn krystalograficznych, na
skali kata dyfrakcji. Kierunek tego przesunigcia jest zalezny od znaku makronaprezen.
Zrédlem makronaprezen w danym ciele moga byé np. obrobka plastyczna na zimno [41],
proces niejednorodnego schtadzania towarzyszacy spawaniu [42] lub odlewaniu [43].

Senczyk [39] dokonuje dodatkowego podziatu mikronaprezen ze wzgledu na ich

zréznicowany wptyw na obraz dyfrakcyjny uzyskiwany metoda XRD:
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* mikronaprezenia zorientowane, ktdre s3 wynikiem ukierunkowanego odksztalcenia
plastycznego i podobnie jak makronaprezenia powoduja przesunigcie refleksow
dyfrakcyjnych;

* mikronaprezenia  niezorientowane, ktore powoduja poszerzenie reflekséw
dyfrakcyjnych.

Alternatywna, trdjstopniowa klasyfikacja naprezen wilasnych, ktéra przez Senczyka
przypisywana jest Macherauchowi [40], podzial swdj opiera na wielkosci obszaru
jednorodnosci danego rodzaju naprezen. Poszczegodlne rodzaje naprezen sg okreslane mianem
I-go, II-go 1 Ill-go rodzaju. Pierwsze dwa rodzaje naprezen w tej klasyfikacji sa
w przyblizeniu odpowiednikami kolejno makro- i mikronaprezen. Naprezenia I11-go rodzaju
sa zwane takze submikronaprezeniami. Naprezenia te s3 niejednorodne w obszarze
pojedynczego ziarna i to w jego obszarze ulegaja zréwnowazeniu. Ich zrodlem moga by¢
defekty strukturalne takie jak defekty punktowe, wydzielenia oraz dyslokacje i ich skupiska.

Zmiana przenikalno$ci magnetycznej u, spowodowana jednoosiowym rozcigganiem
ferromagnetyka, jest zalezna m.in. od poziomu napr¢zen. Wyniki badan Makara i Tannera
[44], ktore zostaty przeprowadzone in situ podczas stopniowego rozciggania probek
w zakresie sprezystym jak 1 plastycznym, ukazuja wzrost maksymalnej wartosci
przenikalnos$ci magnetycznej p... W poczatkowym zakresie napr¢zen sprezystych oraz spadek
tej wielko$ci rozpoczynajacy sie jeszcze przed osiggnigciem przez probke granicy
plastycznosci. Shi 1 inni [45] zaproponowali empiryczny wzor opisujacy relacje migdzy
przenikalnoscig magnetyczng ferromagnetyka a naprgzeniem

bH m _nlol

M(U>:Ml-(l+7[)(a0+all(7| e"", (2.19)

gdzie b jest statg zalezng od wlasciwosci materialu probki zas ay, a,;, m, n sa wspotczynnikami
zaleznymi od kierunku i warto$ci naprezenia o.

Wzér (2.19) opisuje przypadek jednoosiowego stanu naprezen i pol magnetycznych
o niewielkim natgzeniu.

Probka wykonana z polikrystalicznego materiatu ferromagnetycznego, ktéra zostala
odksztatlcona plastycznie a nastepnie odcigzona charakteryzuje si¢ obecnoscig w strefie
odksztatconej plastycznie mikronapr¢zen zorientowanych. Ich znak w przewazajacym
obszarze jest przeciwny do znaku naprezen bedacych przyczyng deformacji plastycznej [46],
[47]. Jezeli probka zostala poddana rozcigganiu, to tak powstale mikronapr¢zenia sa
naprezeniami $Sciskajgcymi. Mikronaprezenia z definicji musza rownowazy¢ si¢ w pewnym

niewielkim obszarze probki. Dlatego tez przyjmuje si¢, iz dominujace w rozciggnigtej
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powyzej granicy plastycznos$ci probce mikronaprezenia $ciskajace sa rdwnowazone przez
wystepujace lokalnie mikronaprezenia rozciagajace o stosunkowo duzej amplitudzie [22].
Jednorodna deformacja plastyczna ciata polikrystalicznego wigze si¢ nie tylko
z wystepowaniem w nim mikronaprezen, ale rowniez ze zmiang struktury sieci dyslokacji
w poszczegolnych jego krystalitach [48]. Sa to dwa wspotzalezne czynniki majace wpltyw na
wlasciwo$ci magnetyczne ferromagnetyka. Stupakov i inni [48] podkres$laja istotny wplyw
obu wspomnianych czynnikow na proces magnesowania polikrystalicznego ferromagnetyka.
Wsrod badaczy brak jest jednak jednomyslnosci co do tego, ktory ze wspomnianych
czynnikow ma decydujacy wpltyw na przenikalno$¢ magnetyczng u. Wyniki eksperymentu
opisane w [49], ktory zostal przeprowadzony dla probki stalowej poddanej rozcigganiu
a nastgpnie odcigzeniu, wskazuja na znaczny spadek poczatkowej przenikalnosci
magnetycznej u; 1 wspotczynnika Rayleigha R towarzyszacy wzrostowi odksztalcenia
plastycznego ¢,. Za gldwna przyczyne spadku u; oraz R autorzy uwazaja Sciskajace
naprezenia wlasne bedace efektem deformacji plastycznej. Makar i Tanner sugeruja z kolei,
na podstawie swych badan nad serig probek wykonanych ze stali o r6znej zawartosci wegla
[50], iz to nie naprezenia wiasne, lecz wzrost gestosci dyslokacji 1 rozwd] komorkowe;j
struktury dyslokacji sg gltownymi przyczynami spadku przenikalno$ci magnetycznej u
w przypadku probek, ktore zostaly odksztalcone plastycznie a nastepnie odcigzone.
Niezaleznie jednak od tego, co jest gtéwng przyczyna spadku u, ktory towarzyszy wzrostowi
odksztalcenia plastycznego ¢,, spadek ten jest faktem potwierdzanym przez liczne pozostate
publikacje. Wsrdd nich wyr6ézni¢ mozna rezultaty uzyskane przez Piotrowskiego i innych
[51], ktore pozwalaja stwierdzi¢, iz probka stalowa zdeformowana plastycznie i badana
w stanie odcigzonym charakteryzuje si¢ nieliniowym spadkiem maksymalnej przenikalnos$ci

magnetycznej fma., Ktory towarzyszy wzrostowi poziomu odksztatcenia plastycznego ¢,

2.4 Wplyw geometrii i przenikalnosci magnetycznej na MPR

Kazdy namagnesowany ferromagnetyk (umieszczony w zewne¢trznym polu
magnetycznym lub pozostajagcy w stanie namagnesowania resztkowego) o skonczonych
rozmiarach stanowi zrodto zewnetrznego pola magnetycznego o niejednorodnym rozktadzie
przestrzennym, ktorym jest MPR. Przestrzenny rozktad indukcji Buer(r) tego pola jest funkcja
magnetyzacji M wngtrza ferromagnetyka. Magnetyzacja M jest z kolei zdeterminowana
zarowno geometrig G ferromagnetyka jak i jego przenikalno$cig magnetyczng u, ktoéra z kolei

zalezy od natezenia pierwotnego zewngetrznego pola magnetycznego H
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B (r)=f[M(G,ul(p, H)), (2.20)
gdzie r jest wektorem polozenia punktu lezacego na zewnatrz ferromagnetyka, zas p

wektorem polozenia zdefiniowanym tylko w jego wnetrzu.

2.4.1 Zjawisko demagnetyzacji

Rozwazmy przypadek probki znajdujacej si¢ w zewne¢trznym polu magnetycznym
o natezeniu H.,. W takim wypadku wystgpujaca w ferromagnetyku warto$¢ magnetyzacji M’
jest mniejsza niz warto$¢ M, ktora wynika z relacji M(H..) wyznaczonej] w warunkach
magnesowania przy pomocy magnesnicy. Efekt ten jest rezultatem dazenia
namagnesowanego ciala do minimalizacji swojej energii magnetostatycznej. Na potrzeby
syntetycznego opisu tego zjawiska wprowadza si¢ pojecie pola demagnetyzacji H,, ktore
wystepuje we wnetrzu ferromagnetyka i1 ma kierunek przeciwny do H... Warto$¢ nat¢zenia
pola H, jest wprost proporcjonalna do wartosci magnetyzacji M
H,=NM (2.21)
Wystepujacy we wzorze (2.21) wspolczynnik proporcjonalno$ci N nazywany jest
wspotczynnikiem demagnetyzacji. Zalezy on nie tylko od ksztattu ferromagnetyka, ale
w ogolnosci takze kata miedzy wektorem magnetyzacji M a gtownymi osiami symetrii
danego ferromagnetyka (jezeli takowe posiada, w przeciwnym wypadku ferromagnetyk
charakteryzuje si¢ nieskonczong iloscia wspotczynnikow demagnetyzacji N dla réznych
kierunkdw magnetyzacji M). Analityczne wyznaczenie N jest mozliwe jedynie dla ciat
o relatywnie prostej geometrii. W Tabeli 2.1 podano wartosci wspolczynnika demagnetyzacji
N dla kilku z nich. Wiecej przyktadow takich geometrii i odpowiadajacych im wartosci
wspotczynnika N odnalez¢ mozna m.in. w pracach Bozortha [52] i Chikazumi [37]. Obecnos¢
pola demagnetyzacji powoduje, iz warto$¢ efektywnego natezenia pola H.; wystepujacego
wewnatrz ferromagnetyka, jest zawsze mniejsza anizeli warto$¢ natezenia pola H.., w ktorym
jest on umieszczony
H,=H,—H, (2.22)
W konsekwencji, aby uzyskac¢ okreslong warto§¢ namagnesowania M ferromagnetyka
poprzez umieszczenie go w zewnetrznym polu magnetycznym, konieczne jest zastosowanie
nat¢zenia pola magnetycznego H.. o wartoSci wigkszej o NM od warto$ci natezenia H

wynikajacego z charakterystyki M(H).
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Tabela 2.1 Wspotczynniki demagnetyzacji odpowiadajace ferromagnetykom o wybranych

geometriach [37].

Nieskonczenie

Nieskonczona ptyta dhugi walec Pret
Geometria ) ) Iloraz Kula
M réwnolegte do M prostopadte do M wzdhiz P .
. . . . - dhugosc/srednica
powierzchni powierzchni promienia ~ 10
1
N 0 1 ) 0,0172 Y
2.4.2 Reluktancja magnetyczna

Jezeli kilka elementéw wykonanych z materiatow ferromagnetycznych tworzy
zamkniety obwod bez niecigglosci w przekrojach poprzecznych, to bez znaczacych strat moze
przepltywacé przez niego, zamknigty w tym obwodzie, strumien indukcji magnetycznej .
Obwod taki nazywany jest obwodem magnetycznym. Mozna go w przyblizeniu traktowaé
w sposob analogiczny do zamknigtego obwodu pradu statego wykorzystujac w tym celu
wielko$ci stanowiagce odpowiedniki natezenia pradu /, sily elektromotorycznej & i oporu R.
Odpowiednikiem natezenia pradu [/ jest w obwodzie magnetycznym strumien .
Magnetycznym odpowiednikiem sity elektromotorycznej jest z kolei sita magnetomotoryczna
Vau. Odpowiednikiem oporu elektrycznego jest reluktancja magnetyczna R,. Zgodnie
z powyzszym mozna sformutowaé dla obwodu magnetycznego analogiczng do prawa Ohma

zaleznos¢

4 (2.23)

Zrédlem sity magnetomotorycznej V,, moze byé cewka o N zwojach nawinietych
wokot obwodu magnetycznego, przez ktérg przeptywa prad staly o natezeniu /. Korzystajac z
prawa Ampére’a wyrazonego wzorem (2.1) mozna wykazaé, ze cyrkulacja z natezenia H

wzdtuz obwodu o dlugosci / jest rowna catkowitemu pradowi obejmowanemu przez krzywa /
$HAI=NI (2.24)

Rownanie (2.24) definiuje sile magnetomotoryczng V,, ktéra w opisywanym
przypadku przyjmuje warto$¢ NI. Jezeli obwdd magnetyczny jest zamknigty 1 posiada stalg
powierzchni¢ przekroju poprzecznego 4 na catej swojej dlugosci /, to warto$¢ natezenia pola

H wytwarzanego przez cewke w obwodzie wynosi
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e # (2.25)

Korzystajac ze wzorow (2.8) 1 (2.25) mozna natomiast wyznaczy¢ wielko$¢ strumienia
@ przeptywajacego przez jednorodny materiatowo obwdd magnetyczny magnesowany przy

pomocy cewki

uNIA (2.26)

b=
] )

gdzie u jest przenikalno$cia magnetyczng materiatu, z jakiego wykonany jest obwod
magnetyczny za$ A powierzchnig przekroju poprzecznego tego obwodu.

Na podstawie zalezno$ci (2.23) 1 (2.26) oraz, wynikajacej z (2.24), postaci V,, mozna
sformutowa¢ wzor pozwalajacy wyznaczy¢ reluktancje magnetyczng R, jednorodnego

obwodu magnetycznego

R = L (2.27)
" uA

W ogoélnosci obwdd magnetyczny moze si¢ charakteryzowa¢ zmiennymi na swej
dhugosci / warto§ciami zaréwno u jak 1 A. Wyrazenie na reluktancj¢ R, dla takiego obwodu
mozna zapisa¢ jako sume reluktancji czastkowych odpowiadajacych poszczegdlnym

fragmentom obwodu

di (2.28)

Specyficzny przypadek zZrdédia sity magnetomotorycznej V,, stanowi magnes trwaly.
Definicja jego zachowania w obwodzie magnetycznym wymaga dokonania okre$lonych
zatozen, ktore zostaty opisane w [37]. Umieszczony w obwodzie magnetycznym (pomijane
jest wigc zjawisko demagnetyzacji) magnes trwaly charakteryzuje si¢ silg

magnetomotoryczng

8,1, (2.29)

i

gdzie B, jest resztkowa indukcja magnesu, [, jego dlugoscia, natomiast u, jego
przenikalno$ciag magnetyczna, ktora w praktyce jest niewiele wigksza od przenikalnosci
magnetycznej prozni .

Analiza obwodu magnetycznego w sposob analogiczny do obwodu pradu
elektrycznego wymaga odpowiednich zatozen. Dokltadno$¢ uzyskanych w ten sposob
oszacowan jest zalezna od skali przyjetych uproszczen. Jak juz wspomniano, podstawowym

zatozeniem tego podejscia jest zaniedbanie istnienia rozproszonego do otoczenia strumienia
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indukcji magnetycznej ®. W pewnych przypadkach rzeczywisty strumien ptynacy przez
przekroj poprzeczny obwodu magnetycznego moze by¢, ze wzgledu na to rozpraszanie,
wyraznie mniejszy od oszacowanego. Ponadto, jak mozna zauwazy¢, wzory (2.26)—(2.29)
zaktadajg stata warto$¢ przenikalno$ci magnetycznej u, tj. niezalezng od wartosci H.
W ogolnosci zas, jak wiadomo z czgsci 2.3, przenikalno$¢ w sposob nieliniowy zalezy od
warto$ci natezenia pola magnetycznego H.

Magnesowanie ferromagnetyka przy pomocy zewnetrznego pola magnetycznego
wyklucza mozliwo$¢ analizy takiego przypadku jako bezstratnego obwodu magnetycznego.
Dzieje si¢ tak z powodu zmienno$ci strumienia @ na dlugosci ferromagnetyka, wzdhz
kierunku dzialania zewngtrznego pola magnetycznego, co jest wynikiem zjawiska
demagnetyzacji. Przyktadem quasi-obwodu magnetycznego, do ktérego opisu nie mozna
w sposob bezposredni wykorzystaé wzorow (2.26)—(2.29), jest ferromagnetyk o zmiennej
powierzchni przekroju poprzecznego i/lub zmiennej przenikalno$ci magnetycznej, ktory
zostal umieszczony w zewnetrznym polu magnetycznym. Tego typu quasi-obwod stanowi
obiekt badan, ktérych wyniki przedstawiono w rozprawie. Mimo, ze nie moze by¢ on
traktowany jak klasyczny obwod magnetyczny, samo pojecie reluktancji R, jest stosowane

w procesie analizy uzyskanych wynikéw.

243 Anomalie rozkladu przestrzennego MPR

Zgodnie ze wzorem (2.20) rozktad przestrzenny MPR wokot ferromagnetycznej
probki umieszczonej w zewngtrznym polu magnetycznym jest funkcja zardwno jej geometrii
G jak i1 przenikalnosci magnetycznej u. Oznacza to, iz mozliwe jest wyznaczenie funkcji
odwrotnej dla jednej z tych dwoch wielkosci przy zatozeniu znajomosci drugiej z nich. MPR
moze wigc stanowi¢ np. zrdédto informacji na temat nieznanych a wystepujacych lokalnie
w probce zmian geometrii AG lub przenikalno$ci magnetycznej Au. Przyktadem zmiany
geometrii AG jest lokalne zmniejszenie powierzchni przekroju poprzecznego probki AA
(przewezenie). Zdaniem autora wzor (2.28), pozwalajacy okresli¢ reluktancje magnetyczng
R, cho¢ sformutowany dla obwodu magnetycznego, z dobrym przyblizeniem opisuje
zalezno$¢ reluktancji magnetycznej R,, od lokalnych zmian A4 i Au w uktadach, w ktorych
uwzglednia si¢ wystgpowanie magnetycznego strumienia rozproszonego. Zgodnie z tym
wzorem wzgledna zmiana Au/u powoduje takg samg zmiang reluktancji R, jak identyczna
ilosciowo zmiana AA/A. Lokalny wzrost reluktancji R, powoduje wyciek strumienia @
z ferromagnetyka. Zjawisko to ujawnia si¢ w rozkladzie przestrzennym MPR w postaci

lokalnego zaburzenia tego rozktadu. Zaburzenie to zwyklo okresla¢ si¢ w metodzie MFL
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mianem wycieku strumienia magnetycznego. PowyzZsze okreslenie stosowane jest
powszechnie w przypadku pomiar6w MPR z zastosowaniem magnesnicy jako zrddla
strumienia indukcji magnetycznej ®@. Jeden ze sposobow magnesowania opisywanych
w rozprawie (rozdziat 3) polega na umieszczeniu probki o swobodnych koncach w
zewnetrznym polu magnetycznym. Wartos¢ @ zmienia si¢ wzdhuz osi takiej probki ze
wzgledu na zjawisko demagnetyzacji. Z uwagi na fakt, iz stosowanie pojecia wycieku
strumienia jest w takim przypadku nieadekwatne, lokalne zaburzenie rozktadu przestrzennego
MPR (np. od przewezenia lub lokalnej zmiany przenikalno$ci), w sposéb ogodlniejszy, bedzie
w niniejszej pracy okreslane jako anomalia tego rozktadu.

Pomiar MPR jest wykonywany wzdtuz okreslonej linii pomiarowej, rownoleglej do
osi glownej probki i znajdujacej si¢ w pewnej statej odleglosci od jej powierzchni. Rozktad
przestrzenny MPR moze by¢ charakteryzowany badz przez wektor natezenia H badz przez
wektor indukcji B. W powietrzu obie te wielkosci sg sobie rownowazne. Niezaleznie od
przyjetej] konwencji, kazda z tych wielkosSci posiada trzy skladowe: styczna do linii
pomiarowej (H., B.), prostopadla do linii pomiarowej i jednocze$nie rownolegla do
powierzchni probki (H,, B,), normalng do powierzchni probki (H., B.). Czesto pomiary
ograniczane sg do dwoch lub nawet jednej sktadowej ze wzgledu na wystarczajaca ilosé
informacji jaka niesie ta ostatnia na temat zrodta i przyczyn poszukiwanej anomalii rozktadu

przestrzennego MPR.

Bx

Bz

R | R

Rys. 2.5. Rozktad przestrzenny dwoch sktadowych indukcji MPR - rownolegtej B, i normalnej B. do

powierzchni probki - nad ubytkiem materialu o dtugosci 2 mm i glebokosci 8 mm
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W przypadku nieniszczacych badan materialbw najczestszymi obiektami, ktore
stanowig zroédto anomalii sg tzw. wady, do ktérych zaliczy¢ mozna niecigglosci takie jak
peknigcia przypowierzchniowe czy tez ubytki materialu spowodowane korozja. Typowy
ksztalt anomalii dla sktadowych indukcji B, 1 B. odpowiadajacy prostokatnemu ubytkowi
materialu zaprezentowano na Rys. 2.5. Charakterystyczng cecha widocznej na Rys. 2.5
anomalii rozktadu skladowej B, jest to, iz osigga ona maksimum nad geometrycznym
srodkiem wady. Z kolei charakterystyczna cechg anomalii rozkladu skladowej B. jest
nieparzysto$¢ jej przebiegu, na ktorym widoczne s3 minimum 1 maksimum. Usytuowanie obu
ekstremOow anomalii sktadowej B. na linii pomiarowej odpowiada w przyblizeniu lokalizacji
brzegdw wady. Ten prosty przyklad pokazuje, ze ksztalt anomalii rozktadu przestrzennego
MPR jest §cisle zwigzany z ksztattem wady. Dzigki temu na podstawie analizy anomalii
rozktadu przestrzennego MPR mozliwa jest ocena wymiarow okreslonej wady. Na tym jednak
nie konczy si¢ obszar zastosowan metod bazujacych na pomiarze MPR. Wspotczesnie badane
sg rowniez mozliwosci wykorzystania tych metod do okreslania stopnia degradacji badanego

obiektu a nawet do okreslania poziomu naprezen w nim wystgpujacych.

2.5 Stan badan nad wplywem deformacji plastycznej i stanu napre¢zen na

MPR

Zwigzly przeglad literaturowy dotyczacy mozliwo$ci nieniszczacych metod
magnetycznych badania materiatow w kontek$cie oceny stanu naprezen przedstawiono w [9].
Ponizej zawarto za$ krytyczna analiz¢ dotychczasowych dokonan w obszarze badan nad
wptywem naprezen 1 deformacji plastycznej na MPR.

Wyniki uzyskane przez Craika i Wooda [53] wskazuja na wystgpowanie histerezy
magnetomechanicznej w przypadku probek umieszczonych w polu magnetycznym
o niewielkim natezeniu 1 poddawanych zmiennemu obcigzeniu. Wspomniane zjawisko jest
jedng z podstaw fizycznych, na ktérej bazuje metodyka MPM. Istnienie histerezy
magnetomechanicznej powoduje, iz w obszarze probki, w ktorym skoncentrowane s3
naprezenia moze dochodzi¢ do trwatych zmian namagnesowania nawet po ustgpieniu
dzialania tych naprgzen. W zwigzku z tym faktem w minionych latach powstal szereg
publikacji poswigconych problematyce zwigzku miedzy naprezeniami a MPR. Wiekszos¢
prac poswigcona jest badaniu MPR dla prébek, ktére zostaly poddane okres§lonej sile
rozciggajacej a nastepnie odcigzone. Wyniki uzyskiwane dla probek stalowych poddanych

naprezeniom ze sprezystego zakresu odksztatcen i1 nastgpnie odcigzonych w sposdb zgodny
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pokazuja, iz rozktad przestrzenny MPR w bardzo wyrazny sposob jest zalezny od warto$ci
wczesniej przytozonego naprgzenia. Rezultaty badan ze wspomnianego zakresu uzyskane
przez Bao i innych [54] pokazuja, iz rozktady przestrzenne zaréwno sktadowej stycznej jak
1 normalnej natezenia MPR zmieniajg si¢ bardzo dynamicznie wraz ze wzrostem wartosci sity
rozciagajacej w zakresie sprezystym. Zmiany te polegaja na przesunieciu $redniego poziomu
sktadowej stycznej oraz wzro$cie nachylenia sktadowej normalnej natezenia MPR. Podobne
obserwacje, jesli chodzi o sktadowa normalng nat¢zenia, zostaly poczynione rdwniez przez
innych badaczy [45], [55].

Inny charakter zaleznos$ci rozktadow sktadowych MPR obserwowany jest w zakresie
odksztalcen plastycznych. Autorzy [56] zauwazaja spadek nachylenia sktadowej normalnej
nat¢zenia MPR w strefie wystepowania deformacji plastycznej wraz ze wzrostem wartosci
odksztalcenia plastycznego. Sugeruja, iz przyczyng tego spadku s3 zaréwno naprezenia
Sciskajace jak 1 zmiany zachodzace w strukturze dyslokacyjnej. Li i inni [57] zauwazaja
natomiast nieliniowy spadek warto$ci sktadowej normalnej natezenia MPR w wyznaczonych
punktach pomiarowych, ktory towarzyszy wzrostowi poziomu odksztalcenia plastycznego.
Spadek ten wigza ze zmniejszeniem namagnesowania, ktore zostato przez nich wyznaczone
na podstawie zmodyfikowanego modelu Jilesa-Atherthona-Sablika, ktoéry w swej pierwotnej
wersji [58] opisuje zachowanie ferromagnetyka jedynie w zakresie sprezystym. Wyniki
pomiaré6w wykonanych przez Donga i innych [55] wskazuja na stabilizacj¢ nachylenia
rozktadu sktadowej normalnej natezenia MPR w funkcji rosngcego odksztatcenia
plastycznego. Postulowang przez tych autoréw przyczyng stabilizacji wspomnianego
nachylenia sg S$ciskajace naprezenia wilasne wystepujace w zdeformowanym plastycznie
fragmencie probki. W poczatkowej fazie deformacji plastycznej Shi i inni [45], [59]
zaobserwowali z kolei kontynuacj¢ wzrostu nachylenia sktadowej normalnej natezenia MPR.
Wzrost ten jednak jest coraz mniejszy 1 w koncowej fazie deformacji, tuz przed zerwaniem
probki, obserwowany jest niewielki spadek wspomnianego nachylenia. Autorzy wyjasniaja
ten efekt wzrostem gestosci dyslokacji, ktory towarzyszy postepujacej deformacji plastycznej
probki. Nie wspominajg jednak ani stowem o mozliwym wptywie naprezen wiasnych, ktore
sag obecne w probkach po ich odcigzeniu. Ws$rdd prac podejmujacych problematyke
mozliwo$ci okreslania poziomu napr¢zen wlasnych na podstawie pomiarow MPR na
szczegolng uwage zashuguje artykut Kurody i innych [60]. Opublikowane w nim wyniki
pomiard6w MPR sg porownywane z rezultatami badan XRD. Autorzy artykutu stwierdzajg
brak wystepowania korelacji miedzy rozktadem gradientu sktadowej normalnej MPR a

rozktadem gradientu napr¢zen. Pokazuja jednak, iz dla jednej z probek odchylenie
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standardowe wartosci gradientu skladowej normalnej MPR mierzonej nad strefg
zdeformowang ro$nie znaczaco w przedziale odksztatcen plastycznych, w ktérym dochodzi
do tworzenia si¢ pasma Ludersa w probce. Oznacza to, iz mozliwe jest wykrycie na tej
podstawie wczesnego stadium deformacji plastycznej, zwigzanego z generacjg tego pasma.
Dla innej z badanych prébek wspomniane odchylenie standardowe rosnie wraz ze wzrostem
odksztalcenia plastycznego, co sugeruje mozliwo$¢ wykorzystania odchylenia standardowego
do okreslania stopnia deformacji plastyczne;.

Jak mozna zauwazy¢, wszystkie zaprezentowane do tej pory rezultaty badan dotycza
probek poddanych jednoosiowemu rozcigganiu. Na tym tle wyrdznia si¢ praca Yao i innych
[61]. Jej autorzy poza pomiarami MPR dla probki poddanej rozcigganiu przeprowadzili
rowniez pomiary dla innej probki, ktéra zostata poddana $ciskaniu. W przypadku probki
poddanej Sciskaniu w zakresie odksztalcen sprezystych jak i plastycznych nie odnotowuja
znaczacych zmian w rozkladzie sktadowej normalnej natezenia MPR. Nie wyjasniaja jednak
przyczyn tego zjawiska, lecz sugeruja koniecznos$¢ opracowania nowej teorii wigzacej wptyw
naprezen $ciskajacych ze stanem namagnesowania.

Wiele elementéw konstrukcyjnych, do zbadania ktorych potencjalnie mozna by
zastosowa¢ pomiar MPR jest poddawanych stalemu obcigzeniu roboczemu. Kalibracja
metody wymaga wigc w tym wypadku wykonania pomiardéw in situ na probkach obcigzanych.
Jian 1 inni [62] przeprowadzili tego typu badania z wykorzystaniem samodzielnie
skonstruowanej sondy mierzacej w sposob bezposredni lokalny gradient sktadowej normalne;j
MPR wzdhuz linii pomiarowej. W ramach tych badan dokonali poréwnania ze sobg wynikow
otrzymanych w trakcie pomiaréw in sifu w maszynie rozciagajacej z wynikami otrzymanymi
dla probki umieszczonej poza maszyng. W przypadku probki badanej pod dziataniem
zewnetrznej sily stwierdzono brak korelacji migdzy Srednig wartoscig gradientu a przylozong
do probki silg rozciggajaca. Z kolei w przypadku probki badanej poza maszyng
zaobserwowano liniowg zalezno$¢ gradientu od przytozonej do probki sity. Leng i inni [63]
na podstawie pomiardw doswiadczalnych rozktadu skladowej normalnej natezenia MPR
wykonanych in situ dla probek poddanych rozcigganiu w maszynie stwierdzili natomiast, iz
w zakresie sprgzystym namagnesowanie probki dazy do poziomu odpowiadajacego
anhisterezowej krzywej magnesowania. Dzieje si¢ tak, poniewaz badane przez nich probki
posiadaly pewne resztkowe namagnesowanie. Autorzy ci wskazuja réwniez na istnienie
zwigzku miedzy wielkoscig lokalnej anomalii rozkladu przestrzennego sktadowej normalne;j
MPR a odksztalceniem plastycznym. Wang 1 inni [64] dokonali poroéwnania wynikow

pomiaréw sktadowej normalnej natezenia MPR i1 szumu efektu Barkhausena, ktore otrzymano
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in situ dla probek poddanych jednoosiowemu rozcigganiu. Jednym z wnioskow
wyptywajacych z tych badan jest stwierdzenie, iz skladowa normalna natezenia MPR jak i jej
gradient nalezy raczej traktowac jako wskazniki lokalnej koncentracji naprezen anizeli
samego poziomu naprezen. Jedng z nielicznych prac, w ktorej badany jest wplyw
jednoosiowego stanu naprezen na warto$¢ sktadowej stycznej indukcji MPR jest publikacja
Wilsona i innych [65]. Na podstawie uzyskanych wynikéw autorzy stwierdzaja, iz warto$¢
sktadowej stycznej indukcji MPR podlega bardziej dynamicznym zmianom pod wpltywem
przylozonych naprezen niz warto$¢ sktadowej normalnej. W praktyce oznacza to, ze wigkszy
stosunek sygnalu do szumu faworyzuje wykorzystywanie sktadowej stycznej jako
potencjalnego wskaznika poziomu naprezen w probcee.

Poza badaniami samego wplywu naprezen i1 deformacji plastycznej na MPR
dokonywane s3 réwniez proby bezposredniego korelowania naprezen wlasnych z sygnatem
MPR. Liang 1 inni [15] przedstawili metode oceny naprezen wilasnych w okolicach zlacza
spawanego bazujac przy tym na danych o gradiencie sktadowej normalnej natezenia MPR
1 naprezeniach zredukowanych, ktéore wyznaczono za pomocg MES. Roskosz i Gawrilenko
[16] badali probki zawierajace otwor, ktére zostaly poddane rozcigganiu a nastgpnie
odcigzeniu. Badania byly prowadzone dla napre¢zen z zakresu spr¢zystego. Autorzy zauwazyli
jakosciowy zwiagzek miedzy rozktadem MPR a rozkladem wczes$niej przytozonych do probki
naprezen. Pomimo shuszno$ci takiego stwierdzenia, nalezy do niego dodaé, iz zaréwno
rozktad MPR jak i rozklad naprezen sg nierozerwalnie zwigzane z geometrig probki, ktora
zawiera otwér. W swoich pdzniejszych pracach Roskosz podejmuje proby ilosciowego
korelowania MPR i naprezen wilasnych. W [17] Roskosz i Bieniek przedstawiaja zwigzek
pomiedzy wyznaczonymi przy pomocy MES naprezeniami zredukowanymi a sumarycznym
gradientem wszystkich sktadowych nat¢zenia MPR. Uzyskane przez nich wyniki wskazujg na
istnienie zwigzku pomigdzy obszarami wystepowania maksymalnych wartosci tego gradientu
a lokalizacjami obszaréw, w ktorych dochodzi do zmiany szeroko$ci probki. Sg to obszary,
w ktérych wystepuja makronaprezenia wiasne spowodowane niejednorodnym odksztatceniem
plastycznym. Autorzy stwierdzaja, i1z mikronapr¢zenia wlasne, obecne w obszarze
przewezenia probki, posiadajg nieistotny wptyw na rozklad MPR. Nie biora réwniez pod
uwage efektu czysto geometrycznego, zwiazanego z faktem, iz przewezenie probki jest
obszarem o zwigkszonej reluktancji R, dla strumienia @, co z kolei wigze si¢ z wyciekiem
tego strumienia na granicach wspomnianego obszaru. Podkreslaja jednak koniecznos¢
okreslenia odpowiednich kryteriow pozwalajagcych oceni¢ rzeczywista przyczyne,

obserwowanego w rozktadach MPR, lokalnego wzrostu gradientu. Do przyczyn tych zaliczaja
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napr¢zenia wlasne oraz nieciggltosci materialowe (w domysle rowniez geometryczne). Jak
wskazuja poprzednie badania przedstawione w [66], [67], [68], [69] oba te czynniki
(mikronaprezenia i geometria) mogg stanowi¢ gtdéwne zrodta obserwowanych przez Roskosza
1 Bienka w [17] anomalii rozktadu przestrzennego gradientu. W innej pracy tych autorow
[18], w ktorej badane sa probki o roznej geometrii, takze podkreslaja oni, iz ilo§ciowa ocena
naprezen na bazie rozkladu przestrzennego gradientu wymaga okreslenia funkcji
kalibracyjnych uwzgledniajacych:

* geometri¢ probki;

* rodzaj materiatu, z ktorego wykonana jest probka;

* orientacj¢ probki wzgledem magnetycznego pola Ziemi.

Jeden z tych aspektow, tj. geometria probki, zostal uwzgledniony w analizie
mozliwosci oceny spadku przenikalno$ci magnetycznej probki bedacego nastepstwem
deformac;ji plastycznej. Analiza ta zostata przedstawiona w rozdziale 3 niniejszej rozprawy.

Historia magnetyczna probek, ktora na ogot jest nieznana, moze mie¢ znaczacy wpltyw
na uzyskiwane wyniki pomiar6w MPR, jak wskazuja badania przedstawione w [70].
Przyktadem bardzo duzego wplywu historii magnetycznej probek na rozklad przestrzenny
MPR s3g rezultaty zaprezentowane w [71]. Probki te nie zostaly rozmagnesowane przed
przystapieniem do pomiaréw. Mierzone wartos$ci sktadowej normalnej natezenia MPR
osiggaja w tym wypadku wartosci rzedu kA/m. Wickszos¢ badaczy uwzglednia jednak ten
aspekt 1 rozmagnesowuje probki w przemiennym polu magnetycznym [45], [54], [59], [65],
[72] badZz wygrzewa je [55]. Rzadkoscia jest jednak uwzglednienie faktu wplywu maszyny
rozciagajacej na wyniki pomiaréw otrzymanych in situ. Przyktadem takich badan sg rezultaty
opublikowane w [72]. Jednakze uwzglednienie wptywu pola rozproszonego pochodzacego od
maszyny rozciggajacej na mierzony nad probka sygnal MPR ogranicza si¢ w tym wypadku
jedynie do odjecia, od wynikéw uzyskanych po przyloZzeniu obcigzenia, wynikow
odpowiadajacych poczatkowemu stanowi probki. Wptyw maszyny rozciagajacej jest rowniez
prawdopodobng przyczyng braku zalezno$ci miedzy S$rednim poziomem gradientu
a przytozong sitag w przypadku wynikéw uzyskanych przez Jiana i innych [62]. Uchwyty tych
maszyn oraz pozostata cze$§¢ ich konstrukcji sa najczesSciej wykonane z materiatow
ferromagnetycznych. Z tego tez wzgledu moga si¢ one charakteryzowa¢ wlasnym
namagnesowaniem. Umocowanie probki w uchwytach takiej maszyny wigze si¢
z wprowadzeniem do probki pochodzacego z maszyny strumienia @ oraz ze spadkiem
nat¢zenia MPR, ktory jest spowodowany zmniejszeniem efektu demagnetyzacji probki.

W zwiazku z tym przedstawione w niniejszej rozprawie badania dotyczace mozliwosci oceny


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

36

stanu naprezen na podstawie wynikow pomiaréw MPR zostaly przeprowadzone
w samodzielnie skonstruowanej maszynie rozciggajacej. Maszyna ta zostala wykonana ze

stali niemagnetycznej.
2.6 Wplyw predkosci magnesnicy na MPR

Jednym z analizowanych w rozprawie zagadnien jest wptyw sposobu magnesowania
probki na rozklad przestrzenny MPR. W przypadku, gdy magnesowanie ma charakter lokalny
(np. gdy uzywany do tego celu jest elektromagnes jarzmowy), pomiar rozktadu
przestrzennego MPR wymaga zazwyczaj ciaglego przemieszczania sondy nad powierzchnig
badanego obiektu. W przypadku badan rurociggéw przy pomocy tlokow magnetycznych
predkos¢, z jaka dokonywany jest pomiar MPR, siega kilku a nawet kilkudziesieciu metrow
na sekunde¢ [73], [74], [75]. W takich warunkach rejestrowany sygnal moze r6zni¢ si¢ od
rozktadu przestrzennego MPR zmierzonego z bardzo matg predkoscia czyli rzedu co najwyzej
centymetrow na sekunde. Zjawiskiem fizycznym, ktére jest odpowiedzialne za zmiany
w rozkladzie przestrzennym MPR s3 prady wirowe indukowane ruchem magnesnicy
z predkoscia v wzgledem przewodzacej elektrycznie probki.

Rozwazmy obwod magnetyczny sktadajacy sie ze zrodla statego strumienia indukcji
magnetycznej ® oraz probki o statej wartosci przewodnosci elektrycznej o 1 przenikalnosci
magnetycznej u. Zrodto strumienia @ oraz probka poruszaja si¢ ze wzgledna predkoscia v.
Pod wpltywem tego ruchu generowane sa w probce prady wirowe o gestosci J.. Zgodnie
z uogdlnionym prawem Ampere’a zmieniaja one przestrzenny rozktad indukcji B zar6wno
w probce jak i1 dookota niej. Z uwagi na to, iz rozwazane predkosci nie przekraczajg
kilkudziesigciu metrow na sekunde skojarzona dtugo$¢ fali, zwigzana z pradem przesuniecia,
jest ok. 107 razy wieksza od typowych rozmiaréw magne$nicy, ktore wynoszg od kilkunastu
do kilkudziesieciu centymetrow. W takim wypadku poming¢ mozna sktadnik réwnania (2.3)
zwiazany z pragdem przesuni¢cia i zapisac je w nastgpujacej formie

VL B=s . @30

gdzie J; to gestos¢ pradow zrodlowych, np. ptynacych przez cewke magnesujaca, natomiast
J. to gestos¢ indukowanych pradow wirowych.

Wyrazenie na gestos¢ indukowanych w ten sposob pradéw wirowych J. moze zostac
wyznaczone na co najmniej dwa sposoby. Jeden z nich bazuje na wykorzystaniu transformacji

Galileusza [76]. Drugi bazuje na wyprowadzeniu wyrazenia z prawa Faradaya [77].
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Niezaleznie od przyjetej formy wyprowadzenia wzoru na gestos¢ pradow wirowych J. wzor
ten przyjmuje postac
J,=0(E+vXB) (2.31)
Obecne we wzorze (2.31) pole elektryczne E jest polem indukowanym zgodnie
z prawem Faradaya (2.11). Drugi skladnik sumy w réwnaniu (2.31) reprezentuje prady
wirowe indukowane ruchem magne$nicy poruszajacej si¢ z predkoscig v. Nie przypadkowo
sktadnik ten przypomina wyrazenie na sile Lorentza. Istotnie, z punktu widzenia obserwatora
zwigzanego z uktadem odniesienia zrodia strumienia indukcji na wolne no$niki tadunku, ktore
znajduja si¢ w probce poruszajacej si¢ z predkoscia v wzgledem tego zrédta, oddziatuje sita
Lorentza [34]. Zaznaczmy przy tym, iz mozliwe sa dwa sposoby opisu zagadnienia roznigce
si¢ miedzy soba przyjetym uktadem odniesienia [78]. Moze by¢ to uklad odniesienia
zwigzany z probka lub ze zrédtem strumienia indukcji. Jednakze zgodnie z zasadg
wzgledno$ci ruchu Galileusza 1 postulatami szczeg6lnej teorii wzglednosci oba sposoby opisu

sg rownowazne.

2.6.1 Modelowanie zagadnienia przemieszczajacej si¢ nad probka magnesnicy

Zagadnienie wzglednego ruchu Zrédla strumienia indukcji i przewodzacej elektrycznie
probki mozna opisa¢ przy pomocy rownan rozniczkowych bazujacych na réwnaniach
Maxwella. Jednakze rozwigzanie zagadnienia ze wzglgdu na przestrzenny rozktad pol
wektorowych B i E, ktore wystepuja w réwnaniach (2.11) i (2.30), jest problematyczne ze
wzgledu na nieciaglo$¢ wektorow B 1 E na granicach obszarow o réznych wlasciwos$ciach
elektrycznych 1 magnetycznych [79]. W praktyce numerycznego rozwigzywania zagadnien
elektromagnetycznych w celu przezwyci¢zenia tej niedogodno$ci wektory B i E zastgpowane
sa w roOwnaniach przez wyrazenia zawierajace wielko$¢ nazywang potencjatem wektorowym

A, ktorego zwiazek formalny z indukcjg pola magnetycznego B jest nastepujacy

B=VxA (2.32)
Podstawienie wyrazenia (2.32) do réwnania (2.11) prowadzi do zaleznoSci
7o{ o2 am
ot
Korzystajac z wektorowej tozsamosci dla gradientu potencjatu elektrycznego V'
Vx(V-¥)=0, (2.34)

wyrazenie na nat¢zenie pola elektrycznego E mozna zapisa¢ w postaci
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E:—%—’?+V-V (2.35)

Podstawienie zalezno$ci (2.31), (2.32) 1 (2.35) do réwnania (2.30) prowadzi do

uzyskania wyrazenia

VX%(VXA):JS—O'%—I;I+O'V.V+O-V><(V><A) (2.36)

Jezeli w przestrzeni rozwigzania nie wystepuja elektryczne tadunki przestrzenne,

rownanie (2.36) upraszcza si¢ do postaci

VX%(VXA):JS—U%—‘?+GW<(V><A) (2.37)

Roéwnaniem (2.37) opisa¢ mozna zagadnienie, w ktoérym Zrédlem pola magnetycznego
jest elektromagnes jarzmowy, przez ktérego uzwojenie przeptywa prad o gestosci J,. Jezeli
za$ magnesnica zawiera magnesy trwate, znika czlon zwigzany z pradami zrodtowymi Jj,
jednak konieczne jest uwzglednienie dodatkowego cztonu rownania zwigzanego

z magnetyzacja M magnesow trwatych
Vx%(VxA):—o%—‘?+V><M+av><(V><A) (2.38)

Rozwigzanie zagadnien opisywanych réwnaniami (2.37) lub (2.38) przy pomocy
metod analitycznych jest mozliwe jedynie dla prostych przypadkow, tj. gdy zagadnienie
mozna zredukowa¢ do osiowo-symetrycznego lub dwuwymiarowego, oraz gdy wlasciwosci
magnetyczne i elektryczne poszczegodlnych obszaréw w przestrzeni rozwigzania sg liniowe
[79]. Na ogoét wiec do rozwigzywania rownan (2.37) 1 (2.38) wykorzystywane sg metody
numeryczne takie jak MEB i MES.

Wyrézni¢ mozna dwa podej$cia do numerycznego rozwigzywania opisywanego
zagadnienia ze wzgledu na tryb analizy. Pierwsze z nich polega na wykonaniu obliczen
w trybie ustalonym. Wykonanie obliczen zagadnienia brzegowego w trybie ustalonym jest
uzasadnione w przypadkach geometrii, w ktoérych ruch nie powoduje zmiany rozkladu
przestrzennego potencjatu wektorowego 4 w czasie ¢ [76], [79]. W praktyce dotyczy to
sytuacji, w ktorych magnesnica porusza si¢ nad obiektem o niezmiennym w kierunku
predkosci v przekroju poprzecznym. Najprosciej rzecz ujmujgc chodzi tu o sytuacje, gdy
probka ma statg grubo$¢ i nie posiada defektow. W trybie ustalonym pierwszy skladnik
prawej strony réwnania (2.38) znika a wowczas samo zagadnienie staje si¢ niezalezne od
czasu. Z fizycznego punktu widzenia oznacza to, ze bazujace na rozwigzaniu rozklady

przestrzenne takich wielkosci jak B czy tez J, sg po prostu takie same dla kazdej chwili czasu.
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Rownania (2.37) 1 (2.38) przez analogi¢ do rownan mechaniki ptynéw sa nazywane
réwnaniami konwekcji-dyfuzji. Czlon dyfuzyjny stanowi pochodna przestrzenna drugiego
rzgdu znajdujaca si¢ po lewej stronie rownan (2.37) i (2.38). Natomiast czton konwekcyjny
stanowi czg¢$¢ zawierajaca pierwsza pochodng przestrzenng. Jezeli czlon konwekcyjny jest
wiekszy od dyfuzyjnego, rozwigzanie zagadnienia charakteryzuje si¢ fatszywymi
oscylacjami. Warunkiem braku tych oscylacji jest odpowiednio duza gestos¢ siatki elementéw

skonczonych. Najwigkszy wymiar / elementu skonczonego powinien spetnia¢ warunek [76]

2 (2.39)
uov

h<

Rozwazmy dla przyktadu probke wykonang ze stali posiadajaca wzgledna
przenikalno$¢ magnetyczng x4 na poziomie 10° Tm/A i przewodnos$¢ elektryczng o=10° S/m.
Probka ta jest magnesowana przez magnesnice¢ poruszajacg si¢ z predkoscig o wartosci
v=1m/s. W przedstawionej sytuacji wymiar elementow skonczonych w obszarze
modelowanej probki powinien by¢ mniejszy od 2mm. W przypadku zagadnien
trojwymiarowych wigze si¢ to jednak z duzymi nakladami obliczeniowymi. Jednym
z alternatywnych sposobdéw unikniecia fatszywych oscylacji rozwigzania jest zastosowanie
schematu upwind [79].

Drugim, bardziej uogdlnionym podejsciem do modelowania zagadnienia ruchu
magnesnicy nad przewodzaca probka sa obliczenia w trybie nieustalonym. Jak juz
wspomniano wczesniej, jedynie w przypadku niezmiennej w czasie geometrii modelu
uzasadnione jest prowadzenie obliczen w trybie ustalonym. Natomiast w sytuacji, gdy probka
posiada wadg, orientacja przestrzenna magnesnicy wzgledem defektu zmienia si¢ w czasie.
W zwigzku z tym sktadnik zawierajacy pochodng po czasie potencjatu wektorowego A jest
niezerowy. Zalezno$¢ potencjalu wektorowego od czasu implikuje koniecznos¢ wykonania
obliczen numerycznych w sposob iteracyjny z okreslonym krokiem czasowym. Wzglednosé¢
ruchu magnes$nicy i probki prowadzi do dwoch mozliwych sformulowan problemu w trybie
nieustalonym. W przypadku pierwszego z nich przyjmuje si¢ ruchomy uktad odniesienia
(ruchomy gdyz umiejscowienie sondy w przestrzeni zmienia si¢ w czasie). Zaktada si¢ przy
tym, iz probka pozostaje w spoczynku za§ magne$nica porusza si¢ nad jej powierzchnig.
Minusem tego sformutowania jest konieczno$¢ regeneracji siatki, zazwyczaj w duzym
obszarze modelu, w kazdym kroku czasowym. Plusem jest natomiast brak skladnika
konwekcyjnego w rownaniach (2.37) 1 (2.38), co pozwala unikng¢ niepozadanych oscylacji
rozwigzania. W drugim rodzaju sformutowania problemu przyjmuje si¢ nieruchomy uktad

odniesienia. Nieruchoma w tym uktadzie pozostaje magnesnica, za$ to probka porusza si¢
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z predkoscia -v wzgledem magnesnicy. Regeneracja siatki jest w tym przypadku na og6t
mniej kosztowna, gdyz wymaga jedynie przemieszczenia samego defektu. Podobnie jednak
jak w przypadku analizy w trybie ustalonym w rownaniach zwigzanych z tym
sformutowaniem obecny jest sktadnik konwekcyjny. Istnieje wiele metod pozwalajacych
poradzi¢ sobie z oscylacjami wprowadzanymi przez obecnos¢ sktadnika konwekcyjnego
w rownaniach. Wsréd nich wyrézni¢ mozna [79]: metode Donea [80], Zienkiewicza [81] czy

tez Leismanna-Frinda [82].

2.6.2 Stan badan nad wplywem predkosci magnesnicy na MPR

W dalszym ciagu pracy obiektem rozwazan begdzie uktad sktadajacy si¢ z magnesnicy
1 przewodzacej probki, ktore poruszaja si¢ wzgledem siebie ze statg predkoscig v. W probee
takiej zgodnie z rownaniem (2.31) generowane sa prady wirowe o gestosci J.. Jak wskazuje
na to charakter iloczynu wektorowego vxB, przyjmuje on najwigksza wartos¢, gdy wektory v
i B sa do siebie prostopadte. Prady wirowe stanowigce produkt tego iloczynu osiggaja wiec
najwiekszg gestos¢ w tych miejscach probki, gdzie wspomniane wektory pozostajg wzgledem
siebie w prostopadtej relacji. W rozpatrywanym uktadzie tymi miejscami beda po pierwsze
obszary tuz pod biegunami magnesnicy, po drugie za$ okolice wady geometryczne;j.
Dodatkowo nalezy wzig¢ pod uwage rowniez prady wirowe wynikajace ze zmiany
przestrzennego rozkladu potencjatu wektorowego 4 w czasie. Sg one zlokalizowane rowniez
w okolicach wady. Wyrdzni¢ wigc mozna, ze wzgledu na miejsce wystgpowania, dwa rodzaje
pradow wirowych indukowanych ruchem magnesnicy — prady wirowe pod biegunami
magnesnicy oraz prady wirowe dookota defektu. Mozna pokazaé, ze kazdy rodzaj pradow
charakteryzuje si¢ innym wplywem na rejestrowany sygnat MPR.

Efektem obecnosci pradéw wirowych pod biegunami magnesnicy jest spadek
sredniego poziomu indukcji pola magnetycznego B wewnatrz probki, pomigedzy biegunami
magnesnicy [73], [74]. Moze si¢ to z kolei przektada¢ na zmniejszenie amplitudy anomalii
rozktadu przestrzennego MPR mierzonego nad wadg. Rozktad indukcji magnetycznej B staje
si¢ takze coraz bardziej asymetryczny wraz ze wzrostem predkosci [73], [83] a obszar
najwiekszego namagnesowania probki przemieszcza si¢ w kierunku przeciwnym do predkosci
v magnesnicy [74]. W rezultacie spadku poziomu indukcji B i asymetryzacji jej rozkladu
przestrzennego dochodzi do przesunigcia poziomu bazowego mierzonych sktadowych MPR.
W ogoélnosci poziom bazowy mierzonego w metodyce MPR sygnatu 1 wartos¢
migdzyszczytowa anomalii pochodzacej od wady zaleza w sposdb nieproporcjonalny od

predkosci [84], [85]. Jezeli za$§ zrodlem anomalii rozktadu przestrzennego MPR jest wada
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0 symetrycznej geometrii, wraz ze wzrostem predkosci ro$nie roéwniez asymetria anomalii
[74], [75], [86], [87]. Wszystkie wspomniane efekty utrudniajg w praktyce ocene wymiarow
i ksztaltu wady. Mozna wyr6zni¢ dwa rodzaje podejscia do rozwigzania tego problemu.
Pierwszy z nich polega na optymalizacji konstrukcji magnes$nicy 1 ukladu czujnikow pod
katem minimalizacji wptywu predkosci na rozklad przestrzenny MPR. Drugi za$ sprowadza
si¢ do przeksztatcenia, zaburzonego efektem predkosci, sygnatu do postaci quasi-stacjonarne;.

Pomimo istnienia pewnej ilo$ci publikacji, ktore poruszaja temat wplywu pradoéw
wirowych indukowanych predkoscig na rozktad MPR, niewiele prac przedstawia propozycje
transformacji takiego rozkladu do postaci quasi-stacjonarnej. Mandayam prezentuje w swej
rozprawie doktorskiej [20] generalng metod¢ pozwalajaca na uniezaleznienie badanego
sygnatu od wybranego parametru, ktorym moze by¢ np. predkos¢ magnesnicy. Metode ta
nazywa przeksztalceniem niezmienniczym. Mandayam wyrdoznia dwa rodzaje schematow
mogacych opisywaé dane przeksztalcenie niezmiennicze, w zalezno$ci od tego czy dany
parametr jest znany, czy tez nie. Drugi rodzaj schematu zostaje przez niego zastosowany do
odtworzenia quasi-stacjonarnej postaci rozktadu MPR. Opracowanie tego typu schematu
wymaga okreslenia wspotczynnikow filtra, czego dokonuje si¢ poprzez proces nauczania
maszynowego. Podobne podejscie, bazujace na zastosowaniu sztucznych sieci neuronowych,
proponuje Lei i inni [21]. Doktadno$¢ tego typu metod przeksztatcania sygnatu zalezy od
wielko$ci zbioru sygnatow, ktore zostaly uzyskane przy roznych predkosciach. Prostsze pod
wzgledem ztozonosci procedury kalibracyjnej podejscie do przeksztatcania rozktadu MPR do
postaci quasi-stacjonarnej prezentuja w swej pracy Park 1 Park [75]. Do transformacji
uzyskanych eksperymentalnie rozktadow MPR do postaci quasi-stacjonarnej wykorzystuja
znajomo$¢  zaleznosci parametrow  charakterystycznych anomalii rozkladow MPR
otrzymanych na drodze symulacji MES. Niestety nie zostaly przez nich okre§lone szczegoty
wykorzystania zaleznosci tych parametréw od predkosci na potrzeby przeksztatcenia rozktadu
MPR. Niemniej jednak zastosowanie zaproponowanej procedury ogranicza si¢ do przypadku
wady geometrycznej, ktora ujawnia si¢ w rozktadzie sktadowej stycznej MPR jako anomalia
posiadajaca dwa maksima.

W rozprawie zaprezentowano kompleksowa analize czynnikéw majacych wpltyw na
zmienno$¢ parametrow charakterystycznych anomalii rozktadu MPR w funkcji predkosci.
Zrédlem anomalii jest prostopadloscienna wada. Badanymi parametrami anomalii
sktadowych rozktadu MPR s3 ich poziomy bazowe 1 wartosci migdzyszczytowe.
Analizowanymi czynnikami sg z kolei glgbokos¢ wady, jej usytuowanie wzgledem badane;j

powierzchni probki oraz lokalizacja czujnikéw pola magnetycznego wzgledem magnesnicy.


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

42

Prezentowana analiza opiera si¢ w przewazajacej mierze na wynikach przeprowadzonych
pomiaréow do$wiadczalnych i jest wspomagana symulacjami z uzyciem MES. W literaturze
przedmiotu wyniki eksperymentéw sg najczesciej ograniczone do dwoch predkosci 1 pelnig
jedynie role weryfikacyjng dla rezultatéw symulacji MES. Duza ilo§¢ wynikow
eksperymentalnych uzyskanych dla predkosci rzedu kilku m/s, ktore zostaly umieszczone
1 przeanalizowane w niniejszej pracy, zapelnia wspomniang lukg. W rozprawie
zaprezentowano rowniez procedure uniezaleznienia parametru jakim jest poziom bazowy

danej sktadowej indukcji MPR od predkosci.
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3 MAGNESOWANIE Z UZYCIEM ZEWNETRZNEGO POLA MAGNETYCZNEGO

Niniejszy rozdziat poswiecony zostat analizie danych pomiarowych uzyskanych dla
probek umieszczonych w zewngtrznym polu magnetycznym. Taki rodzaj magnesowania
powoduje, iz wokot badanej probki wystepuje MPR o duzej zmienno$ci przestrzennej
nat¢zenia. Pole to stanowi tto dla ewentualnej anomalii rozktadu przestrzennego MPR, ktore;j
przyczynag moze by¢ lokalna zmiana geometrii lub lokalna zmiana przenikalnosci
magnetycznej probki. Duza zmienno$¢ przestrzenna tta utrudnia iloSciowg ocen¢ anomalii
rozktadu przestrzennego MPR. W dalszej cz¢$ci pracy zaprezentowane zostato rozwigzanie
tego problemu.

Zawarte w ponizszym rozdziale rozwazania dotyczg rowniez metody okreslania
wystepujacej lokalnie wzglednej zmiany przenikalno$ci magnetycznej probki. Zmiana ta
moze $wiadczy¢ o obecnosci w probce obszaru zdeformowanego plastycznie. Ponadto
zbadana zostala mozliwo$¢ okreslania warto$ci naprezen, ktore wystepuja w probee
posiadajace] przewezenie 1 poddanej jednoosiowemu rozcigganiu na podstawie analizy

rozktadu przestrzennego MPR.

3.1 Opis eksperymentu

3.1.1 Stanowisko pomiarowe

Na Rys. 3.1, w sposob pogladowy, przedstawione zostalo stanowisko pomiarowe
stuzace do pomiarow MPR dla probki z przewezeniem (1) w obecnosci stalego pola
magnetycznego oraz statycznego napre¢zenia. Pole magnetyczne wytwarzane jest przez cewki
Helmholtza (2) a napr¢zenie rozciggajace zadawane jest poprzez dzwigni¢ jednostronng (3).
Stanowisko to umozliwia montaz probki o grubosci nie przekraczajacej 6 mm. Jak widaé na
Rys. 3.1 dzwignia sktada si¢ z dwoch glownych czesci: poczatkowej (do ktorej
przymocowana jest probka), wykonanej ze stali austenitycznej; koncowej, ktorg stanowi rura
nasadzona na trzpien dzwigni poczatkowej. Warte podkreslenia jest to, iz wszystkie elementy
uktadu majace bezposredni kontakt z probka wykonane zostaty ze stali austenityczne;.
Pozwolito to unikng¢ niepozadanego magnesowania probki za posrednictwem majacych z nig
kontakt elementdow mocujacych oraz zaburzenia pomiarow przez MPR pochodzace od

namagnesowanych elementéw stanowiska. Dzigki zastosowaniu dzwigni jednostronnej
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mozliwe jest wprowadzenie do probki, w strefie przewezenia, statycznych naprezen
rozciggajacych na poziomie kilkuset MPa. Stopniowe rozcigganie probki realizowano
wieszajagc na dzwigni olowiane obcigzniki. Zakres stosowanych obcigzen i1 przekrdj
poprzeczny probki dobrano tak, aby mozliwe bylo osiggniecie granicy wytrzymatosci
materialu probki wynoszacej ok. 430 MPa (przy czym podawane naprezenie wyliczono

wzgledem przekroju poczatkowego probki).

Rys. 3.1 Szkic stanowiska laboratoryjnego: (1) — probka, (2) — cewki Helmholtza, (3) — dzwignia

jednostronna

Srednica cewek Helmholtza wynosi 420 mm a ich odstep 210 mm, co zapewnia
jednorodnos$¢ pola w obszarze przestrzeni obejmujacym probke. Indukcja pola mierzona
w punkcie odleglym o 100 mm od geometrycznego $rodka uktadu cewek (gdzie znajduja si¢
konce badanych prébek) i znajdujacym si¢ na ich wspdlnej osi jest mniejsza o zaledwie 4,6%
od indukcji wystepujacej w srodku uktadu.

Do pomiaréw przypowierzchniowego rozktadu przestrzennego MPR nad probka uzyto
sondy, ktora zostala skonstruowana na bazie dwoch czujnikow magnetostrykcyjnych typu
HMCI1021S. Ich przewaga nad powszechnie stosowanymi czujnikami, dzialajacymi w
oparciu o zjawisko Halla, jest ich relatywnie duza rozdzielczo§¢ pomiarowa. Dla HMC1021S
wynosi ona 10nT przy typowym poziomie sygnalu rzedu 10-100 pT. Rzeczywista
niepewno$¢ pomiarowa zbudowanej sondy, okreslona na podstawie amplitudy szumu
rejestrowanego sygnatlu, jest o rzad wielkosci wicksza od maksymalnej dostgpnej

rozdzielczosci 1 wynosi 0,50 uT. Pewng niedogodnosciag wynikajgca z zastosowania
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czujnikdéw magnetostrykcyjnych jest stosunkowo waski liniowy zakres pracy sondy
wynoszacy +0,6 mT. Jest to jednak zakres wystarczajacy na potrzeby badanego zagadnienia.
Czujniki s3 usytuowane wzajemnie prostopadle, w zwigzku z czym jeden z nich mierzy
sktadowa indukcji MPR rownolegla (styczng) do gldwnej osi probki, drugi za$ prostopadia
(normalng) do powierzchni probki. Sktadowe te beda okreslane odpowiednio jako B, oraz B..
Odlegtosci geometrycznych srodkéw czujnikow od powierzchni probki sg rézne i wynosza

2 mm w przypadku czujnika mierzacego B i 9 mm w przypadku B..

3.1.2 Probki

Probki zastosowane w doswiadczeniu wycigte zostaty z blachy, wykonanej ze stali
18G2A (S355), o grubosci 1,5 mm. Rys. 3.2 ilustruje schematycznie ksztalt probek uzytych
do badan. W stanie dostawy kazda z nich byla wyposazona w uchwyty, znajdujace si¢ na obu
jej koncach, w ktéorych wykonane zostaly otwory umozliwiajace zamocowanie probki
W maszynie rozciggajacej. Widoczne na Rys. 3.2 przewezenie umozliwito skoncentrowanie

naprezen w $rodkowej czeéci probki i uzyskanie odksztatcenia plastycznego. Na Rys. 3.2

oznaczone zostaty rowniez kierunki skfadowych B i B wzgledem probki.
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Rys. 3.2 Wymiary poczatkowe probek wykorzystanych w eksperymencie

Przed umieszczeniem w ukladzie pomiarowym kazda z probek rozmagnesowano przy
pomocy elektromagnesu jarzmowego generujgcego przemienne pole magnetyczne. Pomiarow
rozktadu MPR dokonywano réwnolegle do gléwnej osi probki wzdhuz linii pomiarowych
o dlugosci 120 lub 75 mm. Pomiar MPR dla pierwszej probki - oznaczonej jako ,,A” -
wykonano w stanie dostawy bez wprowadzania napr¢zen. Cztery kolejne probki zostaty
poddane statycznemu rozcigganiu w zakresie naprgzen elastycznych jak i1 plastycznych, tj.

przekraczajacych 355 MPa. Dla jednej z nich (probka ,,C”) pomiar MPR wykonano po
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uzyskaniu odksztalcenia plastycznego réwnego ¢, =7,5+1,3%, wymontowaniu probki
Z maszyny, rozmagnesowaniu i ponownym umieszczeniu w uktadzie. Pomiar ten mial na celu
uzyskanie informacji o wplywie obecnosci zlokalizowanego odksztatcenia plastycznego na
MPR. Druga z tak samo odksztatconych plastycznie probek (prébka ,,B”’) zostata dodatkowo
przycigta na szeroko$¢ rowna jej srodkowemu przewezeniu. Miata ona zatem statg szerokosc.
W ten sposob wptyw deformacji plastycznej mogt zosta¢ zbadany w oddzieleniu od efektu
zmiennego wymiaru poprzecznego probki. Dla dwoch ostatnich prébek (probki ,,.D 1,2”)
przeprowadzono pomiary in situ przy roznych poziomach naprezen rozciggajacych. Przyjete

dla przebadanych probek oznaczenia zamieszczono wraz z opisem w Tabeli 3.1.

Tabela 3.1 Oznaczenia zbadanych probek wraz z ich charakterystyka.

Oznaczenie A B C D,

odksztalcona badane w

. odksztatcona )

plastycznie do obecnosci

Charakterystyka plastycznie do
_ w stanie dostawy poziomu ) naprezen
probki poziomu o
en=7,5% rozciagajacych do
. . & = 7,5% .
1 przycieta zerwania

Wymiary otrzymanej w wyniku przycigcia probki ,,B” umieszczono na Rys. 3.3.
Srodkowe czesci probek ,B” i ,,C” ulegly wydtuzeniu w wyniku deformacji plastycznej.
W zwiazku z tym dlugos¢ catkowita probki ,,C” jest wieksza od jej dlugosci poczatkowej
o 3+0,5mm. Jednocze$nie nie zarejestrowano znaczacego zmniejszenia przekroju

poprzecznego srodkowych czesci probek ,,.B” 1,,C”.

140

Rys. 3.3.Wymiary probki ,,.B”. Czgs¢ srodkowa o dtugosci ok. 50 mm stanowi obszar zdeformowany

plastycznie.

3.2 Wyniki dla probek nieobciazonych w trakcie wykonywania pomiarow

Wyniki dotyczace czynnikéw wplywajacych na rozktad przestrzenny MPR, ktérymi sg

lokalne zmniejszenie szerokosci oraz spadek przenikalnosci magnetycznej probki ze wzgledu
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na podobny charakter wplywu ma MPR zostaty przedstawione i przeanalizowane wspolnie
w ramach niniejszej cze$ci rozprawy. Na Rys. 3.4 zestawione ze sobg zostaly rezultaty
dotyczace probek ,,A”, ,,B” i,,C”. Pomiary dla kazdej z nich zostaty przeprowadzone w polu

magnetycznym o wartosci 50 puT. Na poszczegdlnych panelach Rys. 3.4 umieszczono kolejno

rozklady przestrzenne: sktadowej indukeji B, sktadowej indukcji B_ oraz gradientu 0B /Ox.

Jak wida¢ na Rys. 3.4 kazdy z przedstawionych rozktadow przestrzennych posiada unikalny
ksztalt. Dostrzegalne sa takze wyrazne réznice w natgzeniu poszczegoélnych skladnikéw
sygnaltu MPR w zaleznoséci od probki. W dalszej czesci pracy rozwinigta zostanie analiza
przedstawionych na Rys. 3.4 wykresow.

W przypadku wykonywania pomiaréw MPR przy powierzchni relatywnie nieduzych
probek na tlo sygnatu MPR sktadaja si¢ zewngtrzne pole magnetyczne oraz pole magnetyczne

generowane przez calg probke a wynikajace ze zjawiska demagnetyzacji. Wpltywa to na profil

rozktadu przestrzennego sktadowych indukcji B 1 B. W wypadku sktadowej indukcji B

dochodzi do przesunigcia poziomu tla tej sktadowej wzgledem poziomu zewngtrznego pola
magnetycznego (tj. zmierzonego bez probki). Przesunigcie to ro$nie w niewielkim stopniu

w miar¢ oddalania si¢ od geometrycznego $rodka probki. Jeszcze wyrazniejszy jest wpltyw

zjawiska demagnetyzacji na sktadowa indukcji B , ktorej profil rozktadu przestrzennego jest

w przyblizeniu funkcjg liniowg z zerem w geometrycznym S$rodku probki. Na Rys. 3.5
zestawiono rozklad przestrzenny Burr(x) bedacy wynikiem samego zjawiska demagnetyzacji
(Baem) z rozkladem odpowiadajacym obecnosci lokalnej zmiany przenikalno$ci magnetycznej
w probee (B). Na Rys. 3.5 przedstawiono rowniez anomali¢ rozktadu przestrzennego MPR dla
przypadku pomijalnego efektu demagnetyzacji (wyznaczonego jako roznica B(x)-Biem(x)).
Wszystkie umieszczone na Rys. 3.5 rezultaty otrzymano na drodze symulacji MEB dla
przypadku 25% spadku przenikalno$ci magnetycznej w obszarze probki o dlugosci 50 mm.
Informacje na temat szczegotéw symulacji i wymiarow modelowanej probki umieszczone
zostaly w czg$ci 3.4 niniejszego rozdziatu.

Na podstawie analizy ksztattu anomalii rozktadu przestrzennego Bupr(x) 1 poziomow
odpowiadajacych jej ekstremom przeprowadza¢ mozna iloSciowa ocen¢ czynnika
odpowiedzialnego za powstanie anomalii. Jednakze w wyniku wystgpowania zjawiska
demagnetyzacji anomalia moze by¢ pozbawiona cz¢sci ekstremow. Przedstawione na Rys. 3.5
porownanie trzech rozkladéow przestrzennych pozwala stwierdzi¢, ze w prezentowanym

przypadku zjawisko demagnetyzacji uniemozliwia okre§lenie poziomu obu miniméw

anomalii rozkladu przestrzennego sktadowej indukeji B_oraz ekstremow anomalii sktadowej
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Rys. 3.4. Eksperymentalne rozklady przestrzenne (a) sktadowej indukeji B, (b) sktadowej indukeji B ,

(¢) gradientu 0B /0Ox
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indukcji B . Najwigkszy wptyw efektu demagnetyzacji obserwowany jest jednak w przypadku

B . Dla dostatecznie matego lokalnego spadku przenikalnosci magnetycznej dynamika zmian
magnetycznego pola wlasnego probki, wynikajacego ze zjawiska demagnetyzacji, znaczaco
przewyzsza dynamike anomalii rozktadu przestrzennego B.(x). W rezultacie w opisywanym
przypadku nie mozna w sposéb bezposredni wyznaczy¢ warto$ci miedzyszczytowej anomalii

rozktadow przestrzennych B.(x) 1 B.(x).
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Rys. 3.5. Bupr W trzech przypadkach: silnego efektu demagnetyzacji probki (B, ), wystgpowania

anomalii na tle tego efektu (B), wystepowania anomalii przy znikomym efekcie demagnetyzacji

(B - Baen). Przedstawione zostaly wyniki dla sktadowych indukcji: (a) B , (b) B..

W celu odnalezienia rozwigzania tego problemu podj¢to probe analizy nie samej

anomalii rozkladu przestrzennego B (x), ale jego pochodnej przestrzennej wzdtuz kierunku

wykonywania pomiaru — czyli tzw. gradientu OB /Ox. Gradient ten charakteryzuje sig
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rozktadem przestrzennym jakosciowo przypominajacym rozkfad B (x) i tak jak on moze by¢

analizowany pod katem wartosci miedzyszczytowej anomalii. W wyniku operacji

rozniczkowania wolnozmienne tlo rozktadu przestrzennego B (x), wynikajace z efektu
demagnetyzacji, zostaje zredukowane do postaci stalego przesunigcia wykresu gradientu

OB /Ox wzglgdem zera. Przesunigcie to nie wplywa jednak na warto$¢ migdzyszczytowa

anomalii tego rozkladu. Wartosci gradientu 0B /Ox zostaly obliczone z wykorzystaniem

operatorow roznicowych pierwszego rzedu jako roznice centralne:

a_B :Bi+1_Bi71
ox ), 2Ax (3.1)

gdzie: i — nr kolejnego punktu pomiarowego, Ax — dlugos¢ kroku pomiarowego.

Ro&zne rodzaje czynnikéw moga wykazywac podobny wpltyw na rozklad przestrzenny
MPR. W takiej sytuacji niemozliwym staje si¢ jednoznaczne okreslenie zrédta anomalii. Do
czynnikow takich naleza rozpatrywane w pracy: lokalne zmniejszenie szerokos$ci probki oraz
spadek przenikalno$ci magnetycznej. Zwigkszaja one miejscowa reluktancje R, probki
1 oddziatujac ze strumieniem indukcji magnetycznej ® przez nig przeptywajacym, powoduja
jego wyciek nad powierzchni¢ probki. Efektem tego jest wzrost wartosci sktadowej indukcji

B mierzonej nad zmienionym obszarem oraz pojawienie si¢ ,s-ksztaltnej” zmiany

w rozkladzie B (x), co jest widoczne odpowiednio na Rys. 3.4a i Rys. 3.4b. W przypadku
probki ,,B” wyrazniejsze niz w przypadku probki ,,A” sg granice anomalii, co jest wynikiem
stosunkowo ostrego przejscia miedzy czescig nieodksztatcong a uplastyczniong dla probki
»B”. Z kolei stopniowa zmiana szeroko$ci probki ,,A” przektada si¢ na wigkszy niz
w przypadku probki ,,B” zasigg anomalii i na wolniejsza (w dziedzinie przestrzeni) zmiane
poziomu sygnalu wystepujacg w strefie zmiany szerokosci probki. Nie zmienia to jednak
faktu, iz ksztalt, obserwowanych dla obu czynnikéw, anomalii jest bardzo zblizony, dzigki
czemu do kazdego z tych czynnikow mozna stosowa¢ podobne kryteria opisu ilosciowego.
Podobny wptyw rozpatrywanych czynnikéw na rozktad przestrzenny MPR nasuwa
przypuszczenie, iz w przypadku ich wspotwystepowania tak powstaty wypadkowy rozktad
przestrzenny mozna opisywaé za pomocg liniowej kombinacji pewnej wielkosci ilosciowo
opisujacej anomali¢ rozkladu przestrzennego MPR. Wielko$¢ ta powinna cechowac sie
jednoznaczng i monotoniczng, najlepiej liniowa, zaleznoscig od stopnia przewg¢zenia probki

lub lokalnego spadku przenikalno§ci magnetycznej. Poszukiwanie wielko$ci mogacej
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ilosciowo charakteryzowa¢ rozklad przestrzenny MPR, jak najlepiej wpasowujacej si¢
w oczekiwania dotyczace monotonicznosci i liniowosci, jest wiodacym zagadnieniem

poruszanym w dalszej czesci niniejszego rozdziatu.

3.3 Wyniki dla probek obciazanych w trakcie wykonywania pomiarow

W poprzedniej czesci rozdziatlu zaprezentowano m.in. wyniki pomiaréw dla prébek
»B” 1,,C” charakteryzujacych si¢ obszarem o zmniejszonej przenikalno$ci magnetycznej u.
Przyczyna spadku przenikalnos$ci jest w przypadku tych probek odksztatcenie plastyczne.
Lokalny wzrost przenikalno$ci magnetycznej 4 moze by¢ z kolei spowodowany obecno$cia
naprezen rozciggajacych przylozonych do prébki. Na podstawie informacji zawartych
w czesei 2.3.3 wiadomo, iz jezeli probka wykonana z materialu o dodatnim wspotczynniku
magnetostrykcji 4 jest poddana jednoosiowemu rozcigganiu w kierunku zgodnym
z kierunkiem zewngtrznego pola magnetycznego, warto$¢ jej namagnesowania jak
1 przenikalno$ci magnetycznej u wzrasta. Przektada si¢ to na zmian¢ nat¢zenia MPR

mierzonego nad powierzchnig probki. Ilustracja tego zjawiska sa wyniki pomiarow MPR dla

probek ,,D " i,,D,”. Czg§¢ z tych wynikow zostata opublikowana w [88].

3.3.1 Zakres odksztalcen sprezystych

Zmiany zachodzace w rozktadzie przestrzennym MPR w trakcie stopniowego
rozciggania probki ,,D” w zakresie spr¢zystym pokazuje Rys. 3.6. Jak mozna zauwazyc¢
dtugo$¢ linii pomiarowej jest w tym wypadku mniejsza niz dla probek ,,A”, ,,B”, ,,C” 1 wynosi
75 mm. Jest to spowodowane obecnoscig elementow mocujagcych maszyny rozciagajacej,
ktére na potrzeby wykonywania pomiaréw dla probek ,,A”, ,,B” 1 ,,C” mogly zostaé
zdemontowane. Podane na Rys. 3.6 wartosci naprezenia zostaty okreslone w odniesieniu do
przekroju $rodkowej cze$ci probki (obszaru przewezenia) o statej szeroko$ci. Dilugosé
poczatkowa tej czesci wynosi 40 mm.

Na podstawie Rys. 3.6 zaobserwowa¢ mozna spadek S$redniej wartosci skladowe;j
indukeji B w srodkowym, najwezszym obszarze probki, wraz z rosnagcym naprezeniem o.
Nalezy przy tym wspomnie¢, ze indukcja zewngtrznego pola magnesujacego B.. jest na
poziomie ok. 50 uT i stanowi poziom odniesienia dla wartosci skladowej indukcji pola

wlasnego probki B *. Skladowa ta posiada znak przeciwny do indukcji pola zewngtrznego

B.«. Przyjmujac wspomniany ukfad odniesienia mozna stwierdzi¢, iz modut |B *| ro$nie wraz
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Rys. 3.6. Bypr dla probki ,,D " poddawanej stopniowo rosngcemu naprezeniu rozciggajacemu z
zakresu odksztatcen sprezystych. Na wykresach umieszezono rozktady przestrzenne: (a) B (x), (b)
B (x), (¢) 0B (x)/0x.
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ze wzrostem napr¢zenia o. Rezultatem jest obserwowany szybki spadek poziomu B na

poczatkowym etapie rozciggania, czyli w zakresie do 100 MPa. Jednoczes$nie praktycznie

niezmienny w tym zakresie pozostaje poziom B _odpowiadajacy obu koncom rozkladu
przestrzennego B (x). Dzieje si¢ tak ze wzglgdu na niemal trzykrotnie wigksza szerokos¢

probki na koncach prezentowanych wykresow i zwigzane z tym mniejsze naprezenie w tych
czeSciach probki. Dodatkowo z uwagi na zmieniajgcg si¢ szerokos$¢ probki we wspomnianych
obszarach mamy tu do czynienia z dwuosiowym stanem napr¢zen w strefie przejsciowe;.
Mniejszy przekrdj probki w tych obszarach a co za tym idzie mniejsza warto$¢ naprezen jest
gléwnym powodem relatywnie niewielkiego przyrostu namagnesowania wynikajacego
z efektu magnetosprezystego.

W wyniku dalszego rozciggania poziom sktadowej indukcji B mierzonej nad

srodkowa czgsci probki stabilizuje si¢, co wskazuje na swoiste nasycenie efektu
magnetosprezystego. Mozna wnioskowaé, ze magnetyzacja osiggneta w tym wypadku
maksymalng wynikajacg z efektu magnetosprezystego warto$¢. Dla naprezen na poziomie 200
1 300 MPa zauwazalny jest rowniez spadek poziomu B_na koncach zaprezentowanych na

Rys. 3.6a wykresow wskazujacy na zwigkszenie namagnesowania obszarOw przejsciowych
probki. Oznacza to, ze efekt magnetosprezysty zaczyna na tym etapie rozciggania znaczaco

wptywac na ich stan namagnesowania. W efekcie rozklad przestrzenny B (x) ulega niemalze
sptaszczeniu, co spowodowane jest w gldwnej mierze mala rdznica w namagnesowaniu
migdzy srodkowa czescia probki a obszarami przejsciowymi.

Rys. 3.6b-c, ktore zawieraja rozklady przestrzenne odpowiednio B (x) i 0B (x)/ox,
potwierdzaja wnioski wyptywajace z analizy rozkltadow przestrzennych B (x). Na Rys. 3.6b
widoczne jest zwigkszajace si¢ nachylenie rozktadu przestrzennego B (x) wraz ze wzrostem o,
co przektada si¢ rowniez na wzrost bezwzglednej wartosci 0B /0x (Rys. 3.6¢). Wskazuje to na
wzrost namagnesowania wnetrza probki, ktory to wiagze si¢ ze wzrostem dynamiki sktadowe;j
indukcji B . Podobnie jak w przypadku stabilizacji poziomu sktadowej indukcji B , rowniez tu
dochodzi do stabilizacji nachylenia skladowej indukcji B i zarazem poziomu 0B /0Ox

w zakresie naprezen 200-300 MPa.
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3.3.2 Zakres odksztalcen plastycznych

Kontynuowanie rozciggania w zakresie odksztalcen plastycznych wprowadza
znaczace modyfikacje do charakteru zmian rozktadu przestrzennego MPR, ktére zachodza
pod wplywem dzialania napr¢zenia rozciggajacego. Odpowiadajace temu zakresowi wyniki

dla probki ,D” umieszczono na Rys.3.7. Po przekroczeniu teoretycznej —granicy
plastycznosei dla probki ,,D,”, poczawszy od naprezenia o =390-400 MPa, odwraca si¢

tendencja spadkowa dla wartosci skladowej indukeji B w srodkowej czgsci probki. Przyczyna

tego zjawiska jest poglebiajaca si¢ deformacja plastyczna, ktora obniza namagnesowanie tej
czgsci probki. Asymetria rozkladu przestrzennego B.(x) dla =410 MPa $wiadczy za$

o niejednorodnym odksztatceniu probki w czgsci przewegzonej. W rezultacie warto$¢

sktadowej indukcji B wzrasta w sposob bardzo dynamiczny w obszarze przewgzenia probki.

Wykresy rozktadu przestrzennego B.(x) (Rys. 3.7b) dla tego zakresu naprgzen ulegaja
jedynie nieznacznej i1 nieistotnej modyfikacji. Podobnie jak to miato miejsce dla wynikow

z zakresu elastycznego, tak rowniez w zakresie plastycznym rozklad przestrzenny B (x)
cechuje si¢ duzymi fluktuacjami. Z tego powodu trudno na jego podstawie wnioskowac
W sposob jednoznaczny o tendencji zmian, jakie zachodzg dla sktadowej indukcji B_ pod
wptywem napre¢zenia 0. W przypadku gradientu 0B /Ox obserwowane na Rys. 3.7¢ fluktuacje
sa spotggowane w wyniku rézniczkowania rozkladu przestrzennego B.(x). Sprawia to, iz
rowniez gradient OB /Ox okazuje si¢ niezdatny dla celow posredniej analizy zmian

namagnesowania probki ,,D ” w trakcie jej rozciagania w zakresie odksztatcefi plastycznych.

Ze wzgledu na malg ilo$¢ informacji uzyskanych na podstawie wynikow pomiaréw

dla probki ,,.D” w zakresie plastycznym powtérzono te pomiary dla probki o oznaczeniu
»D,”. Rezultaty dla niej otrzymane umieszczone zostaly na Rys. 3.8. Podstawowa roznica

w stosunku do wynikow otrzymanych dla probki ,,D 7 jest uzyskanie przed zerwaniem probki

dodatkowego punktu pomiarowego odpowiadajacego naprezeniu o =420 MPa. Dla tej

wartosci naprgzenia zaobserwowa¢ mozna swoiste wyostrzenie maksimum rozktadu

Poréwnujac wykresy znajdujace si¢ na Rys. 3.7a 1 Rys. 3.8a zauwazy¢ mozna wigksza

gladkos¢ rozktadow przestrzennych B.(x) dla probki ,,.D.”. Pozwala to na dodatkowa

obserwacjg, zgodnie z ktora $redni poziom skladowej indukcji B na obu krancach
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Rys. 3.7. Bupr dla probki ,,D " poddawanej stopniowo rosngcemu naprezeniu rozciggajacemu w
zakresie odksztatcen plastycznych. Na wykresach umieszczono rozklady przestrzenne: (a) B (x), (b)

B (x), (¢) 0B (x)/0x.
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zarejestrowanych rozkladow przestrzennych B.(x) maleje wraz ze wzrostem napr¢zenia o.
Moze to wskazywac¢ na stale rosngcy wplyw efektu magnetosprezystego w tych obszarach
probki, w ktérych nie zostata jeszcze przekroczona granica plastycznosci. Ponadto mozna
stwierdzi¢, iz w miar¢ zwigkszania naprezenia w zakresie plastycznym zwigksza si¢ rdznica
migdzy poziomem B_w srodkowej czgsci probki ,,D.” a poziomem tej skladowej indukcji
w obszarach przejsciowych.

W miar¢ rozciggania probki »D,” W zakresie plastycznym nachylenie rozktadu
przestrzennego B (x) zmienia si¢ az do wartosci napre¢zenia o =410 MPa jedynie
w niewielkim stopniu. Widoczna na Rys. 3.8 zmiana pojawia si¢ dopiero dla wartosci
o =420 MPa. Tak jak w przypadku rozkladu przestrzennego B (x) wyrazista zmiana ksztattu
rozktadu B (x) przy naprezeniu 420 MPa §wiadczy o formowaniu si¢ szyjki. Przeklada si¢ to
takze na radykalng zmiang poziomu gradientu 0B /Ox przy tej wartosci naprezenia, co widac
na Rys. 3.8c.

Swoistg synteza przedstawionych we wczes$niejszych akapitach spostrzezen sa
wykresy Sredniego poziomu sktadowej indukeji B w srodkowych czg$ciach probek ,,D "
1,,D.” w zalezno$ci od naprezenia o (Rys. 3.9). Kazda z umieszczonych na Rys. 3.9 wartosci
jest usrednieniem z punktéw pomiarowych znajdujacych si¢ na odcinku 25-55 mm. Jak juz
wspomniano wczesniej na poczatkowym etapie rozciggania (czyli do ok. 100 MPa) dochodzi
do szybkiego spadku poziomu sktadowej indukeji B . Wraz z kontynuacjg rozciggania wartos¢
B_stabilizuje sig i tak pozostaje az do przekroczenia granicy plastycznosci (355 MPa). Zakres
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plastyczny charakteryzuje si¢ duza dynamika zmian poziomu sktadowej indukeji B. Na
podstawie Rys. 3.9 mozna stwierdzi¢, iz jakosciowy charakter zalezno$ci sredniej wartosci B_
w Srodkowych czgsciach probek ,,.D " 1,,D,” jest bardzo podobny. W obu przypadkach mamy

do czynienia z poczatkowym spadkiem poziomu B_wystgpujacym do ok. 380-390 MPa

1 nastgpujacym po tym wzrostem.

3.3.3 Ocena poziomu naprezen

Przypatrzmy si¢ konsekwencjom, jakie niosg ze soba zaobserwowane zaleznoSci
rozktadu przestrzennego MPR od napr¢zenia z punktu widzenia potencjalnego wykorzystania
analizy wynikow tych pomiardw do opracowania metody iloSciowej oceny poziomu
naprezen. Obszar rozwazan zawg¢zamy do przypadku quasi-obwodu magnetycznego
sktadajacego si¢ z ferromagnetyka posiadajacego przewezenie. Rozwazany ferromagnetyk
posiada wlasciwosci magnetosprezyste zblizone do stali 18G2A. Dodatkowo ograniczamy si¢
do zakresu matych pél magnesujacych probke (<100 uT) i jednoosiowego stanu naprezen.

Jezeli celem diagnosty jest oszacowanie warto$ci napr¢zenia wystepujacego w obrebie
przewe¢zenia ferromagnetyka, to w pierwszej kolejnosci powinien on przeprowadzi¢ pomiar
zewngetrznego pola magnetycznego oraz stopnia przewezenia. Po drugie powinien on
dysponowa¢ odpowiednimi danymi kalibracyjnymi wigzacymi stopien przewezenia
z rozkltadem przestrzennym MPR. Dane te powinny umozliwia¢ odtworzenie rozktadu
przestrzennego MPR lub przynajmniej warto$ci miedzyszczytowej anomalii sktadowych tego
rozktadu na podstawie znanej wielko§ci przewezenia badanego elementu stalowego.
Konieczna jest jednak przy tym idealizacja warunkéw pomiarowych. W pierwszej kolejnos$ci
nalezy zalozy¢, ze indukcja magnetyczna wewnatrz badanego obiektu jest rezultatem tylko
1 wylacznie wystepowania zewnetrznego pola magnetycznego, ktorego gldownym zrodlem jest
magnetyczne pole ziemskie. Zaniedbuje si¢ przy tym potencjalny wptyw strumienia indukcji
magnetycznej pochodzacego od innych elementow ferromagnetycznych 1 wurzadzen
elektrycznych na stan namagnesowania badanego ferromagnetyka. Po drugie, nalezy przyjac,
ze ferromagnetyk nie posiada ztozonej historii magnetycznej, tj. jego stan namagnesowania
jest zdeterminowany przede wszystkim aktualnymi warunkami magnesowania, a przedtem
nie znajdowal si¢ on pod wptywem znaczaco wigkszego pola magnetycznego od pola
zastanego. Jezeli powyzsze kryteria sg spetnione, to w sytuacji, gdy w badanym obszarze
elementu obecne s3a naprezenia, otrzymany na bazie danych kalibracyjnych rozktad

przestrzenny MPR r6zni¢ si¢ bedzie od rozktadu zarejestrowanego przez diagnostg.
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Jak pokazuje zalezno$¢ przedstawiona na Rys. 3.9, poziom skladowej indukeji B

zmienia si¢ w sposob niemonotoniczny wraz z naprezeniem o. Nie pozwala to w sposob
Jednoznaczny okresli¢ o tylko na podstawie samego tylko poziomu B, ktory zostal zmierzony
nad obszarem przewegzenia. Dlatego tez diagnosta powinien przebada¢ kompleksowo
charakter réznicy miedzy zmierzong anomalig rozkladu przestrzennego MPR a anomalig
odpowiadajacg brakowi naprezenia.

Pierwszy przedzial naprezen, obejmujacy zakres sprezysty, charakteryzuje sig

spadkiem poziomu skfadowej indukcji B w strefie przewegzenia przy praktycznie
niezmiennym poziomie B poza ta strefa. Towarzyszy temu wzrost bezwzglednej wartoscei

nachylenia sktadowej indukcji B_ (bezwzglednej wartosci gradientu 0B /0x). Wielko$¢ zakresu

naprezen dla tego etapu rozciggania w ogélnosci zalezy od stopnia przewezenia oraz
wlasciwosci magnetosprezystych badanego ferromagnetyka. Spadek poziomu B_poza strefa
przewezenia bedzie z kolei wskazywal na sytuacje odpowiadajacg drugiemu etapowi
rozciggania probek ,,D 7 1 ,,D”. Ten przedzial napr¢zen moze obejmowac czgs¢ zakresu
naprezen sprezystych oraz zakres plastyczny az do momentu formowania si¢ szyjki. Trzeci
przedzial, wiazacy si¢ z duzym prawdopodobienstwem zniszczenia badanego obiektu
w wyniku dziatania naprezen zewnegtrznych, cechuje si¢ bardzo charakterystycznymi
zmianami anomalii MPR w stosunku do stanu odpr¢zonego. Do zmian tych nalezg widoczne

na Rys. 3.8: wzrost wartosci migdzyszczytowej anomalii skfadowej indukcji B 1 gradientu
OB /0x, odwrocenie polaryzacji (nachylenia) sktadowej B_ w obszarze przewgzenia.

Jedynie w przypadku pierwszego przedzialu naprezen jest mozliwe, ze wzgledu na
monotoniczny charakter funkeji B (o), dokfadne okreslenie wartoSci napr¢zenia obecnego

w strefie przewezenia badanego elementu stalowego. Juz jednak samo wskazanie przedziatu
naprezen i ptynacego z tego potencjalnego zagrozenia eksploatacyjnego jest cenng informacja
diagnostyczng. Dlatego tez mozna uzna¢, iz magnetyczne metody pasywne, wykorzystujace
pomiar MPR, posiadajg duzy potencjat jako metody wstepnego okreslania lokalizacji miejsc
w konstrukcji stalowej, w ktorych istnieje podejrzenie wystepowania naprezen
eksploatacyjnych grozacych przerwaniem cigglo$ci materiatu. Majac jednak na uwadze
wielo§¢ warunkow, jakie muszg by¢ spetnione w trakcie pomiaru wspomnianymi metodami
1 trudnos¢ weryfikacji tychze warunkow, bezwzglednie nalezy po wstepnym zlokalizowaniu

miejsc podejrzanych w konstrukcji postuzy¢ si¢ inng, komplementarng metoda okreslania
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stanu naprezen. W tym celu mozna wykorzysta¢ m.in. metode XRD lub polowego efektu

Barkhausena.

3.4 Analiza MEB

Na wstepie nalezy uscisli¢, jakimi wielko$ciami beda opisywane stopien przewezenia
1 spadek przenikalno$ci magnetycznej. Do opisu stopnia przewezenia przyjeto wzgledng
zmian¢ szerokosci ow probki w strefie przewegzenia. Zmiana ta zostala okre$lona
w odniesieniu do szeroko$ci w; probki w obrgbie uchwytéw. Analogicznie przy opisie spadku
przenikalno$ci magnetycznej u postuzono si¢ wzgledng zmiang Jdu charakteryzujaca obszar
zdeformowany. Warto$cig odniesienia jest w tym wypadku przenikalno$¢ magnetyczna u;
obszar6w nieodksztalconych probki. W przeprowadzonej analizie MEB obszar
zdeformowany plastycznie zostal odwzorowany poprzez przypisanie mu zmienionych
w stosunku do materiatu rodzimego wihasciwosci magnetycznych. Tego typu odwzorowanie
jest stosowane przez Yao i innych [89], [90] z ta rdznicg, iz w swoich badaniach wykorzystuja
oni analiz¢ MES.

Probka ,,C” reprezentuje laczony efekt zmniejszonej szerokosci w 1 spadku

przenikalnosci magnetycznej . Wielkosci anomalii rozkladow przestrzennych B i1 0B /Ox sa

dla probki ,,C” wigksze anizeli dla probki ,,A” lub ,,B” (Rys. 3.4). Jest to rezultat swoistego

»sumowania” si¢ obu efektow. Do ilosciowego opisu zjawiska ,,sumowania” wykorzystano

wartosci migdzyszezytowe anomalii rozktadow przestrzennych B_oraz 0B /Ox. Wyznaczono je

dla anomalii odpowiadajacych réznym zmianom szeroko$ci Jw 1 roéznym zmianom
przenikalnosci magnetycznej du. Obliczenia numeryczne z wykorzystaniem MEB pozwolity
na zbadanie przypadkow odpowiadajacych roznym wartosciom ow i du. Wyznaczone w ten
sposob rozktady przestrzenne zostaty porownane ze zmierzonymi dla probek ,,A”, ,,B” 1,,C”

rozkladami.

3.4.1 Lokalna zmiana przenikalnoS$ci magnetycznej

Dane dotyczace wzglednej przenikalno$ci magnetycznej u,, potrzebne do wykonania
symulacji, uzyskano na podstawie pomiaréw napigcia indukowanego w uzwojeniu cewki
detekcyjnej nawinigtej na poddane przemagnesowywaniu probki ,A” 1 ,B”. Do
przemagnesowywania probek wykorzystano cewke przelotowa, przez ktorg przepuszczony
zostal prad o pilo-ksztattnej charakterystyce. Generowany podczas magnesowania probki

strumien indukcji magnetycznej @ zostat zamkniety w obwodzie przy pomocy laminowanego
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jarzma wykonanego ze stali krzemowej. Zalezno$¢ rejestrowanego sygnatu napieciowego od

czasu wyraza si¢ nastepujacym wzorem:

Ulf)=nk, —nk s 4BU) (3-2)

gdzie: n — liczba zwojow cewki detekcyjnej, Ky — wzmocnienie, ® — strumien indukcji
magnetycznej zawierajacy si¢ w przekroju cewki detekcyjnej, S — powierzchnia przekroju
poprzecznego probki.

Z uwagi na to, iz w przeprowadzonych tu pomiarach MPR stosowane jest pole
zewngtrzne o matym nat¢zeniu (na poziomie 50 puT), mozna zalozy¢, ze charakterystyka
pierwotnego magnesowania stali 18G2A jest w przyblizeniu liniowa. Oznacza to, iz indukcja
magnetyczna B wewnatrz probki jest liniowa funkcja natezenia pola magnetycznego H
wytwarzanego przez cewke magnesujaca, dzigki czemu wyrazenie (3.2) mozna zapisaé

w zmodyfikowanej formie

dH(t) (3.3)
de '

U(t)=nK,Su,

gdzie u; — poczatkowa przenikalno$¢ magnetyczna probki.
W badanym przypadku ograniczono si¢ do poszukiwania wartosci poczatkowej
przenikalnosci magnetycznej w.. Jej wzgledna wartos$¢ u,; moze zosta¢ okreslona na podstawie

nastepujacej zaleznos$ci

U(o) (3.4)

Warto$¢ poczatkowa wzglednej przenikalnosci magnetycznej u,; dla stali 18G2A
wykorzystano jako jeden z wejsciowych parametréw symulacji. Zmierzone wartosci u,; S3
rowne: 240 dla probki ,,A” oraz 120 dla obszaru odksztatconego probki ,,.B”. Najwigkszy
wktad do niepewnosci tak wyznaczonych warto$ci x,; wnosi niepewno$¢ wyznaczenia
powierzchni S prostokatnego przekroju poprzecznego probki obejmowanego przez cewke
detekcyjng. Wzgledna warto$¢ JS tej niepewnosci zostala oszacowana na podstawie
maksymalnej r6znicy miedzy poszczegdlnymi wynikami serii pomiaréw szerokosci probki w

jak réwniez jej grubosci 4. Obliczona w ten sposob warto$¢ oS jest rowna 13%.
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Wyznaczona wielko§¢ zmiany przenikalno$ci magnetycznej, wynikajaca z deformacji
plastycznej, jest cecha charakterystyczng badanej stali. W przypadku innych materiatéw
ferromagnetycznych wplyw deformacji plastycznej na przenikalno$¢ magnetyczng moze by¢
zupehlie inny — zaréwno mniejszy jak 1 wigkszy (czes¢ 2.3.3). Dazac do uogdlnienia
prezentowanej analizy na rézne rodzaje materiatow przeprowadzono symulacje dla wzglednej
przenikalno$ci magnetycznej u, obszaru odksztalconego zmienianej w zakresie warto$ci
0-240. Na Rys. 3.10 przedstawiono geometri¢ modelowanej probki oraz odpowiadajacy jej
model pokryty siatkg elementow brzegowych. Zostal on utworzony w programie Faraday. Jak
mozna zauwazy¢ dlugos¢ i szeroko$¢ modelowanej probki odpowiada wymiarom probki ,,A”.
Dzigki temu mozliwe jest odniesienie otrzymanych w ten sposob wynikow symulacji do
eksperymentu. Warto$¢ indukcji pola zewnetrznego, ktore zastosowano w symulacji,
odpowiada warto$ci indukcji towarzyszacej eksperymentowi 1 wynosi 50 uT. Na Rys. 3.11
umieszczono, otrzymane na drodze symulacji MEB rozklady przestrzenne B, B. i 0B./0x dla
réznych wartosci ou. Btad obliczen numerycznych minimalizowano stosujac adaptacje typu 4
siatki elementéw brzegowych [91]. Zwigkszano gestos¢ siatki i jako$¢ elementéw do
momentu spelnienia zalozonej zbiezno$ci rozwigzania oraz odpowiedniej gladkosci
generowanych rozkladow. W kazdym kroku obliczeniowym ilo$¢ elementéw brzegowych

zwigkszana byla o ok. 1000. Kryterium zbiezno$ci stanowita najwigksza rdéznica wartosci

rozkladu przestrzennego B_w danym punkcie dla dwoch kolejnych krokow obliczeniowych.

W przypadku, gdy rdéznica ta przestata przekracza¢ 0,5 uT konczono procedure adaptacji.
Przyjete kryterium zbiezno$ci mozna wyrazi¢ w nast¢pujacy sposob

sup |B.(x)—B.'(x)|<0,5uT, (3.5)

0<x<I120

gdzie i — numer kroku obliczeniowego.

W rezultacie, liczba elementéw dla docelowego modelu miesci si¢ w granicach od 10
do 16 tysiecy.

Odlegtosci linii pomiarowych od powierzchni probki, dla ktorych prezentowane sa
rezultaty obliczen, sa takie same jak w wypadku eksperymentu i wynosza odpowiednio 2 mm
dla sktadowej indukeji B oraz 9 mm dla B. Wstgpna analiza jako$ciowa pokazanych na
Rys. 3.11 rozkltadow przestrzennych prowadzi do wniosku, ze wielko§¢ anomalii dla

poszczegblnych sktadnikow MPR wzrasta wraz ze zwigkszaniem si¢ wartosci |du|. Dzieje sie

tak ze wzgledu na wzrost reluktancji R, w miare¢ obnizania przenikalno$ci magnetycznej u
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srodkowego obszaru modelowanej probki. To z kolei powoduje intensywniejsze rozpraszanie

(wyciek) strumienia indukcji magnetycznej obserwowane na tym obszarem probki.

50

52

My M, M

200

Rys. 3.10. Wymiary i widok izometryczny modelowanej probki, ktoérg wykorzystano do analizy

wptywu ou na MPR

Wskazanie minimum lokalnego anomalii jednego z rozktadow przestrzennych

sktadowej indukcji B umieszczonych na Rys.3.1la jest mozliwe jedynie dla rozkladu
odpowiadajacego Jou=-100%. Z tego tez powodu nie mozna wyznaczy¢ wartosci
migdzyszczytowych anomalii rozktadu przestrzennego Bx(x) dla pozostatych wartosci oJu.
Wyznaczenie warto$ci medzyszezytowej anomalii rozktadu przestrzennego B (x) jest mozliwe
dla zmian przenikalno$ci du zawierajacych si¢ w wiekszym zakresie wartosci tj. od -100% do
-50%. Wartosci migdzyszczytowe anomalii rozkladu przestrzennego B (x) sa jednak silnie
zalezne od nachylenia rozkladu przestrzennego tla, ktorego obecno$¢ jest zwigzana ze
zjawiskiem demagnetyzacji probki. Nachylenie rozkladu B (x) dla du=0% reprezentuje

wspomniane tto.

Z Rys.3.11a,b wynika, iz dla modelowanej probki (Rys.3.10) zjawisko

demagnetyzacji w duzym stopniu wptywa na ksztatt anomalii rozktadow przestrzennych B (x)

1 B (x). Mozna powiedzie¢, iz zjawisko demagnetyzacji na swoj sposob ,,znieksztatca” rozktad
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Rys. 3.11. Wyniki symulacji MEB dla r6znych wartosci du. Wykresy przedstawiaja kolejno rozktady
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przestrzenny MPR w stosunku do sytuacji, w ktorej wpltyw tego zjawiska mozna by zaniedbad
(np. gdy magnesowana probka stanowi fragment zamknigtego obwodu magnetycznego).
W przypadku B (x) szczegolnie ,znieksztalcone” zostaja fragmenty, w ktorych powinny
znajdowaé si¢ minima anomalii tego rozktadu (por. Rys. 3.5). Jak juz wspomniano wczes$niej,
sposrod rozktadow przestrzennych widocznych na Rys. 3.11a jedynie dla zmiany
przenikalnosci magnetycznej du =-100% mozliwe jest wskazanie subtelnych minimow

lokalnych w okolicach x =20 mm oraz x =100 mm. W rezultacie, gdy wplyw zjawiska

demagnetyzacji probki na rozklad przestrzenny B (x) jest tak silny, warto$¢ migdzyszczytowa

anomalii tego rozktadu nie moze zosta¢ okreslona.

3.4.2 Wielkos$¢ anomalii rozkladu przestrzennego MPR

Poszukujac odpowiedniej wielkosci, przy pomocy ktoérej mozna by w sposob
ilosciowy porownywa¢ ze sobg anomalie rozkladow przestrzennych B (x), rozwazmy
amplitude, ktoérej arbitralnie przyjetym poziomem odniesienia jest warto$¢ rozkladu
przestrzennego w jego punkcie przegigeia B (x,). Potozenie x, odpowiada granicy obszardw
o réznych przenikalno$ciach magnetycznych. Amplituda okreslana jest wigc jako rdznica
migdzy maksimum rozkladu przestrzennego B "“(x) a wartoscia B (x,). Zalozono, iz tak
okreslona amplituda z niewielkim bledem przybliza warto$¢ migdzyszczytowa rozktadu

przestrzennego B (x) niezaburzonego zjawiskiem demagnetyzacji. Wartos¢ drugiej pochodne;

»znieksztatconego™ przez zjawisko demagnetyzacji rozkladu przestrzennego B (x) zeruje sig

w bliskim otoczeniu ,,oczekiwanego” minimum lokalnego Bx’”i”(x) rozktadu niezaburzonego.

W Tabeli 3.2 umieszczono zestawienie potozenia punktow przegiecia x, drugiej pochodnej
B "(x) dla trzech rozktadow przestrzennych znajdujacych si¢ na Rys. 3.11a oraz minimow
lokalnych x,:, wyznaczonych przy zatozeniu pomijalnego efektu demagnetyzacji probki.

W celu uzyskania warto$ci potozen x,., rozkladéw przestrzennych niezaburzonych przez

zjawisko demagnetyzacji, wykonano operacj¢ odejmowania od wartosci rozkladow
przestrzennych B (x) dla du = {-75%, -50%, -25%} wartosci rozktadu przestrzennego B (x)

dla ou=0% (w sposob analogiczny do rozktadow przestrzennych przedstawionych na

Rys. 3.5)
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Tabela 3.2. Zestawienie potozen minimow x..;, rozktadu przestrzennego niezaburzonego z potozeniami

punktow przegigcia x, rozktadu zaburzonego efektem demagnetyzacji dla roznych wartosci du

o [%] -75 -50 25
x [mm] 101,8 100,4 97,9
[mm] 98,5+2,3 98,9+3,0 99,4+2.9

min

Zamieszczone na Rys. 3.11a rozklady przestrzenne B (x) charakteryzujg si¢ ewidentng

symetrig lustrzang wzgledem punktu o wspotrzednej x = 60 mm, totez mozna ograniczy¢ si¢
do poszukiwan ekstremow/punktéw odniesienia tylko w zakresie wspotrzednych 0-60 mm

lub 60-120 mm. Lokalizacja minimum numerycznie obliczonego rozktadu przestrzennego
B (x) nie zawsze moze by¢ wyznaczona z dowolnie duza dokladnoscia. Dzieje si¢ tak ze
wzgledu na niewielkie oscylacje wartosci indukeji B w otoczeniu minimum. W zwiazku
z tym podana w Tabeli 3.2 zostala niepewno$¢ potozenia x,.,, okreslona jako potowa
przedziatu, w ktorym zmienno$¢ wartosci indukcji B nie przekracza przyjgtej arbitralnie
wartosci 0,05 uT.

Jak mozna zauwazy¢, zawarte w Tabeli3.2 wartoSci x nie we wszystkich
przypadkach mieszczg si¢ w przyjetym zakresie niepewnosci x . Mimo to réznica pomigdzy
wartoSciami B (x) a B(x ) wyznaczonymi dla rozkladu zaburzonego zjawiskiem
demagnetyzacji (Rys. 3.11a) i dla du = -75% wynosi zaledwie 0,24 pT, co w rozpatrywanym
przypadku odpowiada zaledwie 0,6% amplitudy anomalii tego rozktadu.

Rozklady przestrzenne B (x) zamieszczone na Rys.3.11a charakteryzuja si¢ duza
gladkos$cia. Jednakze specyfika lokalnego przyblizania pochodnej przez iloraz réznicowy
sprawia, ze wykres drugiej pochodnej B "(x) tych rozkladow charakteryzuje si¢ mniejsza
gladkoscia, szczegolnie w sagsiedztwie interesujacych nas punktow przegigeia B (x,) (okolice
x=20mm i x =100 mm). Efekt ten ma ogromny wptyw na doktadno$¢ okreslenia potozenia
x . Na Rys. 3.12a przedstawiony zostal rozkfad przestrzenny B (x) oraz rozklad jego drugie;
pochodnej B "(x). Widoczne na nim oscylacje B "(x) wystepujace w poblizu x =20 mm
i x =100 mm s3 konsekwencja tego, iz nawet bardzo dokladnie wyznaczona numerycznie
funkcja jest obarczona pewnym btedem. Blad ten cho¢ niewielki dla samej funkcji, podlega

kumulacji w wypadku obliczania pochodnych coraz to wyzszych rzedéw. Jednym

z rozwigzan tego problemu jest zageszczanie siatki modelu, co jednak wigze si¢ ze znacznym
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wzrostem czasu obliczen. Alternatywa jest aproksymacja rozkladu przestrzennego B (x)
funkcja analityczng, klasy co najmniej C?, np. wielomianem odpowiedniego rzedu.
W rezultacie takiej aproksymacji otrzymuje si¢ duzo gladszy przebieg drugiej pochodne;j i jej
doktadne (dotyczy funkcji aproksymujacej) miejsce zerowe. Do umieszczonego na Rys. 3.12b
odcinka rozktadu przestrzennego B (x) dopasowano wielomian piagtego stopnia W_. W wyniku

dwukrotnego rozniczkowania uzyskano wielomian trzeciego rzgdu W.” aproksymujacy

1 wygladzajacy rozkiad przestrzenny B ”(x).
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Rys. 3.12. Zestawienie rozkfadu przestrzennego B (x) i jego drugiej pochodnej B ”(x), ktdrg obliczono
z zastosowaniem: (a) bezposredniego rézniczkowania rozkladu przestrzennego B (x),

(b) rézniczkowania wielomianu W5 aproksymujacego rozktad B (x) na odcinku 90-120 mm

Bazujac na zaprezentowanym wyzej sposobie wyznaczania punktdw przegiecia
rozktadu przestrzennego B.(x) zaproponowano procedure okreslania wielkosci anomalii tego

rozkladu w sytuacji duzego wplywu zjawiska demagnetyzacji probki na ten rozktad.

W pierwszej kolejnosci poszukiwane sg ekstrema lokalne rozkladu przestrzennego B (x)
1 wyznaczana warto$§¢ miedzyszczytowa anomalii tego rozktadu. W przypadku braku wartosci
minimalnych nalezy wyznaczy¢ miejsca zerowe drugiej pochodnej rozkladu B (x)
wystgpujace w obszarze spodziewanych minimow. Wartosci rozktadu B (x;) odpowiadajace

tym punktom stanowig poziom odniesienia dla okre§lanej amplitudy. W celu uniknigcia

niejasnosci w zwigzku z zamiennym stosowaniem warto$ci miedzyszczytowej 1 amplitudy
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anomalii, w dalszej czgsci tego rozdziatu stosowane do obydwu bedzie wspolne pojecie
,,wielko$¢ anomalii”.

Przedstawiong wyzej procedurg¢ oceny ilosciowej rozkladu przestrzennego B (x)
zastosowano do okreslania wielkosci anomalii rozktadu 0B (x)/Ox. Wyniki opisujace
zaleznosci wielkosci anomalii AB 1 A(OB/0x) od wzglednej zmiany przenikalnosci du
zamieszczono na Rys. 3.13. Co jest warte uwagi, jakosciowy charakter tej zaleznosci jest taki
sam dla AB_jak i dla A(0B/0x). W obu przypadkach obserwowany jest nieliniowy

1 monotoniczny wzrost wartosci amplitudy wraz ze wzrostem |du|.
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Rys. 3.13. Zaleznosci wielkosci anomalii AB i A(0B/0x) od du

Zalezno$¢ odwrotna do umieszczonej na Rys.3.13 moze pethi¢ role funkcji
kalibracyjnej wigzacej lokalng zmiang przenikalno$ci magnetycznej materiatu z wielko$cig
anomalii rozktadu przestrzennego MPR. Monotoniczno$¢ jest podstawowym kryterium
uzyteczno$ci takiej funkcji (zaleznoSci) w rozwigzywaniu zagadnienia odwrotnego (AB,
A(OB /0x) — ow). Zapewnia to jednoznaczne przyporzadkowanie wielkosci szukanej (du) do
konkretnej wartosci wielkosci anomalii (AB_lub A(0B/0x)). Kolejna pozadana cecha takiej
funkcji kalibracyjnej jest prosta analitycznie posta¢ funkcji ja aproksymujacej. Jak juz
stwierdzono weczesniej, zarowno AB_ jak 1 A(OB/Ox) zmieniajg si¢ W sposob nieliniowy
w funkcji du. Czesto jednak najbardziej interesujacy z praktycznego punktu widzenia jest

zakres zmienno$ci Ou| = (-75%, 0%), gdyz w tym zakresie pod wpltywem deformacji

plastycznej zmienia si¢ przenikalno$¢ magnetyczna typowej stali konstrukcyjnej [92].
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Wykresy na Rys. 3.13 pozwalajg twierdzi¢, ze w takim zakresie warto$ci du prezentowane

zalezno$ci moga by¢ z dobrym przyblizeniem aproksymowane funkcja liniowa.

3.4.3 Zmiana szerokosci probki

Analogiczng analiz¢ opartag o wyniki symulacji MEB przeprowadzono dla przypadku
réznych warto$ci wzglednej zmiany szerokos$ci probki ow. Probki modelowane na tym etapie
badan posiadajg geometri¢ zblizong do badanych eksperymentalnie probek ,,A”, ,,C” 1 ,,D”.
Niezmiennymi parametrami dla kazdej z modelowanych probek s3: dlugo$¢ L obszaru
przewezenia rowna 40 mm oraz promien krzywizny R strefy przej§ciowe] wynoszacy rOwniez
40 mm. Rys. 3.14 ukazuje geometri¢ symulowanej probki oraz odpowiadajacy jej model
MEB. Zmienny parametr w tej serii symulacji stanowi szerokos¢ w, zwegzonego odcinka
probki jak rowniez dlugo$é strefy przejSciowej. Strefa ta jest tym dluzsza, im wigksza jest

zmiana szeroko$ci ow, co jest konsekwencja zachowywania stalej warto$ci promienia

krzywizny R.
[ 40 »! Y
]
. b, % S @k
J 200 B o

S=w-1,5 mm
i=1,2

Rys. 3.14. Wymiary i widok izometryczny modelu numerycznego probki, ktérg wykorzystano do
analizy wptywu zmiany ow na rozktad MPR.
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W przedstawionej analizie numerycznej przyjeto stalg dla calej probki wartosé

wzglednej przenikalno$ci magnetycznej 4, rdwna 240. Warto$¢ dw zmieniano w zakresie od

0 do -100%. Uwzglednienie w modelu stopniowego przej$cia migdzy obszarami probki
o réznej szerokosci pozwolito na odniesienie otrzymanych rezultatow symulacji do wynikow
otrzymanych eksperymentalnie dla probki ,,A”. Pozostale kryteria i zalozenia dotyczace tej
serii symulacji sg takie same jak w przypadku modelowania MPR dla r6znej wielkos$ci ou.

Rys. 3.15 ilustruje wyliczone dla powyzszych zatozef rozklady przestrzenne B (x),
B (x) 1 0B (x)/0Ox. Zakres osi x jest rtowny 130 mm. Jest on wigkszy niz w przypadku symulacji

dotyczacych zmiany przenikalnosci z uwagi na lokalizacje punktéw przegiecia w wigkszej
odlegtosci od srodka probki, co jest spowodowane wystepowaniem obszaru przejsciowego.
Najbardziej charakterystyczng rdznica, wystepujaca miedzy rozktadami przestrzennymi MPR
umieszczonymi na Rys. 3.15 a tymi na Rys. 3.11, jest duzo lagodniejsza zmiana warto$ci
rozktadow przestrzennych na granicach anomalii. Lagodny charakter tej zmiany jest zwigzany
z wystepowaniem strefy przejSciowej miedzy dwiema szerokosciami probki, widocznej na
Rys. 3.14.

Na Rys. 3.16 zaprezentowano zalezno$ci wielkosci anomalii AB_ i A(0B/0x) od

zmiany szerokosci probki ow. Zaobserwowa¢ mozna bardzo duze podobiefistwo obu
zaleznosci. Ponadto ksztalt przedstawionych na Rys. 3.16 krzywych jest bardzo zblizony do
ksztaltu krzywych znajdujacych si¢ na Rys. 3.13. Jest to fakt potwierdzajacy duze
podobienstwo migdzy wplywem przewgzenia probki 1 wplywem lokalnej zmiany
przenikalnosci magnetyczne] na rozklad przestrzenny MPR. W Tabeli 3.3 zebrano
1 poréwnano wielkosci anomalii AB oraz A(OB/ox) wyznaczone dla kilku wybranych
wartosci ow 1 ou. Okazuje si¢, ze wielko$ci anomalii wyznaczone dla réznych wartosci
zmiany szerokosci ow sa zblizone do tych uzyskanych dla odpowiednich warto$ci zmiany
przenikalnos$ci magnetycznej ou.

Zestawione ze sobg w Tabeli 3.3 wielkosci anomalii AB_charakteryzuja si¢ mniejsza

ro6znicg wzgledng anizeli porownywane ze sobg wielkosci A(OB /0x).
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Rys. 3.15. Wyniki symulacji MEB dla réznych wartosci zmiany szeroko$ci probki ow. Wykresy
przedstawiajg kolejno rozklady przestrzenne: (a) B (x), (b) B (x) oraz (¢) 0B (x)/0x.
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Tabela 3.3. Poréwnanie wielko$ci anomalii AB i A(0B/0x) odpowiadajacych tym samym wartosciom

ou oraz ow
ow (Ou) [%] -25 -50 -75
AB _[pT] 8,9 (9,0) 18,8 (19,8) 35,0 (38,7)
A(0B /0x) [mT/m] 0,34 (0,39) 0,72* (0,88) 1,33* (1,76)

*wielko$ci anomalii obliczone w odniesieniu do punktow przegigcia, ktore zostaty zlokalizowane dla
rozktadow przestrzennych pochodzacych z mniejszych niz 9 mm odlegtosci od powierzchni probki (8

mm dla -50% i 6 mm dla -75%)
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Rys. 3.16. Zaleznos¢ wielkosci anomalii AB_ i A(0B /0x) od zmiany szerokosci probki ow.

W trakcie wyznaczania wielkosci anomalii A(OB /0x) ujawniono jedno z ograniczen

stosowanej analizy ilosciowej rozkladu przestrzennego MPR. Okazuje si¢, ze dla
odpowiednio duzej odleglosci plaszczyzny pomiarowej od powierzchni prébki, zaburzony

przez zjawisko demagnetyzacji rozklad przestrzenny OB (x)/0x moze nie wykazywac
obecnosci punktu przegigcia. Omawiana sytuacja dotyczy niektorych rozkladow OB (x)/Ox.
Problem nie wystapit w przypadku analizy rozkladu przestrzennego B (x). Okreslono
w przyblizeniu odleglosci plaszczyzny pomiarowej, powyzej ktorych rozktady OB (x)/0Ox

odpowiadajagce zmianie Jw wigkszej co do modutu niz 25% nie posiadaja juz punktu
przegiecia w miejscu oczekiwanego minimum anomalii. Dla dwoéch umieszczonych
w Tabeli 3.3 wartoSci ow rownych -50% 1 -75% wspomniane odleglosci wynosza

odpowiednio 8 mm i 6 mm. W praktyce dazy si¢ do mozliwie jak najmniejszej odlegtosci
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czujnikdéw pola magnetycznego od probki w celu zapewnienia jak najwigkszej wykrywalnos$ci
anomalii sygnatu MPR. Opisywane powyzej zjawisko zaniku punktu przegigcia rozktadu
przestrzennego MPR moze by¢ dodatkowym argumentem za minimalizacja odlegtosci

czujnikéw od powierzchni probki.

344 Wspolwystepowanie dwéch czynnikow

Dotychczas prezentowane wyniki symulacji potwierdzajg stuszno$¢ stosowania tego
samego podejscia do analizy sygnalu MPR rejestrowanego w obecnosci dwoch roztacznie
wystepujacych rodzajow czynnikéw wplywajacych na przestrzenny rozklad MPR, jakimi sa
lokalna zmiana przenikalno$ci magnetycznej i zmiana szerokosci probki.

Mozna sformutowaé hipotezg, zgodnie z ktérg w sytuacji wspotwystepowania obu
rodzajow czynnikoOw oszacowana wielko$¢ anomalii danego sktadnika MPR bedzie stanowic
sum¢ wielko$ci anomalii pochodzacych od ,,odizolowanych” czynnikéw. Aby zweryfikowac
to przypuszczenie wykonano seri¢ symulacji MEB prébek o zréznicowanym przewezeniu
1 r6znej zmianie przenikalno$ci magnetycznej jednoczesnie.

Przyjete kryteria modelowania sg niezmienne w stosunku do dotychczas opisywanych
serii symulacji. Modelowane na tym etapie probki posiadaja geometri¢ identyczng jak te
wykorzystane w analizie zmiany szeroko$ci ow na rozktad przestrzenny MPR. Jedyna
wprowadzong zmiang jest zdefiniowanie w $rodkowych czesciach modelowanych probek
obszaru o dhugosci 50 mm, ktory charakteryzuje si¢ zmniejszong przenikalno$cig
magnetyczng. W sumie wykonano dziewi¢¢ symulacji dla wszystkich kombinacji du 1 ow
przyjmujacych wartosci -25%, -50% oraz -75%.

Tak uzyskane wielko$ci anomalii AB_umieszczono w Tabeli 3.4. Dla poréwnania,
w nawiasach zamieszczone zostaly sumy wielkosci anomalii pochodzacych od
odizolowanych efektéw (obliczone na podstawie zawartosci Tabeli 3.3). W analogiczny
sposOb przedstawiono, odpowiadajace dziewieciu kombinacjom wartosci ou 1 ow, wielkosSci

anomalii A(OB/0x). Latwo zauwazy¢, ze zardbwno w przypadku AB_jak i A(OB /Ox), suma

wielkosci anomalii wyznaczonych dla odizolowanych czynnikow jest nieco wigksza anizeli
wielko$¢ anomalii odpowiadajaca wspotwystgpowaniu obu czynnikdéw. Niemniej jednak obie
te wielkos$ci sg do siebie zblizone.

Fakt ten niesie ze sobg wazne konsekwencje praktyczne. Zaldézmy, iz dysponujemy
zaleznosciami kalibracyjnymi dla dwoéch rozwazanych czynnikéw. Mozliwe jest wiec

rozwigzanie zagadnienia odwrotnego dla kazdego z nich w formie odseparowanej. Rozwazmy
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sytuacje, w ktorej badany metodag MPR jest obiekt charakteryzujacy sie redukcja szerokosci
ow o znanej wartosci a mierzona wielko$¢ anomalii rozkladu przestrzennego MPR znaczaco
przekracza warto$¢, ktéra odpowiada charakterystyce kalibracyjnej przy danej zmianie ow.
Sugeruje to, ze w obszarze o zmniejszone] szerokosci wystepuje dodatkowe zrddto
rozpraszania strumienia magnetycznego w postaci innego rodzaju czynnika, w domysle —
lokalna zmiana przenikalno$ci magnetycznej ou. Wyodrebnienie wkladu, jaki du wnosi do
wielkos$ci anomalii jest mozliwe poprzez proste obliczenie rdéznicy migdzy rejestrowang

wielkoscig anomalii a wielko$cig anomalii oszacowang na podstawie krzywej kalibracyjnej

OW(AB) lub ow(A(OB /0x)). Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze takie oszacowanie zmiany ou

jest obarczone okreslonym btedem systematycznym.

Tabela 3.4. Poréwnanie wielkosci anomalii AB_ (wyrazonej w pT), otrzymanej dla probek

reprezentujacych efekt wspolwystepowania zmiany szerokosci probki oJow 1 przenikalno$ci
magnetycznej du, z sumg wielkosci anomalii pochodzacych od odizolowanych efektoéw (umieszczong

w nawiasach).

S\ ow [%] 25 -50 -75
25 16,4 (17,9) 26,8 (27,8) 42,7 (44,0)
-50 27,4 (28,7) 37,6 (38,6) 53,0 (54,8)
75 45,6 (47,6) 55,4 (57.5) 69,0 (73,7)

Tabela 3.5. Poréwnanie wielkosci anomalii A(0B/0x) (wyrazonej w mT/m) otrzymanej dla probek

reprezentujacych efekt wspolwystepowania zmiany szerokosci probki ow 1 przenikalno$ci
magnetycznej du, z sumg wielko$ci anomalii pochodzacych od odizolowanych efektow (umieszczona

W nawiasach).

ou\ ow [%] -25 -50 -75
-25 0,59 (0,73) 1,01 (1,11) 1,67 (1,72)
-50 1,09 (1,12) 1,48 (1,60) 2,15 (2,21)
=75 2,01 (2,10) 2,40 (2,48) 2,93 (3,09)

Aby sprawdzi¢ z jak duzym bledem wigze si¢ oszacowanie zmiany oJu na drodze
przedstawionej powyzej procedury, sporzadzono krzywe kalibracyjne z wykorzystaniem
danych zawartych w Tabeli. 3.3 i na ich podstawie wyliczono zmiany Jdu. Wartosci bledu

takiego oszacowania Jdu na podstawie wielkosci anomalii AB_dla kazdej z dziewigciu

rozpatrywanych kombinacji zmian du 1 ow podano w Tabeli. 3.6. Jak mozna zauwazyc,
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w kazdym przypadku wystgpowanie btedu skutkuje ,,niedoszacowaniem” bezwzglednej
wartos$ci zmiany |du|. Warto$ci biedu obejmuja zakres 2,1-6,6 p.p. (punktdw procentowych).
Wzgledna warto$¢ bledu jest stosunkowo duza w stosunku do wartosci rzeczywistej dla
zmiany ou rownej -25%. Zauwazmy jednak, ze wraz ze wzrostem bezwzglednej wartosci
zmiany |du| btad oszacowania staje si¢ wzglednie coraz mniejszy.

W Tabeli. 3.7 umieszczono, w sposob analogiczny do zawartosci Tabeli. 3.6, wielko$ci
bledu oszacowania du przeprowadzonego na podstawie analizy wielkosci anomalii A(0B/0x).
Zakres wartosci jakie przyjmuje blad jest w tym przypadku wiekszy i wynosi od 1,2 do
9,9 p.p. Podobnie jednak jak dla wynikow znajdujacych si¢ w Tabeli. 3.6, réwniez dla
wynikow umieszczonych w Tabeli. 3.7 obserwowany jest ogolny spadek wzglednej wartosci
bledu oszacowania wraz ze wzrostem |du|. Oznacza to, ze wraz ze wzrostem warto$ci |Ju|
ro$nie doktadno$¢ jej ilosciowej oceny. W zwigzku z tym opisywana metoda okreslania
lokalnej zmiany du moze znalez¢ zastosowanie szczegolnie tam, gdzie konieczna jest szybka
ocena stanu mikrostruktury 1 naprezen (ktory rzutuje na warto$¢ przenikalnosci u)
w miejscach, w ktorych konstrukcja stalowa jest potencjalnie najbardziej narazona na

nadmierne naprezenia, czyli np. w miejscach przewezen.

Tabela 3.6. Blad oszacowania procentowej zmiany przenikalno$ci magnetycznej du w przypadku

wspolwystgpowania zmian du 1 dw. Oszacowania dokonano na podstawie wielkosci anomalii AB .

Warto$¢ bledu zostala wyrazona w punktach procentowych.

S\ ow [%] 25 -50 -75
25 +5,1 +3,9 +4,6
-50 +5,6 +5,0 +6,6
75 +2,1 +2,2 +5,4

Tabela 3.7. Blad oszacowania procentowej zmiany przenikalno$ci magnetycznej du w przypadku
wspotwystepowania zmian du 1 ow. Oszacowania dokonano na podstawie wielkosci anomalii

A(0B/0x) . Warto$¢ bledu zostata wyrazona w punktach procentowych.

ou\ ow [%] -25 -50 -75
-25 +9,9 +7,6 +4.,8
-50 +8,9 +8,5 +5,8
=75 +1,5 +1,2 +3,2
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3.5 Porownanie wynikow eksperymentu z wynikami analizy numerycznej

W poprzednich czeéciach tego rozdzialu opisano, bazujaca na wynikach symulacji,
metodyke analizowania rozktadu przestrzennego MPR w przypadku probki magnesowanej
zewngetrznym polem magnetycznym. W oparciu o opisang metodyke przeprowadzono réwniez
analiz¢ wynikow eksperymentalnych dotyczacych probek ,,A”, ,B” 1 ,,C”. Wykonano
dodatkowe symulacje z uzyciem MEB, ktére odwzorowuja te trzy przypadki. Zatozenia
1 kryteria stosowane w trakcie prowadzenia tych symulacji sg niezmienne w stosunku do
wczesniej prezentowanego modelowania.

Na Rys. 3.17 umieszczono na sasiadujacych ze sobag wykresach odpowiednie sktadniki
sygnalu MPR — B, B 1 6BZ/8x — otrzymane na drodze eksperymentu i symulacji. Juz na
pierwszy rzut oka mozna stwierdzi¢, ze rezultaty symulacji kontrastuja z doswiadczalnymi
poprzez swoja idealng symetri¢ lustrzang 1 duza gtadkos$¢. Nie zmienia to jednak faktu, ze
poziom skfadowej indukeji B w srodkowej czgsci kazdej z modelowanych probek pokrywa
si¢ z poziomem otrzymanym dla wynikéw eksperymentalnych (Rys. 3.17a). Swiadczy to
o poprawnym doborze parametrow fizycznych dla tej czgsci probek. Jednakze dla celow
uzyskania porownywalnej wielkosci anomalii rozktadu przestrzennego B (x) konieczna jest
rowniez korelacja rozkltadow przestrzennych na obu koncach probek. W tym przypadku
pojawiajg si¢ niekiedy znaczace ilosciowe roznice, ktorym dodatkowo towarzyszy asymetria
doswiadczalnego rozktadu. Zwicksza to niepewnos¢ tak wyznaczonej wielkos$ci anomalii dla

eksperymentalnego rozktadu przestrzennego B (x).

Takze w przypadku rozkladow przestrzennych B (x) dostrzec mozna pewne

rozbieznosci migdzy eksperymentem a symulacja. Podstawowa rdznica polega na
wystepowaniu w eksperymencie tla o wartosci indukcji wynoszacej -10 pT. Jego zrodiem jest

ziemskie pole magnetyczne a konkretniej jego rzut na kierunek osi z. Obecno$¢ tegoz tta

objawia si¢ swoistym przesunigciem rozkladu przestrzennego B (x) o -10 uT, co jest widoczne

na Rys. 3.17b. Nie ma ono jednak wptywu na rozklad przestrzenny 0B (x)/dx, dla ktorego
wyznaczana jest wielkos¢ anomalii, gdyz przesunig¢cie to jest zerowane przez operacje
rozniczkowania. Nalezy jednak wskaza¢ na niewielka roznice wystepujaca miedzy rozkladem
przestrzennym B (x) dla probki ,,A” a tym otrzymanym dla jej symulacyjnego odpowiednika.
Jak mozna zaobserwowac¢ na Rys. 3.17¢c, przeklada si¢ ona na niewielka rozbiezno§¢ miedzy

odpowiednimi rozktadami przestrzennymi 0B (x)/0Ox.


http://mostwiedzy.pl

77

90 S0
1 - A 1 —-A
80 > 80 —
T2 ] JE D N TN B
] $o| T *Chh 70 : 5 --C
70 ' 5 i ] H H |
1 i | ! H A
—_ ; | | =60 ! i f
Ee0 SIPRSRRRL Y i N !
2 L et N I R e E ‘
[es) 50 7 7 ‘ \‘ T [es) 7 / \ 1 ,
$u \ =.=\ / 40 v N, i
40 e m . s ™, 1
y | LA R L b2 W 30 = =00 A
1 5.'. . 7 '% ‘\ "'—./
30’?“! .-. 20 Ad 4
i - 1 "'t-,'h
|
20 T \ \ 10 \ —— —— —— —— ——
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
X [mm] X [mm]
(a)
40
4 _A ,'
301 poy =B 7
20 e ‘= R
» .
10 N yd
'|:| P & '
= P o e // /
= 0 / 7 - —_—— 7
5 1 // ‘\ /'
-10 7 NN P
J /7 S| NS— 0
207 & 2
| // N L
3017 S=c
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
X [mm] X [mm]
(b)
2 2

] \\ ]

i - b |
=SS ey N et
E Lt . J E ] R y
~ 7 b8 Lo s t? ~ ¥ /'l
= 1 B, \ 27 = 1 v\ /4
£ \“ \ //—' 4 g | A s
=0 A M A =0 N === T——=1 7
5 N===l 5
] L) N S~ i ) (]

o N K | ‘.‘ '.'
©-1 “s_"‘ i ""‘ —A ©-1 1 ‘\ ,"'—--~~*~. o'. —A
—B 1 B B —B
1 ==C | --C
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
x [mm] x [mm]
()

Rys. 3.17. Poréwnanie eksperymentalnych rozktadow przestrzennych MPR z odpowiadajacymi im

rezultatami modelowania MEB. Na wykresach po lewej stronie znajdujg si¢ wyniki eksperymentu, po

prawej zas symulacji: (a) B (x), (b) B (x), (¢) OB (x)/0Ox.
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3.5.1 Analiza ilo$ciowa eksperymentalnych rozkladéw przestrzennych MPR

Aby w sposob formalny i ilo$ciowy poroéwnaé ze sobag prezentowane wyniki,
skorzystano z opisywanej w poprzednich czgsciach rozdzialu metodyki wyznaczania
wielkosci anomalii rozktadéw przestrzennych MPR a rezultaty umieszczono w Tabeli 3.8.

W sasiadujacych ze sobg kolumnach zestawiono w niej odpowiadajace sobie wielko$ci

anomalii AB_1A(0OB /0x). Zestawienie dotyczy trzech probek: ,,A”, ,,B” 1,,C”.
Niepewnos¢, podawana dla wielkosci anomalii AB_ okreslonych na podstawie

eksperymentalnych rozktadow MPR, jest sumg niepewnosci samego pomiaru, ktéra wynosi
0,5 uT oraz niepewnosci wyznaczenia poziomu odniesienia dla wielko$ci anomalii. Z uwagi
na fakt, iz wielko$¢ anomalii jest okre§lana jako rdéznica dwoch warto$ci obarczonych
niepewnoscig 0,5 uT, ostateczny wkiad niepewnosci pochodzacej z tego zrédta wynosi 1 puT.

W przypadku A(JB /0x) wkiad ten wynosi 0,2 mT/m. Pozostata cz¢s¢ niepewnosci AB

1 A(CB /0x) jest zwigzana z asymetrig rozkladow przestrzennych i wynikajaca z tego

koniecznos$cig usrednienia poziomu odniesienia wyznaczonego dla obu koncéw probki.
Dodatkowo uwzgledniona zostata niepewno$¢ zwigzana z wystepowaniem punktow
przegiecia w obszarze pomi¢dzy punktami pomiarowymi. Udzial tego rodzaju niepewnosci
zostal okre$lony jako potowa rdznicy miedzy warto$ciami odpowiadajagcymi najblizszym
punktom pomiarowym. Obliczone w ten sposob niepewnos$ci wzgledne sa znaczace 1 si¢gaja

nawet 16% dla AB_oraz 34% dla A(OB /0x). Nalezy je jednak traktowaé jako niepewnosci

maksymalne. Postugujac si¢ nomenklaturg statystyczng mozna powiedzie¢, ze zostaly one
wyliczone przy niskim poziomie ufnosci (cho¢ formalnie okres$lenie to stosuje si¢ do
niepewnosci standardowej nie za$ systematycznej).

Niepewno$ci wynikow numerycznych, zamieszczonych w Tabeli 3.8, zostaly
okreslone na podstawie niepewnosci wzgledne] parametréw wejsciowych modelu
a konkretniej niepewnosci pomiaru przenikalno$ci magnetycznej u, ktora wynosi 13%.
Zatozono, iz niepewnos$¢ ta w sposob bezposredni przeklada si¢ na niepewnos$¢ wyznaczonej
numerycznie wartosci indukcji pola magnetycznego B.

Wyniki umieszczone w Tabeli 3.8 pokazuja, iz w przypadku prébek ,,A” 1 ,,C”
wartosci §rednie wielko$ci anomalii otrzymanych eksperymentalnie i tych otrzymanych na
drodze symulacji sa zdecydowanie ré6zne. W przypadku tych probek wielkosci anomalii sg

wigksze dla wynikéw symulacyjnych anizeli dla eksperymentalnych. Moze by¢ to nieco

zaskakujagce zwazywszy na wskazywang wczesniej korelacj¢ pozioméw indukeji B
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1 gradientu 0B /0x w §rodkowych obszarach probek ,,A” i ,,C”. Prawdopodobng przyczyng

takiego stanu rzeczy jest inna od przyjmowanej w symulacjach rzeczywista warto$¢ u
w uchwytach modelowanych probek ,,A” 1 ,,C”. Nalezy pami¢ta¢ o tym, iz wyznaczana na
potrzeby symulacji MEB warto$¢ u byta ze wzgledéw technicznych okreslana jedynie dla
srodkowych czesci probek. Nawinigcie uzwojenia detekcyjnego i magnesujacego na uchwyt
probki oraz zamknigcie obwodu magnetycznego przy pomocy jarzma bylo z technicznego
punktu widzenia niemozliwe ze wzgledu na obecno$¢ okraglych otworow w uchwytach
probek ,,A” i ,,C”. Za warto$¢ ¢ w uchwytach modelowanych probek ,,A” i ,,C” przyjeto
warto$¢ odpowiadajaca srodkowej czgsci probki ,,A”.

Wyznaczone numerycznie wielkosci anomalii AB 1 A(0B /ox) dla probki ,,A” nie
mieszcza si¢ w zakresie biedu odpowiednich wielko$ci anomalii wyznaczonych
doswiadczalnie. Natomiast w przypadku probki ,,B”, dla ktorej w sposob bezposredni
zmierzono u zarowno w czesci srodkowej jak 1 zewnetrznej, uzyskano bardzo dobre ilosciowe
dopasowanie wynikéw symulacji 1 eksperymentu. W przypadku probki ,,C”, podobnie jak dla
probki ,,A”, zaobserwowa¢ mozna rozbiezno$¢ migdzy wartosciami Srednimi AB i A(OB /0x)
pochodzacymi z eksperymentu a tymi wyznaczonymi na drodze symulacji MEB. Jakkolwiek
dla probki tej zakresy btedu wielko$ci anomalii pochodzacych z tych dwoch roznych Zrodet
pokrywaja si¢ wzajemnie.

Analiza poréwnawcza rezultatow umieszczonych w Tabeli 3.8 wskazuje na niezwykle
istotny aspekt prowadzenia symulacji magnetostatycznych majacych na celu
odwzorowywanie uktadu rzeczywistego, jakim sa wstepne pomiary wlasciwosci
magnetycznych we wspomnianym uktadzie. Wtasciwosci te stanowig parametry wejSciowe
symulacji 1 decydujg o dokladnosci takiego odwzorowania. Przyjete w tym wzgledzie
uproszczenia i1 zalozenia o jednorodno$ci wilasciwosci w okreslonym obszarze ukladu sa
bardzo czgsto nieuniknione i, jak pokazano, w pewnych przypadkach moga prowadzi¢ do
rozbieznosci wynikéw pochodzacych z modelowania 1 ukladu rzeczywistego. Niemniej
jednak uzyskana dla prébek ,,B” 1,,C” korelacja ilosciowa wskazuje na zasadno$¢ przyjetych
zalozen symulacji, ktore polegaty na przyjeciu statej wartosci przenikalno$ci magnetycznej u

oraz na zastosowaniu MEB jako metody obliczeniowe;.
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Tabela 3.8. Poréwnanie otrzymanych eksperymentalnie dla probek ,,A”, ,,B” i ,,C” wielko$ci anomalii

AB i A(OB /0x) z wynikami analizy MEB

AB [uT] A(OB /0x) [mT/m]
probka -
eksperyment symulacja eksperyment symulacja
A 32,2423 41,0+£5,4 0,91+0,31 1,61+0,21
B 19,6£3,1 19,242 .4 1,16+0,26 1,01+0,14
C 49,6+5,7 58,5+7,6 2,00+0,33 2,38+0,31

Zaprezentowane w tej czesci pracy wyniki pokazuja, ze metody numeryczne takie jak
MEB s3 bardzo pomocnym narzedziem umozliwiajagcym szybka parametryczng analize
sygnatu  MPR. Jednakze obserwowane rozbiezno$ci, pojawiajace si¢ przy probie
odwzorowania rezultatéw eksperymentu, sugeruja zachowywanie duzej dozy ostroznosci
w wypadku checi bezposredniego tworzenia krzywych kalibracyjnych na podstawie wynikow
symulacji. W tej kwestii bezkompromisowo najlepszym rozwigzaniem jest kalibracja oparta

na aproksymacji danych doswiadczalnych.

3.5.2 Ilosciowa ocena lokalnej zmiany przenikalno$ci magnetycznej

Wykorzystujac wyniki umieszczone w Tabeli 3.8 dokonano oszacowania wartosci
zmiany Jdu dla probki ,,C” na podstawie znajomosci wielkosci anomalii AB 1 A(OB /0x).
W pierwszej kolejnosci obliczono réznicg¢ pomigdzy odpowiednimi wielko$ciami anomalii
wyznaczonymi dla probki ,,C” a tymi dla probki ,,A”. Nastepnie odpowiednig warto$¢ tej
roznicy podstawiono do zalezno$ci kalibracyjnej du(AB,) lub du(A(OB /0x)), ktora uzyskano
na drodze symulacji MEB. W rezultacie otrzymano dwie szacunkowe wartos$ci du: jedng
wyliczong na podstawie analizy rozkladu przestrzennego B (x), druga za$ na podstawie
analizy rozkladu przestrzennego 0B (x)/0x. Obliczone w ten sposob warto$ci du umieszezono

w Tabeli. 3.9.

Tabela 3.9. Oszacowane warto$ci zmiany du w srodkowe;j czgsci probki ,,C”

AB [uT] A(0B /0x) [mT/m]
Réznica migdzy probkami ,,A” i,,C” 17,4+8 1,09+0,64
o [%] -43+17 57424

Zauwazmy, ze uzyskane wartoSci Jdu s3 zblizone do warto$ci rzeczywistej

op =—-50,0£13%. Co ciekawsze $rednia arytmetyczna obu warto$ci zmiany Ju rowniez jest
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rowna wartosci rzeczywistej. Wida¢ wiec, iz zestawienie oszacowan zmiany ou uzyskanych
na podstawie informacji pochodzacej z kilku zrodet zwigksza wiarygodnos¢ tak otrzymanego
wyniku.

Zaproponowana metoda analizy rozktadu przestrzennego MPR, ktoremu towarzyszy
duza dynamika poziomu tla (ze wzglgedu na zjawisko demagnetyzacji probki), pozwala na
iloSciowa ocen¢ czynnika stanowigcego zrodto anomalii rozktadu przestrzennego MPR,
w szczegolnosci za$ lokalnej zmiany przenikalnosci magnetycznej du. Dotyczy to anomalii
MPR pochodzacych od jednego rodzaju czynnika.

W przypadku wspotwystepowania dwéch rodzajow czynnikow, ktore w taki sam
sposdb ujawniaja swoja obecno$¢ w postaci anomalii rozktadu przestrzennego MPR,
wspomniana metoda pozwala takze na separacj¢ wktadu pochodzacego od kazdego z tych
czynnikOw oraz na rozwigzanie zagadnienia odwrotnego dla jednego z nich. Pokazano, iz
mozliwe jest oszacowanie zmiany przenikalnosci ou w przypadku dysponowania: wynikami

pomiarow rozktadu przestrzennego MPR z miejsca wystgpowania zmiany du 1 MPR

z lokalizacji referencyjnej, krzywymi kalibracyjnymi ou(AB;) oraz ou(A(0B /0x)).

Praktyczna implementacja przedstawionej procedury rozwigzywania zagadnienia
odwrotnego dla nieznanej wartosci lokalnej zmiany Ju, poza wyzej wymienionymi
informacjami, moze dodatkowo wymaga¢ wstepnego rozmagnesowania badanego elementu
w celu usunigcia namagnesowania resztkowego. Wystepowanie takiego namagnesowania
uniemozliwiatloby odniesienie wynikow pomiarow do krzywych kalibracyjnych, ktore sa
wyznaczane przy zalozeniu jednoznacznej zaleznosci krzywej magnesowania B(H). Podobnie
jak w przeprowadzonym eksperymencie, tak tez w warunkach pomiaréw przemystowych
konieczne jest odniesienie rozkladu przestrzennego MPR pochodzacego z miejsca
konstrukcji, w ktorym podejrzewamy wystepowanie zmiany Ju, do rozktadu pochodzacego
z miejsca o podobnej geometrii. Wskazuje to na szczegdlny potencjat proponowanej metody
do badania stanu technicznego konstrukeji o budowie modutowej czyli sktadajacej sie¢ z wielu
elementdéw o jednakowej geometrii.

Okreslenie wartosci lokalnej zmiany Jdu jest jedynie pierwszym krokiem w ocenie
stanu technicznego badanej konstrukcji. Jak wspomniano wczesniej, zmiana ou moze by¢
rezultatem splotu wielu czynnikbw wigzacych stan  mikrostruktury  materiatu
z wlasciwosciami magnetycznymi. Tak jak w rozpatrywanym tu przypadku czynnikiem

powodujacym zmiang du moze by¢ deformacja plastyczna.
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Konieczne s3 dalsze badania dotyczace innych prébek magnesowanych przy pomocy
zewnetrznego pola magnetycznego, ktoére pozwolityby sformutowaé uogolnione wnioski na
temat zaprezentowanej formy analizy iloSciowej sygnatu MPR. Ponadto doktadno$¢ analizy
danych eksperymentalnych moglaby zostaé zwigkszona poprzez zmniejszenie kroku
pomiarowego oraz zastosowanie filtrow analogowych zmniejszajacych szum bedacy zrodtem

niepewnosci pomiarowe;.
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4 MAGNESOWANIE ZA POMOCA RUCHOMEJ MAGNESNICY

W rozdziale tym zamieszczona zostata analiza sygnatu MPR pochodzacego od probki
magnesowanej przez ruchome zrédto pola magnetycznego, ktore tworzy wraz z probka
zamknigty (W znacznym stopniu) obwdd magnetyczny. W takich warunkach pomiarowych
dochodzi do indukowania pragdow wirowych w probce.

W rozdziale 3 skupiono si¢ na wyzwaniach dotyczacych interpretacji pomiaréw MPR
w przypadku magnesowania probki zewnetrznym polem magnetycznym. Okazuje sig, ze
stosowanie do tego celu magnes$nicy, co jest charakterystyczne dla metodyki MFL, rowniez
niesie ze sobg pojawianie si¢ zjawiska utrudniajacego iloSciowa analiz¢ anomalii rozktadu
przestrzennego MPR. Zjawiskiem tym jest indukowanie si¢ pradow wirowych we wnetrzu
ferromagnetyka magnesowanego przez ruchome zrodto strumienia indukcji magnetyczne;.

Przedstawiony zostat wplyw glebokosci wady, lokalizacji wady wzgledem
powierzchni badanej oraz lokalizacji czujnikéw wzgledem magnes$nicy na zaleznos$¢ rozktadu
przestrzennego MPR od predkosci. Dodatkowo zaproponowany zostat sposéb kompensacji
uzyskiwanego sygnatu MPR, pozwalajacy odtworzy¢ w sposéb czesciowy jego postac quasi-

stacjonarna.

4.1 Opis doswiadczenia

Uktad pomiarowy wykorzystany do zbadania wptywu pradow wirowych na MPR ma
budowe modulowa. Na potrzeby wykonanego eksperymentu uktad zostat ztozony z trzech
rownolegle potaczonych ze sobg modutow. Modul zawiera uktad magnesujacy oraz uktad
mierzacy MPR. Uktad magnesujacy zbudowany jest z jarzma magnesujacego, ktore jest
odpowiednio obudowane i wyposazone w kotka poliamidowe umozliwiajace jego ruch.
Schemat budowy 1 wymiary pojedynczego modutu zamieszczono na Rys. 4.2. Samo jarzmo
sktada si¢ z dwoch magnesOw neodymowych o wymiarach 50x50x25 mm kazdy,
polaczonych ze soba zwora magnetyczng. Zwroty wektoréw magnetyzacji magnesOw sa
antyrownolegte, dzigki czemu po przylozeniu magnesnicy do materiatu ferromagnetycznego
powstaje zamknigty obwod magnetyczny. Obudowa modutu wykonana jest w gtownej mierze
z materialdbw niemagnetycznych, takich jak stal austenityczna i1 mosiadz, w celu

zminimalizowania rozproszenia (wycieku) strumienia indukcji magnetyczne;.
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Pod modutami umieszczone zostaly wykonane z poliaktydu (PLA) $lizgi, ktore

zawierajg uktad czujnikoéw Halla o czulo$ci pomiarowej 50 mV/mT. Z ich wykorzystaniem

mierzone byly trzy wielkosci: sktadowa indukcji rownolegta do kierunku ruchu, B , skladowa

indukcji normalna do powierzchni probki, B, gradient sktadowej normalnej, 0B /Ox. Ostatnia

wielkos¢, w przeciwienstwie do rezultatow prezentowanych w rozdziale 3, nie jest tu
obliczana jako iloraz roznicowy wynikéw pomiaru indukeji B, lecz jest mierzona w sposob

bezposredni jako roznica wskazan dwaéch hallotrondw odleglych od siebie o 5 mm.

Informacja o predkosci chwilowej ukladu, istotna z punktu widzenia analizy
generowanych w trakcie pomiaru pradéw wirowych, jest uzyskiwana za posrednictwem
enkodera cyfrowego (drogomierza), sprzegnigtego z jednym z koétek tocznych uktadu
magnesujacego. Sygnal napigciowy z enkodera rejestrowany jest réwnolegle z sygnatami
napi¢ciowymi z hallotrondw przez ten sam uktad akwizycji danych.

Zrédlo analizowanych anomalii rozkladu przestrzennego MPR stanowily cztery
prostopadtoscienne ubytki (wady) przypowierzchniowe o glebokosciach #=2,4, 618 mm
wytworzone mechanicznie w pltycie wzorcowej o grubosci H =10 mm, ktéra zostala
wykonana ze stali 18G2A (odpowiednik S355J2). Pozostate wymiary wad jak i wymiary
samej plyty przedstawiono na Rys. 4.1.

Pojedynczy cykl pomiarowy polegal na przejechaniu uktadem magnesujaco-
pomiarowym wzdtuz linii taczacej wszystkie wady. Srodkowy modut i linia pomiarowa lezaty
w osi symetrii wad. Pomiary byly wykonywane z r6znymi predkosciami, w ogdlnosci
niejednostajnymi, ktore zostaly okreSlone a posteriori na podstawie analizy sygnatu
z enkodera.

Pomiary przeprowadzone zostaly dla sytuacji, gdy wady znajdowaly si¢ na
powierzchni przejazdu (po tej samej stronie co czujniki) oraz po odwroceniu ptyty, gdy wady
znajdowaly si¢ na przeciwleglej jej powierzchni. Zgodnie z nomenklatura stosowana przez
Jilesa [23], w pierwszym przypadku wady te bedziemy nazywaé zewngtrznymi

(powierzchniowymi), w drugim za§ wewnetrznymi (podpowierzchniowymi).
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Zbadana zostala zmienno$¢ wielkosci anomalii rozktadu przestrzennego MPR
w funkcji glgbokosci wady, jej lokalizacji wzglgdem skanowanej powierzchni oraz predkosci

uktadu magnesujacego.
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Rys. 4.1. Rysunek wykonawczy ptyty wzorcowe;j

4.2 Rozklady przestrzenne MPR dla wad zewng¢trznych

Przeprowadzona zostala seria przejazdéw magne$nicy po plycie wzorcowej ze
zrdznicowanymi predko$ciami. W pierwszej kolejnosci wykonano pomiary na powierzchni
plyty, po ktorej znajduja si¢ wady. Na potrzeby prezentacji wynikdw ograniczono si¢ do
przedstawienia rozktadow przestrzennych MPR, ktore zmierzone zostaty przez tor pomiarowy
znajdujacy si¢ na osi symetrii wystgpujacych w ptycie wad. Rozktad przestrzenny MPR,
zarejestrowany pierwotnie w dziedzinie czasu, zostat przeksztalcony do postaci zaleznej od

potozenia na podstawie zaleznos$ci czasowej sygnatu enkodera.
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Rys. 4.3. Rozktady przestrzenne B,(x) zarejestrowane dla r6znych predkosci i odpowiadajace wadom o

gtebokosciach wzglednych: (a) 20%, (b) 40%, (c) 60%, (d) 80%

Na Rys. 4.3 przedstawiono rozklady przestrzenne B.(x), ktore zostaly pogrupowane na
czterech wykresach, z ktorych kazdy odpowiada innej glebokosci wzglednej wady. Ze
wzgledu na bardzo zblizong warto$¢ predkosci w przypadku czesci otrzymanych rozktadow
przestrzennych, na Rys. 4.3 umieszczono tylko cze$¢ z nich w celu zwigkszenia czytelnosci
wykresow. Dla poszczegdlnych sygnatow podana zostala S$rednia predkosé uktadu
magnesujacego na odcinku 100 mm, ktoérego centrum znajduje si¢ nad geometrycznym
srodkiem wady. WartoSci na osi rzednych wyrazone zostaly w jednostkach napiecia
generowanego w czujnikach Halla, przy czym poziom 2,5V stanowi odniesienie dla
mierzonego sygnatu.

Stopniowa zmiana skali pionowej, obecnych na Rys. 4.3 wykresow (a)—(d), wskazuje

na zdecydowany wzrost warto$ci miedzyszczytowej anomalii rozktadu przestrzennego B.(x),


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

88

ktory towarzyszy wzrostowi glebokosci wady. Wyrazny jest rowniez efekt pionowego
przesunigcia poziomu tego rozktadu w funkcji predkosci, ktéory mozna zaobserwowaé dla
kazdej glebokosci wady. Mozna zatem wnioskowac, iz dla wyjatkowo niejednostajnego, pod
wzgledem predkosci, przejazdu rozktad przestrzenny B.x) wulega widocznemu
znieksztatceniu. Obserwowane na Rys. 4.3a nachylenie linii bazowej rozktadu przestrzennego
B.(x), szczegolnie widoczne dla predkosci 0,87 m/s, jest rezultatem takiej wlasnie sytuacji.
Przyspieszanie ukladu magnesujacego na poczatku plyty, gdzie znajduje si¢ wada
o glebokosci wzglednej rownej 20%, przyczynito si¢ w duzej mierze do zarejestrowania
rozktadu przestrzennego B.(x) o dodatnim nachyleniu linii bazowe;.

Rys. 4.4 przedstawia w analogicznej, jak w przypadku sktadowej indukcji B,, formie
rozktady przestrzenne B.(x). Aby lepiej uwidoczni¢ anomali¢ tego rozkladu, zakres warto$ci
na osi odcietych zredukowano do fragmentu o dtugosci 60 mm. Tak jak w przypadku B.(x)
obserwowany jest wzrost warto$ci miedzyszczytowej anomalii rozktadu przestrzennego B.(x)
w funkcji rosnacej glgbokosci wady. Podobnie jak dla sktadowej indukcji B, mozna tu
zaobserwowaé przesunigcie poziomu bazowego rozkladu przestrzennego B.(x), ktore rosnie
wraz z predkos$cia. Skala tego przesunigcia jest jednak znacznie wigksza niz w przypadku
sktadowej indukcji B,. Dla poréwnania, przesuni¢cie poziomu bazowego w zakresie
predkosci od 0,31 do 1,92 m/s wynosi dla sktadowej indukcji B, ok. 0,15V, podczas gdy dla
sktadowej B. jest rowne ok. 0,7 V. Kolejng obserwacja, jaka mozna poczyni¢ na podstawie
Rys 4.4a, jest dodatnie nachylenie poziomu bazowego ujawniajace si¢ szczegdlnie dla
wiekszych predkosci. Efekt ten mozna wyjasni¢ w sposob podobny jak w przypadku
odpowiednich rezultatow dla skladowej indukcji B,. Jako gltowne zrodto wystepujacego
w rozkladzie przestrzennym B.(x) dodatniego nachylenia linii bazowej sygnatu mozna
wskaza¢ przyspieszenie ukladu magnesujagcego w poczatkowej fazie przejazdu po
powierzchni ptyty.

Podsumowujac te cze$¢ analizy wynikéw pomiarow MPR nalezy wskaza¢ na dwie
kluczowe obserwacje. Pierwsza, stosunkowo oczywista, zwigzana jest ze wzrostem wartosci
migdzyszczytowej anomalii rozktadow przestrzennych B«(x) 1 B«(x) wraz ze wzrostem
wzglednej glebokosci prostopadtosciennego ubytku w zakresie od 20% do 80%. Druga wiaze
si¢ z przesunieciem poziomoOw bazowych obu rozktadéw, ktére ros$nie proporcjonalnie do

predkosci zmieniajacej si¢ w zakresie od 0,21 do 1,92 m/s.
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Rys. 4.4. Rozktady przestrzenne B.(x) zarejestrowane dla r6znych predkosci i odpowiadajace wadom o

glebokosciach wzglednych: (a) 20%, (b) 40%, (c) 60%, (d) 80%

Trzecia wielko$cia mierzong w trakcie przejazdéw uktadem magnesujagcym jest
gradient 0B /Ox. Zmienno$¢ rozkladu przestrzennego 0B (x)/0x w funkcji glgbokosci wady i
predkosci magnesnicy ilustruje Rys. 4.5. Dla wigkszej przejrzystosci wykresow fragmenty
sygnatu pochodzace z odcinkéw o dlugosci 100 mm zostaly przyblizone do zakresu 30—
70 mm. Analogicznie do poprzednio zaprezentowanych na Rys.4.3 1 4.4 wynikéw

zaobserwowa¢ mozna tendencje wzrostowa warto$ci migdzyszczytowej anomalii rozktadu
przestrzennego OB (x)/Ox towarzyszacg wzrostowi glebokosci wady. To, co jest jednak

najbardziej charakterystyczne dla widocznych na Rys. 4.5 rozkladow przestrzennych, to

praktyczna niezmienno$¢ ich poziomu bazowego w funkcji predkosci. Dzigki temu na
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pierwszy rzut oka mozna oceni¢, towarzyszace rosnacej predkosci uktadu, tendencje zmian

wartosci migdzyszczytowej dla poszezegdlnych anomalii rozktadu przestrzennego 0B (x)/Ox.
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Rys. 4.5. Rozklady przestrzenne 0B (x)/0x zarejestrowane dla réznych predkosci

i odpowiadajace wadom o glebokosciach wzglednych: (a) 20%, (b) 40%, (c) 60%, (d) 80%

W przypadku wady o glebokosci wzglednej rownej 20%, minimum anomalii w
przedziale predkosci 0,21-0,87 m/s przesuwa si¢ ku wigkszym wartoSciom. Przy
jednoczesnym niewielkim przesuni¢ciu maksimum (znajdujacego si¢ w okolicach x=35 mm)
powoduje to efektywne zmniejszenie wartosci miedzyszczytowej anomalii.

Dla wady o glgbokosci wzglednej rownej 40% réwniez zaobserwowaé mozna

przesunigcie minimum anomalii ku wigkszym warto$ciom, ktére wystepuje w zakresie

predkosci 0,32-1,40 m/s. Jednakze dla rozktadu przestrzennego 0B (x)/Ox zmierzonego przy

predkosci 1,78 m/s poczatkowa tendencja zostaje odwrocona, w zwigzku z czym minimum
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anomalii przesuwa si¢ ku mniejszym warto§ciom. W rezultacie przyjmuje ono warto$¢
zblizong do tej odpowiadajacej minimum rozkladu zarejestrowanego przy predkosci 0,78 m/s.

Charakter zmian poziomu minimum anomalii rozkladu przestrzennego OB (x)/Ox
uzyskanego dla 60% ubytku jest juz nieco bardziej zlozony. W tym przypadku najnizszy
poziom minimum jest obserwowany dla rozktadow odpowiadajacych predkosciom skrajnym,

rownym 0,31 1 1,98 m/s. Dodatkowo, jak wida¢ na Rys. 4.5¢c, rozktad przestrzenny 0B (x)/0x

odpowiadajacy ostatniej ze wspomnianych predkosci charakteryzuje si¢ niewielkim wzrostem
poziomu maksimum. W konsekwencji warto§¢ miedzyszczytowa anomalii tego rozktadu dla
predkosci 1,98 m/s jest wigksza anizeli dla najmniejszej predkosci przejazdu, rownej
0,31 m/s.

Dla ostatniej, najgiebszej wady, rozklady przedstawione na Rys. 4.5d wskazuja na to,
iz predkos¢ praktycznie nie ma wplywu na warto$¢ minimalng rozkladu przestrzennego
OB (x)/0x. Jednakze zauwazy¢ mozna wzrost poziomu maksimum wspomnianego rozkfadu
wystepujacy przy najwigkszych uzyskanych predkosciach, ktore wynosza 1,66 1 1,81 m/s.
Rzecz jasna przektada si¢ to réwniez na wyrazny wzrost wartosci miedzyszczytowych

anomalii tychze rozkladow.

4.3 Przeksztalcenie rozkladu przestrzennego MPR do postaci quasi-

stacjonarnej

Dotychczasowa analiza wynikéw eksperymentalnych, opisanych w czesci 4.2,
pokazata, iz rosngca predko$¢ uktadu magnesujacego powoduje zwigkszenie przesunigcia
sredniego poziomu zarowno sktadowej indukcji B, jak i B.. Oznacza to, ze dla dostatecznie
duzej predkosci mierzony sygnal moze znalez¢ si¢ poza zakresem pracy hallotronu lub
dozwolonego napigcia wejsciowego karty pomiarowej. Zaobserwowano rowniez, iz brak
zaleznego od predkosci przesunigcia poziomu bazowego, charakteryzujacy rozklady
przestrzenne OB (x)/0x, umozliwit bezposrednie okreslenie kierunku zmian wartosci
migdzyszczytowej tych rozktadow w funkcji predkosci. W zwigzku z powyzszym
zaproponowany zostat sposob korekcji rozktadéw przestrzennych Bi(x) i B«(x) w celu ich

sprowadzenia do poziomu quasi-stacjonarnego.

4.3.1 Korekcja przesuniecia poziomu bazowego rozkladu przestrzennego MPR

Celem korekcji jest sprowadzenie rozkltadéw zamieszczonych na Rys. 4.3 1 Rys. 4.4 do

jednego poziomu oraz jednoczesna korekcja ewentualnych fluktuacji poziomu tla
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spowodowanych niejednostajnosciag predkosci. Wyeliminowanie wspomnianych fluktuacji
jest kluczowe z punktu widzenia dokladnosci wyznaczenia wartosci mig¢dzyszczytowej
anomalii rozkltadow przestrzennych B.(x) 1 B.(x), szczegélnie w przypadku ubytku o
glebokosci wzglednej réwnej 20%. Azeby wspomniany cel zrealizowaé, w pierwszej
kolejno$ci wybrano trzy punkty kontrolne znajdujace si¢ na trasie przejazdu uktadu, dla
ktorych zbadano zaleznos¢ wartosci skladowych indukcji B, 1 B. oraz gradientu 0B/0x od
predkosci chwilowej. Punkt nr 1 lezy w polowie odleglo$ci miedzy dwiema wadami o

glebokosciach wzglednych rownych 20% 1 40%. Punkty nr 2 i 3 w sposdb analogiczny sa
usytuowane migdzy wadami odpowiednio 40% a 60% oraz 60% a 80%.

3,4
i = Punkt nr 1:
, " * B,
3,2 o
] -. . BZ
] . * 9B./ox
31 (] Punkt nr 2:
- ] v BX
22,8 o = B
o : .r = * JB,/ox
2,6 o oo * : Punkt nr 3:
1 eeweo® |° * Bx
2,4~ g
’ ﬁ o ode W * %000 (0 o o4 * 9B,/dx
2.2 ‘

o o5 1 15 2 25 3
X [mm]

Rys. 4.6. Zaleznosci poszczegolnych wielkosci mierzonych w eksperymencie od predkosci uktadu

magnesujacego odpowiadajace trzem punktom kontrolnym

Na podstawie wartosci sygnalu pochodzacych z trzech punktéw kontrolnych
wykonany zostat wykres widoczny na Rys. 4.6. Kazdemu z punktow kontrolnych
przyporzadkowano inny kolor symboli na wykresie. Z kolei kazda z wielko$ci mierzonych w
eksperymencie posiada wiasny ksztatt symbolu. Jak mozna zauwazy¢ punkty pomiarowe
pochodzace od roznych punktéw kontrolnych uktadaja si¢ z niewielkim rozrzutem wzdtuz
wspolnych linii. Potwierdzone w ten sposdb zostajg wczesniejsze obserwacje wskazujace na

wzrost przesunigcia poziomu tla wraz z rosngcg predkoscig, ktory dotyczy skladowych

indukeji By 1 B.. Zalezno$¢ gradientu 0B /Ox nie wykazuje si¢ jednoznaczng monotonicznoscig.
Przyjeto wige, ze poziom bazowy gradientu 0B /Ox nie zmienia si¢ w funkcji predkosci w

rozwazanym jej zakresie.
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Widoczne na Rys. 4.6 punkty pomiarowe odpowiadajace skladowej indukcji B. na
pierwszy rzut oka uktadajg si¢ wzdluz linii prostej. Z kolei zbidr punktow, sktadajacych si¢ na
zalezno$¢ sktadowej B, od predkosci v, moze by¢ aproksymowany w rownie dobrym stopniu
wielomianem jak tez funkcja wyktadnicza. W zwigzku z powyzszym dokonano aproksymacji
zbioréw punktéw pomiarowych B.(v) i B.(v). Funkcje aproksymujace zostaly wyznaczone
indywidualnie dla kazdego z trzech punktéw kontrolnych.

W Tabeli 4.1 zestawiono wspolczynniki a i b prostych aproksymujacych poszczegdlne
dyskretne zbiory danych B.(v), ktore odpowiadajg punktom kontrolnym 1-3. W ostatniej
kolumnie podane zostaty warto$ci kwadratu wspotczynnika korelacji Pearsona. Uzyskane
warto$ci R’ wskazujag na wysokg korelacje dopasowanych funkcji liniowych ze zbiorami
punktéw B.(V). Mozna wigc mowic tu o liniowym wzroscie poziomu bazowego sktadowe;j
indukcji B. w funkcji predkosci. Warto réwniez zauwazyc¢, iz podane w Tabeli 4.1 wartosci
wspotczynnika b s3 bardzo zblizone do oczekiwanego poziomu referencyjnego sygnatu,

rownego 2,5 V.

Tabela 4.1. Wspolczynniki liniowych funkcji aproksymujacych zbiory punktow B.(v) dla punktow
kontrolnych 1-3. Proste aproksymujace wyrazone sg wzorem f(x) = av + b. W ostatniej kolumnie

zostat podany kwadrat wspolczynnika korelacji Pearsona kazdej z dopasowanych funkcji.

Nr punktu a[Vs/m] b [V] R?
1 0,4614+0,0059 2,4738+0,0053 0,9990
2 0,435+0,014 2,505+0,015 0,9942
3 0,443+0,015 2,503+0,017 0,9940

Zbiory punktow B,(v) zostaty z kolei aproksymowane trojmianami kwadratowymi. Ich
wspotczynniki podane zostaty w Tabeli 4.2. Réwniez w tym przypadku uzyskano dobre
dopasowanie krzywych, o czym $wiadcza wyznaczone warto$ci kwadratu wspolczynnika

korelacji.

Tabela 4.2. Wspotczynniki kwadratowych funkcji aproksymujacych zbiory punktéw B,(v) dla punktow
kontrolnych 1-3. Funkcje aproksymujace wyrazone sg wzorem fix) = ay + a;v + a»’. W ostatniej

kolumnie zostat podany kwadrat wspotczynnika korelacji Pearsona kazdej z dopasowanych funkcji.

Nr punktu a, [V] a, [Vs/m] a, [Vs*/m?’] R?
1 2,501540,0022  (1,8£5,8):10°  (41,9+3,3)-10° 0,9989
2 2,4880+0,0034 (34,8+7,5)-10° (28,5+3,3)-10° 0,9987
3 2,4850£0,0072  (3,941,6):102  (28,246,9)-10° 0,9970
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Sposroéd tak wyznaczonych zalezno$ci dokonano wyboru pojedynczego zestawu
funkcji aproksymujacych zaleznosci B.(v) 1 B.(v). Kryterium wyboru byl mozliwie jak
najwigkszy zakres predkosci obejmowanych przez zbiory punktow B.(v) i B.(v). Zgodnie z
tym kryterium wybrano zalezno$ci odpowiadajace punktowi kontrolnemu nr 2. Wykorzystano
je do skorygowania rozkltadow przestrzennych znajdujacych si¢ na Rys. 4.3 1 4.4 w celu
sprowadzenia ich do postaci quasi-stacjonarnej. Pierwszym krokiem wspomnianej procedury
korekcji bylo wyznaczenie zaleznosci predkosci chwilowej od przebytej przez uktad drogi. W
drugim kroku, na podstawie wyznaczonych wczesniej funkcji aproksymujacych i znajomosci
profilu predkosci, dokonano korekcji rozktadéw przestrzennych B.(x) i B.(x) zgodnie ze

wzorami;

B.(x,0)=B,(x,v)—0,0348 v—0,0285 v’ (4.1)
B_(x,0)=B_(x,v)—0,435v

gdzie: x — przemieszczenie, v — warto$¢ predkosci chwilowe.
Dla lepszej czytelnosci formutly (4.1) przy zapisie wspdtczynnikdw w niej obecnych

pomini¢to towarzyszace im jednostki.

4.3.2 Wyniki transformacji rozkladow przestrzennych MPR

W rezultacie przeprowadzenia procedury kompensacji uzyskana zostala m.in.
skorygowana posta¢ wykresoOw znajdujacych si¢ na Rys. 4.3. Wykresy te w skorygowanej
formie zostaly umieszczone na Rys. 4.7. Efekt skutecznosci korekcji, widoczny w formie
sprowadzenia obecnych na Rys. 4.7 rozkladéw przestrzennych B,(x) do w przyblizeniu
wspolnego poziomu, dotyczy przede wszystkim rozkladow uzyskanych dla ubytkow o
glebokosciach wzglednych rownych 40%, 60% 1 80%. W przypadku wady o 20% glebokosci
mozna méwi¢ o prawdopodobnej nadkompensacji. Maksymalna réznica w poziomach
bazowych znajdujacych si¢ na Rys. 4.7a rozkladow przestrzennych jest rzedu 0,01 V.
Jednocze$nie warto$¢ migdzyszczytowa anomalii B,(x) ro$nie znaczaco wraz ze wzrostem
glebokosci wady. W zwigzku z tym wspomniana nadkompensacja tta ma tym mniejsze
znaczenie im glebsza jest wada bedaca zrédlem anomalii.

Po sprowadzeniu rozktadéw przestrzennych B.(x) do wspdlnego poziomu mozna
zauwazy¢, 1z wplyw predkosci nie sprowadza si¢ jedynie do zmiany poziomu tta dla tej
sktadowej ale zmienia rowniez warto§¢ miedzyszczytowa jej anomalii. Zmiany te jednak sa

zbyt subtelne aby moc je przeanalizowac bezposrednio na podstawie Rys. 4.7.
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Rys. 4.7. Rozklady przestrzenne B,’(x) otrzymane w wyniku korekcji uwzgledniajgcej zalezno$é
poziomu tta od predkosci. Rozktady pierwotnie zostaty zarejestrowane dla réznych predkosci
i odpowiadaja ubytkom materialu plyty o glgbokosciach wzglednych: (a) 20%, (b) 40%, (c) 60%, (d)
80%.

Na Rys. 4.8 przedstawione zostaly wykresy zawierajace, sprowadzone do wspdlnego
poziomu przy pomocy opisanej wczesniej procedury korekcji, rozktady przestrzenne B.’(x).
Wigksza dynamika zmian poziomu bazowego B.(x) pod wptywem wzrostu predkosci v oraz
mniejsza niz w przypadku B,(x) niepewnos¢ wyznaczonych wspotczynnikéw funkcji
aproksymujacej (por. wzgledne niepewnosci wspotczynnika a z Tabeli 4.1 z niepewnos$ciami
wspotczynnikéw a; oraz a, umieszczonymi w Tabeli 4.2) sprawia, iz nie obserwujemy tu
znaczacego biledu kompensacji. Jednoczesnie w przeciwienstwie do skompensowanych
rozkladow  przestrzennych B,’(x) zauwazalna jest wigksza zmienno$¢ warto$ci

migdzyszczytowej anomalii rozkladu przestrzennego B.’(x). Wstepna ocena rozkladow
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przestrzennych zarejestrowanych dla skrajnych predkosci sugeruje, iz mozna tu mowic
o tendencji spadkowej wartosci miedzyszczytowej AB.” . Aby jednak zweryfikowaé te
wstepna ocene, sporzadzono wykresy zalezno$ci wartosci miedzyszczytowej anomalii
rozkladu przestrzennego sktadowej indukcji B. od predkosci v, przed (AB.) i po (AB.")

kompensacji, ktore umieszczono na Rys. 4.9. Na tym samym rysunku przedstawiono takze

analogiczne zaleznosci dla sktadowej indukcji B: oraz gradientu 0B /0Ox.
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Rys. 4.8. Rozktady przestrzenne B.’(x) otrzymane w wyniku korekcji uwzgledniajgcej zalezno$é
poziomu tta od predkosci. Rozktady pierwotnie zostaty zarejestrowane dla réznych predkosci
i odpowiadajg ubytkom materiatu ptyty o gltebokosciach wzglednych: (a) 20%, (b) 40%, (c) 60%, (d)
80%.

Jak mozna zauwazy¢, wykresy znajdujace si¢ na Rys. 4.9 zostaly w stosunku do
poprzednio prezentowanych rezultatow wyskalowane w jednostkach indukcji magnetycznej

(T) oraz jej pierwszej pochodnej przestrzennej (T/m). Na kazdym wykresie umieszczono
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zalezno$ci wartosci migdzyszczytowej anomalii od predkosci v dla pieciu réznych rozktadow
przestrzennych: sktadowych indukeji B. oraz B., gradientu 0B/Ox, skompensowanych
sktadowych indukcji B, i B.. Zgodnie z dotychczasowa konwencja wykresy widoczne na
Rys. 4.9a-d dotycza wad o coraz wigkszej glebokosci wzglednej rownej kolejno 20%, 40%,
60% 1 80%.
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Rys. 4.9. Zbiorcze wykresy zalezno$ci warto$ci miedzyszczytowej anomalii: wyznaczonej dla
sktadowej indukcji B,. przed kompensacja (AB,.) i po niej (AB,.") oraz dla gradientu OB /0x. Na

poszczegolnych wykresach umieszczone zostalty wyniki odpowiadajace wadom zewngetrznym

o roznych wzglednych glebokosciach: (a) 20%, (b) 40%, (c) 60%, (d) 80%.

Charakterystyka zalezno$ci AB,(v), obecna na Rys. 4.9a, odbiega jak wida¢ od swej
skompensowanej postaci AB,’(v). Pokazuje to, iz dla najplytszej w badanym zestawie wady
fluktuacje poziomu tlta zwigzane z niejednostajng predkoscia zafalszowuja faktycznie

wystepujacg tendencje zmiany wielkosci AB,” w funkcji predkosci v. Co sie za$ tyczy
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porownania charakterystyk AB.(v) i AB.’(v), to, jak mozna zauwazy¢, nie r0znig si¢ one co
prawda istotnie ksztattem, lecz sa wzajemnie przesunigte. Wartosci odpowiadajace
charakterystyce AB.’(v) sg $rednio o 0,5 mT wigksze niz te nalezace do charakterystyki
AB.(v). Oznacza to, ze niejednostajna predko$s¢ doprowadzita do wygtadzenia anomalii
rozktadu przestrzennego B.(x), a co za tym idzie do efektywnego zmniejszenia wartosci
migdzyszczytowe] AB.(v). Zastosowana procedura korekcji pozwolila na zniwelowanie tego
efektu. Ogolny trend zalezno$ci AB.(v), AB.’(v) oraz A(OB,(v)/0x) w przedziale predkosci
v=0,21-0,87 m/s jest malejacy, przy czym jedynie ostatnia z tych relacji cechuje si¢
monotonicznoscia.

Dla wady dwukrotnie glebszej (40%) umieszczone na Rys. 4.9b charakterystyki
anomalii rozkladow przestrzennych sktadowych indukcji B, oraz B., dla przypadkow przed
1 po korekeji, roznig si¢ od siebie juz w znacznie mniejszym stopniu. Wyrazny trend malejacy
towarzyszacy wzrostowi predko$ci miedzy 0,32 a 1,78 m/s dotyczy tylko zalezno$ci AB.’(v).
Z kolei charakterystyki AB.(v) i A(OB/v)/0x) po poczatkowym spadku w przedziale
predkosci 0,32—1,26 m/s cechujg sie¢ wzrostem wartosci w zakresie 1,26—1,78 m/s.

W przypadku charakterystyk dotyczacych wady o gitebokosci wzglednej réwnej 60%,
przedstawionych na Rys. 4.9, roznica miedzy zaleznosciami AB.(v) 1 AB.v) a ich
skompensowanymi odpowiednikami jest niezauwazalna. Wynika to, po pierwsze,
z ustabilizowania predkosci przejazdu nad srodkowa czescia ptyty. Po drugie zas, im wigksza
glebokos¢ wady, a co za tym idzie réwniez warto§¢ miedzyszczytowa anomalii, tym
wzglednie mniejsze jest zaburzenie tej wartosci wprowadzane przez niejednostajng predkosc.
Ogolny trend zaleznosci AB.’(v), podobnie jak w przypadku Rys. 4.9a i b, pozostaje malejacy.
Nie sposob jednak okreslic w sposob jednoznaczny ogélnego trendu lub przedzialow
monotoniczno$ci charakterystyk AB.’(v) oraz A(OB,(v)/0x). Jedyne, co z calg pewnoscig
mozna stwierdzi¢ na ich temat, to fakt, iz w poczatkowej cze$ci przedziatlu predkosci
v=0,31-1,92 m/s obie zaleznosci maleja, w koncowej za$ stosunkowo szybka rosna.

Ostatni z wykresow, umieszczony na Rys. 4.9d, dostarcza kolejnych obserwacji
wskazujacych na zalezno$¢ trendu zmian analizowanych wartosci migdzyszczytowych nie
tylko od predkosci v, ale takze od glebokosci wady. Bez zmian, w stosunku do poprzednio
analizowanych gleboko$ci wad, pozostaje ogdlny trend malejacy zalezno$ci AB.’(v). Co za$
sie tyczy charakterystyk AB.’(v) i A(OB,(v)/0x), to mozna tu mowi¢ o ogdlnym trendzie
wzrostowym tychze w zakresie predkosci v =0,32—-1,81 m/s.

Spostrzezenia dotyczace trendow zmian, jakie zostalty poczynione w trakcie analizy

wykresoOw umieszczonych na Rys. 4.9, nalezy traktowa¢ bardzo ostroznie z uwagi na
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stosunkowo niewielka ilo§¢ punktow, na podstawie ktérych te trendy zostaty okreslone. Bez
watpienia jednak potwierdzona zostata przydatno$¢ korekcji rozktadow przestrzennych B.(x)
1 B.(x) ze wzgledu na predkos¢, szczegdlnie w przypadku najptytszej z wad. Ponadto mozna
stwierdzi¢, 1z zaleznosci AB.(v), AB.(v) 1 A(OB/Av)/0x) w ogblnosci nie zachowujg si¢

W SposOb monotoniczny.

4.4 Rozklady przestrzenne MPR dla wad wewng¢trznych

W  poprzedniej cze$ci rozdzialu omoéwione zostalty wyniki pomiarow MPR
wykonanych dla ptyty wzorcowej z wadami znajdujacymi si¢ na powierzchni, po ktorej
dokonywano przejazdu uktadem magnesujacym. Czesto analizowanym w literaturze
przypadkiem jest rowniez jednak usytuowanie wady po przeciwleglej, w stosunku do
powierzchni przejazdu, stronie probki [74], [75], [86], [93]. Tak usytuowane wady beda
okres§lane mianem wad wewnetrznych. Wielko$¢ anomalii rozktadu przestrzennego MPR dla
tego typu wady jest mniejsza anizeli dla ubytku o tej samej wzglednej glebokosci, lecz
znajdujacego si¢ po tej samej stronie probki co uktad magnesujacy. Potwierdza to Rys. 4.10,
na ktéorym zestawiono ze soba rozktady poszczegdlnych wielko$ci mierzonych
w eksperymencie dla dwoch wyzej wymienionych przypadkéw usytuowania wady
o glebokosci wzglednej rownej 80%. Majac na uwadze fakt wpltywu predkosci zarowno na
poziom bazowy jak i na warto$ci miedzyszczytowe anomalii sktadnikow MPR poréwnano ze
soba wyniki odpowiadajace zblizonym warto$ciom predkosci tj. 0,32 m/s w przypadku wady
zewnetrznej oraz 0,33 m/s w przypadku wewnetrznej. Warto$¢ migdzyszczytowa AB,, ktéra
pochodzi od wady zewnetrznej jest, jak mozna stwierdzi¢ na podstawie Rys. 4.10a, okoto
czterokrotnie wicksza niz dla podobnej wady wewngtrznej. Z kolei, jesli chodzi o anomali¢

sktadowej indukcji B. to mamy do czynienia z szesciokrotnie (Rys. 4.10b), zas w przypadku

gradientu OB/Ox az dziesigciokrotnie (Rys.4.10c) wigksza wartoscig migdzyszczytowa

anomalii dla przypadku wady zewnetrznej anizeli dla przypadku wady wewng¢trznej. Dla wad
wewnetrznych o mniejszych glebokosciach zaobserwowano réwnie dramatyczny spadek
warto$ci miedzyszczytowej anomaliit MPR. W konsekwencji zmalat réwniez stosunek sygnatu
uzytecznego do szumu. Z tego tez wzgledu zaprezentowana ponizej analiza rozkladu
przestrzennego MPR zostala ograniczona do wynikéw otrzymanych dla wady wewngetrznej
o najwigkszej gltebokosci wzglednej, wynoszacej 80%.

Na trzech wykresach umieszczonych na Rys. 4.11 przedstawione zostaty rozklady

przestrzenne kolejno: sktadowej indukeji B,, B. oraz gradientu 0B /0x. Na kazdym
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Rys. 4.10. Zestawienie wyniku pomiaru MPR dla predkosci 0,32 m/s odpowiadajacego wadzie o
glebokosci wzglednej wynoszacej 80%, ktora znajduje si¢ po tej samej stronie plyty wzorcowej co
uktad magnesujacy (przypadek wady zewnetrznej), z wynikiem pomiaru MPR dla predkosci 0,33 m/s
odpowiadajacym tej samej wadzie lecz umieszczonej po przeciwleglej stronie ptyty (przypadek wady

wewngtrznej). Przedstawione zostaty kolejno rozktady: (a) Bi(x), (b) B.(x), (¢c) 0B (x)/0x.


http://mostwiedzy.pl

2,8

2,71

U [V]

2,51

2.4

3,4

3,21

uv]

2.6

2,8-

101

V [m/s]
—0,19
”/’%\\ .
—1,05
ﬁ—’//\\ = 1,41
v \ — 1,56
7 ’/(/\\\
0 20 40 60 80 100
X [mm]
(a)
V [m/s]
—0,19
—0,33
k Lo 305
=141
™~ —1,56
——-—-—'_""_‘ﬁ%\
‘-————-——"——~.\
\_ R
—
24—t s
20 30 40 50 60 70 80
X [mm]
(b)
e V [m/s]
—0,19
—0,33
—1,05
—1,41
—1,56

U V]

2.1

20 30 40 50 60 70 80
X [mm]

(c)

Rys. 4.11. Rozklady przestrzenne: (a) Bi(x), (b) B:(x), (¢) 0B (x)/0x; odpowiadajace wadzie
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wewnetrznej o glebokosci wzglednej rownej 80%, zarejestrowane przy roznych predkosciach uktadu

magnesujacego
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z wykresow znajduja si¢ rozklady przestrzenne odpowiadajace rdéznym predkosciom
przejazdu. Podobnie jak to miato miejsce dla wynikow dotyczacych wad zewnetrznych
i w tym wypadku wystepuje przesunigcie poziomu bazowego sktadowych indukcji B, 1 B.
w kierunku wyzszych wartosci sygnatu wraz z rosnaca predkoscig (Rys. 4.11a-b). Kolejne
podobienstwo miedzy wynikami otrzymanymi dla wad zewnetrznych a wynikami

uzyskanymi dla wad wewngtrznych objawia si¢ w niezmienno$ci poziomu bazowego

gradientu 0B /Ox w funkcji predkosci (Rys. 4.11¢). W zwiazku z powyzszym po raz kolejny

zastosowano opisang w czesci 4.3 procedure korekcji w stosunku do rozkladow
przestrzennych sktadowych indukcji B,1 B..

Korekcja zostata wykonana w oparciu o poziomy sygnalu zmierzone w punkcie
znajdujacym si¢ w polowie odleglosci migdzy geometrycznymi $rodkami wad
o glebokosciach 60% i 80%. Zmienno$¢ poszczegodlnych sktadnikow MPR w funkcji
predkosci, ktorg zmierzono we wspomnianym punkcie, przedstawiono na Rys. 4.12.

Jak mozna zauwazy¢ na podstawie Rys. 4.12, wartosci sktadowych indukcji B, 1 B.
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Rys. 4.12. Zaleznosci trzech sktadnikéw mierzonego sygnatu od predkosci wyznaczone dla punktu

kontrolnego znajdujacego si¢ w potowie odlegtosci migdzy wadami 60% i 80%.

rosng wraz z predkosciag w rozpatrywanym punkcie kontrolnym. W przypadku tak sktadowe;
indukcji B,, jak 1 B. reprezentujace je zbiory punktow moga by¢ z duza dokladno$ciag
aproksymowane funkcja liniowg. Jak pamietamy zbior punktéw B.(v) znajdujacy sie na
Rys. 4.6 zostal aproksymowany funkcjg kwadratowsa, lecz na wigkszym przedziale predkosci,
siegajagcym 2 m/s. Wspomniany zakres predkosci ma, jak mozna wnioskowaé, niebagatelne
znaczenie dla doktadno$ci aproksymacji. Wynika z tego, iz nalezy unika¢ dokonywania

korekcji poziomu tla na podstawie warto$ci funkcji aproksymujacej, ktore znajduja sie
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w przedziatach ekstrapolacji, gdyz moze to powodowac¢ znaczace zwigkszenie bledu korekc;ji.
Z tego tez powodu wartosci migdzyszczytowe odpowiadajace skorygowanym rozktadom
przestrzennym B,’(v) i B.”(v), i ktore zostaty wyznaczone dla predkosci wiekszych niz 1,3 m/s,
nalezy traktowa¢ z mniejszg dozg zaufania co do ich doktadnosci. Co si¢ za$ tyczy zbioru

punktéw OB (v)/Ox, to charakteryzuje si¢ on niewielka i niemonotoniczng zmienno$cig

wartosci. Podobnie wigc jak dla analogicznego zbioru punktow znajdujacego si¢ na Rys. 4.6

nie dokonano korekcji poziomu bazowego gradientu 0B /0Ox.

W Tabeli 4.3 podano wartosci wspotczynnikow funkcji aproksymujacych zbiory
punktow B,(v) 1 B.(v). Obie funkcje, jak mozna stwierdzi¢ na podstawie warto$ci niepewnosci
oraz wspotczynnikow korelacji, z duza doktadnos$cig przyblizaja wspomniane zbiory

punktow.

Tabela 4.3. Wspotczynniki liniowych funkcji aproksymujgcych zbiory punktow B.(v) 1 B.v)
umieszczone na Rys. 4.12. Proste aproksymujgce wyrazone sg wzorem flx) = av + b. W ostatniej

kolumnie zostat podany kwadrat wspotczynnika korelacji Pearsona kazdej z dopasowanych funkcji.

Sktadowa MPR a[Vs/m] b[V] R?
Bx 0,1722+0,0025 2,3914+0,0024 0,9992
B, 0,435+0,013 2,480+0,013 0,9969

Tak okreslone funkcje aproksymujace wykorzystano do korekcji rozktadow
przestrzennych B.(x) i B.(x) zaprezentowanych na Rys. 4.11. Nast¢pnie wyznaczone zostaty
wartosci miedzyszczytowe tych rozkladow, przed i po korekcji, jak rowniez anomalii

rozktadu przestrzennego 0B (x)/0x. Wykresy wspomnianych wartosci w funkeji predkosci

przedstawiono na Rys. 4.13.

Relacja pomiedzy zbiorami punktdow AB.(v) oraz AB.’(v) znajdujagcymi sie na
Rys. 4.13 bardzo przypomina relacje miedzy poréwnywalnymi zbiorami umieszczonymi na
Rys. 4.9. W obu przypadkach zaleznos$ci AB.(v) i AB,’(v) prezentujg odmienny trend zmian
w funkcji predkosci v. Przedstawiona na Rys. 4.9 zalezno$¢ AB.(v) charakteryzuje si¢
niewielkim wzrostem wartosci w zakresie predkosci v=0,19-1,56 m/s. Zgota inaczej majg si¢
sprawy jesli chodzi o zalezno$¢ AB,’(v), ktora charakteryzuje sie niewielkim spadkiem w tym
samym zakresie predkosci. Warty uwagi jest fakt, iz dwa punkty nalezace do zbioru AB«(v)
znajduja si¢ w przedziale ekstrapolacji funkcji aproksymujacej zalezno$¢ poziomu bazowego

od predkosci (Rys. 4.12). W polaczeniu z niewielkg dynamikg zalezno$ci AB,’(v) sprawia to,
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1Z nie mozna stwierdzi¢ w sposob jednoznaczny, jaki jest ogdélny trend zmian warto$ci
miedzyszczytowej AB,” w funkcji predkosci v.

Podobnie jak w przypadku zaleznos$ci AB.(v) znajdujacych si¢ na Rys. 4.9 zalezno$¢
AB.(v) widoczna na Rys. 4.13 charakteryzuje si¢ wyraznym trendem malejacym, ktory
towarzyszy rosngcej predkosci. Podobny trend charakteryzuje zalezno$¢ AB.’(v), rOwniez
znajdujacy si¢ na Rys. 4.13, dla przedziatu predkosci v=0,19-1,41 m/s. Ostatni punkt nalezacy
do zbioru AB.’(v), odpowiadajacy predkosci 1,56 m/s posiada wyraznie wicksza warto$¢.
Z duzym prawdopodobienstwem moze to by¢ rezultat bledu ekstrapolacji funkcji uzytej do

kompensacji poziomu bazowego rozktadu przestrzennego B.(x).
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Rys. 4.13. Wykresy zaleznos$ci warto$ci migdzyszczytowej anomalii rozktadow przestrzennych od
predkosci: wyznaczony dla sktadowej indukcji B.. przed kompensacja (AB..) i po niej (AB,.") oraz

dla gradientu 0B /0x. Otrzymane zaleznosci dotycza wady wewngtrznej o glgbokosci 80%.

Zbior punktow A(0B(v)/Ox) przedstawiony na Rys.4.13 cechuje si¢ dwoma
przedziatami monotoniczno$ci. Pierwszy z nich obejmuje zakres predkosci v=0,19-1,05 m/s.
Zaleznos¢ A(OB (v)/0x) jest w nim malejaca. Drugi z nich obejmuje zakres v=1,05-1,56 m/s.
W nim to zalezno$¢ A(0B (v)/0x) jest z kolei rosngca. Podobne obserwacje poczynione zostaty
w zwigzku z analizg analogicznych zalezno$ci znajdujacych si¢ na Rys. 4.9b-d. Sugeruje to, iz
jest niewatpliwg regulg fakt, iz dla pewnej predkosci wartos¢ migdzyszczytowa A(OB /0x)
osigga swa minimalng warto$¢, po czym ro$nie wraz z dalszym wzrostem predkosci.

Podsumowujac czg$¢ poswigcong analizie rozktadow przestrzennych MPR

w przypadku wady wewnetrznej stanowigcej 80% ubytek grubosci ptyty, nalezy stwierdzié, iz

przede wszystkim zauwazalne sg stosunkowo niewielkie warto$ci migdzyszczytowe anomalii
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kazdego ze sktadnikéw mierzonego sygnatu, porownywalne z warto§ciami odpowiadajacymi
wadom zewnetrznym o glebokosciach 20% 1 40% (por. Rys. 4.9). Poza tym jednak
obserwowana zmienno$¢ poszczegolnych warto$ci migdzyszczytowych znajdujacych si¢ na
Rys. 4.13 w funkcji predkosci jest podobna do zmienno$ci odpowiadajacej zalezno$ciom

znajdujacym si¢ na Rys. 4.9.

4.5 Analiza MES

Zmiany rozkladu przestrzennego MPR maja swoje zroédto w zjawiskach zachodzacych
wewnatrz badanej plyty wzorcowej. Prady wirowe generowane podczas ruchu sondy
modyfikuja rozktad przestrzenny indukcji pola magnetycznego B wewnatrz objetosci ptyty.
Rozklad przestrzenny indukcji B z kolei przeklada si¢ w bezposredni sposob na MPR.
Istotnym wigc dla dogl¢bnej analizy zagadnienia jest wyznaczenie rozktadow przestrzennych

dwoch wymienionych wielkosci.

4.5.1 Opis modelu magnesnicy i plyty

Rozktad przestrzenny zarowno pradéw wirowych jak i indukcji B wewnatrz plyty
wzorcowej zostal okreslony na drodze symulacji MES. Podobnie jak do wcze$niejszych
symulacji do opisywanej analizy uzyto programu Faraday, ktory jest produktem
dedykowanym analizie pradow wirowych, rowniez tych generowanych przez ruchome zrédto
pola magnetycznego. Symulacja z uwzglednieniem predkosci komponentu o niezerowej
elektrycznej przewodnosci wlasciwej o, jest w programie Faraday przeprowadzana w trybie
quasi-stacjonarnym.

Na Rys. 4.14 przedstawiono geometri¢ modelu wykorzystanego w symulacjach. Poza
fragmentem plyty wzorcowej geometria modelu odwzorowuje jedynie te komponenty uktadu
magnesujacego  wykorzystanego w  eksperymencie, ktore posiadaja  wilasciwosci
ferromagnetyczne. W skltad modelu wchodza wigc magnesy neodymowe, ostony magnesow,
oraz zwory magnetyczne. Wspomniane komponenty otoczone sg, niewidoczng na Rys. 4.14,
objetoscig, na ktoérej granicach zdefiniowane zostalty warunki brzegowe zaktadajace stalg
warto$¢ potencjatu wektorowego 4 =0 Wb/m. Objetos¢ ta posiada wzgledna przenikalnosé
magnetyczng u.=1 czyli wartos¢ wilasciwg dla powietrza otaczajacego komponenty
ferromagnetyczne.

Wyjsciowy model geometryczny posiada dwie ptaszczyzny symetrii: OXZ 1 OYZ.
Jednakze dodanie warunku brzegowego, w postaci predkosci narzuconej na komponent ptyty

a skierowanej wzdtuz osi x, zmniejsza symetri¢ uktadu do jednej tylko plaszczyzny — OXZ.
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i

Rys. 4.14. Geometria modelu wykorzystanego w symulacji MES. Model sktada si¢ z: 1 - fragmentu

ptyty, 2 - magnes6w neodymowych, 3 - oston magnesow, 4 - zwor magnetycznych.

Przyjeto nieliniowy model materiatlowy dla komponentéw: plyty, zwory oraz ostony
magneséw. Wymagane w takim wypadku parametry materiatowe pozyskano mierzac
doswiadczalnie krzywe pierwotnego magnesowania B(H). Uzyskane krzywe B(H)
przedstawiono na Rys. 4.15.

W przypadku magnesé6w neodymowych N45H przyjeto zas wartosci wihasciwosci
magnetycznych podane w bibliotekach materiatowych programu Faraday, tj. pole koercji
H,.=-1027 kA/m oraz remanencj¢ B, = 1,35 T.

Ze wzgledu na wystepujaca w modelu nieliniowo$¢ materialowa, opisywane
zagadnienie rozwigzywane jest za pomocg algorytmu iteracyjnego GMRES (ang. Generalized
minimal residual method). W kazdym kroku obliczeniowym badana jest zbiezno$¢
uzyskanego rozwigzania. Kryterium zbieznosci jest w tym wypadku jak najlepsze
dopasowanie wartosci obliczonych par wektorow B i H do uprzednio zdefiniowanej
charakterystyki B(H). Przyjeta w tym wzgledzie doktadno$¢ zostala okreslona na poziomie
e=0,01.
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Z uwagi na dysponowanie dostatecznie duzymi zasobami pamigci operacyjnej do
rozwigzywania globalnego réwnania macierzowego w kazdym kroku obliczeniowym

wykorzystano zaawansowany algorytm bezposredni (ang. advanced direct solver), dostgpny

w pakiecie Faraday.
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Rys. 4.15. Charakterystyki B(H) opisujace wlasciwos$ci magnetyczne materialow: (a) — ptyty

wzorcowej, (b) — oston magnesoéw i zwor magnetycznych

4.5.2 Rezultaty analizy MES rozkladu przestrzennego indukcji i pradow wirowych

Zmiang w przestrzennym rozktadzie namagnesowania wnetrza plyty, zachodzaca pod
wpltywem rosnace] predkosci, zilustrowano na podstawie wynikéw dotyczacych wady
zewnetrznej o glebokosci rownej 20% grubosci ptyty. Odpowiadajace tym wynikom rozklady
przestrzenne indukcji pola magnetycznego B wewnatrz plyty z wada zaprezentowano na
Rys. 4.16. Jak mozna zauwazy¢, przy bardzo matej predko$ci pomiaru, réwnej 1 cm/s,
rozklad przestrzenny indukcji B wewnatrz plyty jest praktycznie symetryczny. Sredni poziom
indukcji B pomiedzy biegunami magnes$nicy zawiera si¢ w przedziale 1,6-2,0 T. Wyjatek
stanowi obszar znajdujacy si¢ tuz pod wada, gdzie dochodzi do zageszczenia strumienia
indukcji magnetycznej @, co wigze si¢ z towarzyszacym temu wzrostem poziomu indukcji B
w tym obszarze do wartosci przekraczajacej 2 T.

Dla wigkszej predkosci, rownej 1 m/s, rozktad przestrzenny indukcji B staje si¢
asymetryczny. Ponadto zasigg obszaru, dla ktorego indukcja B przekracza 0,8 T, jest
widocznie wigkszy niz przy predkosci 1 cm/s. Jednoczes$nie jednak zaobserwowaé mozna
spadek $redniego poziomu indukcji B pomig¢dzy biegunami magnes$nicy w stosunku do

rozktadu odpowiadajacego predkosci 1 cm/s. Z wyjatkiem okolic wady 1 obszarow
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znajdujacych si¢ po wewnetrznych stronach biegunéw magnesnicy, poziom ten zawiera si¢

w przedziale 1,2—-1,6 T.
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Rys. 4.16. Rozktady przestrzenne indukcji B na przekroju OXZ ptyty z wada zewnetrzng o glebokosci

wzglednej rownej 20%, otrzymane dla dwoch réznych predkosci

Przyczyna obserwowanej na Rys. 4.16 zmiany rozktadu przestrzennego indukcji B
w plycie z wada sg prady wirowe spowodowane wzglednym ruchem magnesnicy i plyty.
Miejsca, w ktorych gestos¢ tychze pradow dla predkosci 1 m/s jest najwigksza widoczne sg
w postaci kolorowych obszaréw na Rys. 4.17. Jak wida¢, obszary te sg zlokalizowane gtownie
pod biegunami magnesnicy przy gornej powierzchni ptyty. Prady wirowe wystgpuja rowniez
w sasiedztwie wady. W swoich rozwazaniach jednak skoncentrujemy si¢ jedynie na wplywie
pradow wirowych powstajacych pod biegunami magnesnicy, gdyz jak wynika z rozwazan
zawartych w rozdziale 2.6, to wlasnie one sa przyczynag spadku namagnesowania wnetrza
plyty a co za tym idzie rowniez zmiany bazowego poziomu MPR (poziomu mierzonemu nad
obszarem ptyty, w ktorym nie wystepuja wady).

Zmiana rozkladu przestrzennego namagnesowania wnetrza plyty przy wzroscie
predkosci przektada si¢ na zmian¢ rozktadu przestrzennego MPR pomigdzy biegunami
magnes$nicy. Na Rys. 4.18 zestawiono ze soba wspomniane rozktady przestrzenne sktadowej
B, odpowiadajace dwom predkosciom: 0,01 oraz 1 m/s. Aby wyeliminowa¢ w tym wypadku
wpltyw pradow wirowych wystepujacych dookota wady, na Rys. 4.18 przedstawione zostaly
rozklady przestrzenne pochodzace z symulacji ptyty nie posiadajacej wady. Roznice

pomiedzy obydwoma rozkladami s3 na pierwszy rzut oka stosunkowo niewielkie.
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Dostrzegalne jest jednak przemieszczenie izolinii odpowiadajacych 4 1 6 mT w kierunku
powierzchni ptyty. Obszar, w ktorym zachodzi to przemieszczenie znajduje si¢
w bezposredniej bliskosci badanej powierzchni plyty. Jest to tez obszar z praktycznych
wzgledow najbardziej interesujacy, z uwagi na fakt, iz wysoko$¢, na ktorej znajdujg sie
czujniki pola magnetycznego z reguty wynosi kilka milimetrow. Z tego tez wzgledu dalsza

analiza bedzie si¢ koncentrowala na tym wtasnie obszarze.
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Rys. 4.17. Rozktad przestrzenny powierzchniowej gestosci pradow wirowych generowanych przy

predkosci 1 m/s

W celu lepszego uwidocznienia zmian, jakie zachodza w rozkltadzie przestrzennym
sktadowej indukcji B, wraz ze wzrostem predkosci, dla obszaru przylegajacego do
powierzchni plyty o wymiarach z zakresu x =-50-50 mm oraz z=1-10 mm wykre§lono
mape¢ konturowa réznicy 0B, pomigdzy rozkltadem przestrzennym sktadowej indukcji B, przy
predkosci 1 m/s a rozktadem przy predkosci 0,01 m/s (Rys. 4.19). Jak mozna zauwazyc¢,
w zalezno$ci od umiejscowienia czujnika mierzacego sktadowa indukcji B, uzyskane
przesunigcie poziomu bazowego tej sktadowej moze by¢ zaréwno ujemne jak i dodatnie.
W rozpatrywanym obszarze przesuni¢cie bazowego poziomu B, jest zdeterminowane gtownie

lokalizacjg wzdtuz osi x.
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Rys. 4.18. Poroéwnanie przestrzennych rozktadéw sktadowej indukcji B, pomiedzy biegunami

magnesnicy dla predkosci 0,01 i 1 m/s.

Analogiczne podejscie jak w przypadku prezentacji wynikow widocznych na
Rys. 4.18 1 Rys. 4.19 zastosowano do przedstawienia rezultatow symulacji otrzymanych dla
sktadowej indukcji B.. Zgodnie z powyzszym na Rys. 4.20 rOwniez umieszczono zestawienie
rozktadow przestrzennych sktadowej indukcji B. przy dwoch roznych predkosciach: 0,01
i 1 m/s. W pordwnaniu z wynikami zaprezentowanymi na Rys. 4.18 zmiany w rozkltadzie
przestrzennym sktadowej indukcji B., zachodzace przy wzroscie predkosci i widoczne na
Rys. 4.20, sa zauwazalne gotym okiem. Jak wida¢ rozklad przestrzenny sktadowej indukcji B.
staje si¢ asymetryczny wraz ze wzrostem predkosci i to w duzo wigkszym stopniu niz ma to

miejsce dla B,.
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Rys. 4.19. Zaleznos¢ przestrzenna zmiany 0B, warto$ci sktadowej indukcji B,, ktora zachodzi przy

wzroscie predkosci od 0,01 do 1 m/s

5.

Rys. 4.20. Porownanie przestrzennych rozktadow sktadowej indukcji B. pomigdzy biegunami
magnesnicy, uzyskanych dla predkosci 0,01 i 1 m/s
Rozktad przestrzenny roznicy oB. pomigdzy wartosciami odpowiadajacymi
rozktadowi przestrzennemu B. przy predkosci 1 m/s a wartosciami rozkladu przy predkosci

0,01 m/s przedstawiono na Rys. 4.21. Mozna stwierdzi¢, iz zakres wartosci dla zmiany 0B.
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w rozpatrywanym obszarze jest zblizony do zakresu zmiany 6B, 1 wynosi kilka mT. Jednakze
sam rozklad przestrzenny 0B. posiada zupelnie inny charakter niz w przypadku zmiany JB..
Jak wida¢ na podstawie Rys.4.21 dynamika zmian warto$ci 0B, wzdluz osi z jest

zdecydowanie wigksza niz wzdtuz osi x.

6B, [mT]
10 46
b’ — -
“ 7 E 24
mo-2
N 4 + E
N u-2-0
1
50 40 30 20 10 0 10 20 30 40 50 m-4-2
x [mm]

Rys. 4.21. Zaleznos¢ przestrzenna zmiany 0B, wartosci sktadowej indukcji B,, ktora zachodzi przy

wzroscie predkosci od 0,01 do 1 m/s.

Przedstawione wyniki symulacji MES dostarczyly uzytecznych informacji na temat
wptywu pradéw wirowych, ktore sa generowane pod biegunami magnes$nicy, na zmiany jakie
zachodzg w rozktadzie przestrzennym MPR pomig¢dzy jej biegunami. Najwazniejsza z nich
jest sam fakt wystepowania zaleznosci przestrzennej zmian 0B, ktore to zmiany dla przyrostu
predkosci od 0,01 do 1 m/s sg rzedu mT czyli sg porownywalne z wielko$cig potencjalnych
anomalii rozktadu przestrzennego MPR. Drugi fakt dotyczy zaleznosci znaku i1 wartosci
wspomnianych zmian od lokalizacji w przestrzeni pomi¢dzy biegunami magnes$nicy. Z kolei
trzecim faktem jest rozna zalezno$¢ przestrzenna zmiany 0B dla kazdej ze sktadowych

indukcji MPR.

4.6 Dyskusja wynikow pomiarow i analizy MES

4.6.1 Przesuniecie bazowego poziomu rozkladu przestrzennego MPR

Uzyskane wyniki eksperymentalne w jednoznaczny sposob dowodza, iz istnieje
zaleznos¢ pomiedzy bazowym poziomem skladowych B, i B, a predkoscia magnesnicy
wzgledem badanej ptyty. Rezultaty symulacji MES pozwolity z kolei potwierdzi¢, iz zjawisko
przesuni¢cia poziomu bazowego wynika posrednio z generacji pradow wirowych pod
biegunami magne$nicy. Wspomniane prady wirowe stanowig wiec brakujace ogniwo w ciagu

przyczynowo-skutkowym zaobserwowanym eksperymentalnie.


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

113

W dotychczasowej czg$ci tego rozdziatu pokazano rowniez, ze charakter wpltywu
pradow wirowych generowanych pod biegunami magne$nicy na bazowy poziom
poszczegolnych sktadowych MPR nie jest uniwersalny. Dzieje si¢ tak, poniewaz zardwno
znak jak 1 warto$¢ przesunigcia poziomu bazowego zalezg od umiejscowienia czujnikéw pola
magnetycznego (patrz Rys. 4.19 1 Rys. 4.21). Fakt ten potwierdzaja doniesienia literaturowe
[73], [74], [94], w przypadku ktérych badania przeprowadzane byly w celu okreslenia
optymalnej lokalizacji czujnikdw pola magnetycznego w metodyce MFL.

Cho¢ w ramach przeprowadzonych badan nie zbadano tego aspektu, nalezy réwniez
doda¢, iz istniejg w literaturze wyniki [73], [94] wskazujace na wazny udzial geometrii
obwodu magnetycznego, ktory tworza magnesnica i plyta, na bazowy poziom poszczeg6lnych
sktadowych MPR.

Zaleznos¢ poziomu linii bazowej sktadowych B, 1 B, od predkosci magnesnicy,
charakteryzujaca wyniki doswiadczalne opisane w cz¢sciach 4.2 i 4.4, zostala zaobserwowana
réwniez w przypadku wynikoéw badan innych autorow. Rezultaty symulacji uzyskane przez
zespot chinskich naukowcow [83] wskazuja na dodatnie przesuniecie linii bazowej sktadowej
B., podobnie jak w przypadku prezentowanych przez nas rezultatow eksperymentu. Przy
czym jako dodatnie rozumiemy takie przesunigcie, ktore nastgpuje w kierunku
charakterystycznego maksimum anomalii MPR. Analizy numeryczne obecne w innych
publikacjach wskazuja za$§ na z gota przeciwng tendencj¢ zmian poziomu linii bazowe;j
sktadowej B, [74], [75], [85]. Podobna sytuacja dotyczy rezultatow otrzymywanych, réwniez
na drodze symulacji MES, dla sktadowej B.. W tym przypadku takze napotykamy na wyniki
prezentujace przeciwne tendencje zmian poziomu bazowego. I tak w pracy Parka [75]
odnalez¢ mozna wyniki symulacji wskazujace na niewielkie dodatnie przesunigcie poziomu
bazowego sktadowej B., podczas gdy wyniki obecne w innych pracach [83], [85], [95]
charakteryzujg si¢ przeciwnym trendem.

Cho¢ rezultaty analiz numerycznych stanowig wigkszo$¢ dostepnego materialu
porownawczego dla naszych badan, to istnieja publikacje, ktore dostarczajg réwniez wynikow
eksperymentalnych. Davis i Nestleroth [94] pokazali, iz pomi¢dzy predkosciami 1,1 a 3,6 m/s
dochodzi do dodatniego przesunig¢cia poziomu bazowego skladowej B.. Nalezy przy tym
wspomnie¢, ze obserwacja ta dotyczy przypadku lokalizacji czujnika blizej tylnego
(w odniesieniu do kierunku ruchu magne$nicy) bieguna. Podobnej zmiany nie
zaobserwowano w przypadku lokalizacji czujnika na $rodku odcinka tgczacego bieguny oraz
w wypadku umieszczenia czujnika blizej bieguna przedniego. Wyniki Mandayama i innych

[86] pokazuja natomiast ujemne przesunigcie sktadowej B, pomigdzy sygnatem uzyskanym
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dla predkosci 0,9 m/s a sygnatem uzyskanym dla predkosci 3,5 m/s. W tym wypadku jednak
lokalizacja czujnika nie jest jawnie okreslona.

Podsumowujac rezultaty badan wlasnych oraz przeglad wynikow prezentowanych
prze innych autoroéw, dochodzimy do nastepujacych ogdlnych obserwacji:

* Bazowe poziomy sktadowych B, i1 B, zaleza w monotoniczny, najczesciej liniowy

sposob od predkosci zmieniajacej si¢ w zakresie 0-2 m/s (czg$¢ 4.3)

* Odpowiedzialne za zmiang tego poziomu sg prady wirowe generowane w probce pod

biegunami magnesnicy ([73], [86], [94] oraz cz¢s¢ 4.5)

*  Wielkos¢ 1 znak przesunigcia poziomu bazowego sygnatu zalezy od potozenia

czujnikéw pola magnetycznego, zarbwno na osi x jak i z ([74], [84], [94], [95], [96]

oraz czes¢ 4.5)

Wspomniana zalezno$¢ przesunigcia poziomu bazowego od lokalizacji czujnikow, jak
roOwniez nie wymieniony tutaj fakt zaleznos$ci tego przesunigcia od rozstawu biegunoéw
magnes$nicy oraz poziomu namagnesowania probki [73], [94], pozwalaja wnioskowaé, iz
wplyw pradow wirowych generowanych pod biegunami magne$nicy na poziomy bazowe
sktadowych MPR jest silnie zalezny od konstrukcji uktadu magnesujacego i pomiarowego
oraz wlasciwosci fizycznych probki. Niemniej jednak, jak pokazano w dotychczasowej czesci
niniejszego rozdziatu, istnieja sposoby uniezaleznienia wynikow pomiaréw MPR od wptywu
pradow wirowych generowanych pod biegunami magnes$nicy.

Jak wykazano w czeSciach 4.2 1 4.4 tego rozdzialu, poziom bazowy gradientu

sktadowej normalnej 0B /Ox, ktory jest mierzony jako sygnat réznicowy dwoch czujnikow,

Jest praktycznie niezalezny od predkosci. Dzigki tej wiasnosci, gradient 0B /0Ox

z metrologicznego punktu widzenia stanowi atrakcyjng alternatywe dla zwyczajowo
mierzonych sktadowych MPR.

Pelna charakteryzacja geometrii wady lub innego zrodia anomalii wymaga jednak
réwniez dokonania pomiarow sktadowych B, i B,. W takich sytuacjach do otrzymanych
wynikéw pomiaréw sktadowych B, i B,, ktore sa zaburzone dryfem poziomu bazowego
zwigzanym z predkoscig, mozna zastosowac procedurg korekcji zaproponowang w czesci 4.3
niniejszej pracy. Procedura ta pozwala na wyeliminowanie potencjalnych ,,pseudo-wad”
mogacych pojawia¢ si¢ w sygnale pod wplywem naglych zmian predkosci uktadu
magnesujacego podczas trwania pomiaru. W wypadku zastosowania proponowanej procedury
korekcji do wynikow pomiaréw uzyskanych za pomocg tloka magnetycznego, kalibracja

zaleznosci  przesuni¢¢ poziomoOw bazowych skladowych MPR powinna zostaé
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przeprowadzona na podstawie wynikéw uzyskanych na etapie poczatkowego rozpedzania
tloka. Zaktadamy przy tym w przybliZzeniu stala grubo$¢ i wlasciwosci fizyczne rurociggu na

badanym odcinku.

4.6.2 Zmiana wartosci miedzyszczytowej anomalii rozkladu przestrzennego MPR

W przeciwienstwie do pozioméw bazowych skladowych MPR, warto$ci
miedzyszczytowe ich anomalii zalezg nie tylko od pradow wirowych generowanych pod
biegunami magnes$nicy ale roéwniez, albo i przede wszystkim, od pradow wirowych
wystepujacych w okolicach wady [86], [94]. Przypomnijmy, iz nat¢zenie i rozktad
przestrzenny tych drugich zalezy nie tylko od predkosci, poziomu namagnesowania probki,
jej przewodnosci wlasciwej ale rowniez od geometrii samej wady. Tak duzy zbiér zmiennych
sprawia, ze obserwowane w roznych modelach numerycznych i1 uktadach doswiadczalnych
zalezno$ci warto$ci miedzyszczytowych anomalii sktadowych MPR w funkcji predkosci
r6znig si¢ miedzy soba.

Przedstawione w cze$ci 4.2 pracy wyniki eksperymentalne, ktore zostaty uzyskane dla
wad zewnetrznych o glebokosciach z zakresu 20-80% pokazuja, iz istnieje zalezno$¢
monotonicznosci charakterystyki AB,(v) od glebokosci wady w badanym zakresie predkosci.
Wyniki te wskazuja na to, ze dla wad dostatecznie ptytkich (20%) trend ten moze by¢
malejacy (Rys. 4.9a) za$ dla dostatecznie glebokich (80%) rosnacy (Rys. 4.9d). Podobnego
efektu nie zaobserwowano w wypadku charakterystyki AB.(v), ktora to niezaleznie od
glebokosci wady cechuje si¢ trendem malejacym. W celu weryfikacji wspomnianych
obserwacji poréwnano je z doniesieniami innych autorow, ktére zostaly uzyskane dla
podobnych warunkdéw magnesowania i rozmiarow wad, zardwno na drodze eksperymentu jak
1 symulacji.

Dwuwymiarowy model elektromagnesu jarzmowego magnesujacego probke
o grubosci 40 mm z wada w postaci szczeliny o glebokosci 6 mm zostal zasymulowany przy
pomocy MES przez grupe chinskich badaczy pod przewodnictwem Chena [85]. Ich symulacje
zostaly przeprowadzone w duzym zakresie predkosci — od 0 do 50 m/s. Uzyskane w ten
sposob charakterystyki AB,(v) i AB,(v) sa niemonotoniczne. W najbardziej interesujagcym nas
zakresie predkosci 0—2 m/s sg one malejace, co pokrywa si¢ ze skorygowanymi rezultatami
otrzymanymi dla wady 20%, ktére przedstawiono na Rys. 4.9a.

Podobna seri¢ symulacji, lecz tym razem dwuwymiarowego modelu magnes$nicy
wyposazonej w magnesy neodymowe przeprowadzili Gan oraz Chai [83]. Modelowana wada

prostokatna posiadata wymiary 5 na 5 mm, za§ grubo$¢ probki wynosita 10 mm.
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Przedstawione przez nich rezultaty zostaty otrzymane dla kilku predkosci z zakresu 0—40 m/s.
Biorac pod uwage dwa rozklady przestrzenne B,: pierwszy uzyskany dla predkosci bliskiej
0 m/s oraz drugi dla nastepnej w kolejnosci predkosci 5 m/s, nie sposéb dostrzec znaczacych
zmian wartosci miedzyszczytowej AB,. Analogiczna sytuacja dotyczy odpowiednich
rozktadow przestrzennych sktadowej B.. Rzecz jasna nie mozna na tej podstawie stanowczo
stwierdzi¢, iz charakterystyki AB.(v) oraz AB,(v) sa stale w przedziale predkosci 0-5 m/s.
Poréwnywalne wyniki dla wad 40% i 60%, przedstawione na Rys. 4.9b-c, otrzymane co
prawda dla mniejszego przedziatu predkosci, nie stoja, ze wzgledu na swojg zmiennosc,
W sprzecznos$ci ze wspomnianymi rezultatami symulacji. Charakterystyki AB,(v) oraz AB.(v),
podobnie jak to mialo miejsce w przypadku wynikow Chena i innych [85], moga by¢
niemonotoniczne w przedziale predkosci 0—5 m/s.

Rezultaty symulacji modelu dwuwymiarowego uktadu magnes$nicy jarzmowej,
wyposazonej w magnesy neodymowe i1 dodatkowo szczotki prowadzace strumien pola
magnetycznego migdzy magnesami a probka, przedstawiono w pracy Zhanga i innych [96].
Pokazane w niej rezultaty dotycza wady o dlugosci 10 mm i glebokosci 5 mm. Grubosé
probki wynosi za§ 10 mm. Symulacje wykonane zostaty dla kilku predkosci z przedziatu
0,1-20 m/s. Porownujac ze sobg wartosci miedzyszczytowe AB, dla dwoch predkosci: 0,1
1 5 m/s, mozna stwierdzi¢ niewielki spadek tej wartosci ze wzrostem predkosci. W innym
artykule [95], opisujacym powyzsze badania, autorzy przedstawiaja wyniki dotyczace
wartosci miedzyszczytowej AB.. I w tym wypadku dochodzi do spadku tej wartosci dla
predkosci 5 m/s w stosunku do predkosci 0,1 m/s. Znowuz jednak, nie sposdb jest na tej
podstawie stanowczo stwierdzi¢, czy monotoniczny spadek ma miejsce w caltym przedziale
predkosci 0,1-5 m/s.

Jeden z nielicznych w literaturze wynik eksperymentalny, ktory mozna porownac
z przedstawionymi w niniejszej rozprawie rezultatami, odnalez¢é mozna w pracy Davisa
1 Nestlerotha [73]. W eksperymencie tym wykorzystano magne$nice wyposazong w magnesy
neodymowe i szczotki. Zaprezentowane wyniki dotycza wady zewnetrznej o dtugos$ci 51 mm,
szerokos$ci 152 mm oraz giebokosci 50% przy grubosci probki rownej ok. 7,6 mm. Autorzy
zestawili ze sobg rozklady przestrzenne sktadowej B, otrzymane przy predkosciach 1,1 1 3,6
m/s. Na podstawie zestawienia rezultatow stwierdzi¢ mozna wystgpowanie istotnego spadku
wartos$ci miedzyszczytowej AB, dla predkosci 3,6 m/s w stosunku do predkosci 1,1 m/s.

Reasumujac zaprezentowang analiz¢ dostepnych w literaturze wynikow, pod katem
monotonicznos$ci charakterystyk AB.(v) 1 AB.(v), mozna stwierdzi¢, iz albo sg one spdjne

z przedstawionymi w czesci 4.2 rezultatami [85], albo tez, ze wzgledu na zbyt mata liczbe
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mozliwych do poréwnania punktow pomiarowych, nie pozwalaja na stwierdzenie istnienia
jednoznacznej korelacji [73], [83], [95], [96]. Warty uwagi jest fakt zroznicowania tendencji
zmian wartosci AB,(v), wynikajacy z rezultatow uzyskanych dla wad 50% [73], [83], [95],
[96]. Zrdznicowanie to Swiadczy jedynie o tym, ze dla roznej budowy magnesnic, geometrii
wad (dlugo$¢ 1 szeroko$¢) 1 w koncu wihasciwosci fizycznych elementéw obwodu
magnetycznego otrzymac¢ mozna rezultaty w rdzny sposob zalezne od predkosci.

W przypadku wady wewngtrznej o glebokosci 80% dokonano poréwnania rezultatow
znajdujacych si¢ na Rys. 4.13 z wynikami do$wiadczalnymi otrzymanymi przez Davisa
1 Nestlerotha [94]. Prezentowane przez nich wyniki dotycza m.in. prostopadto$ciennej wady
o glebokosci 80%, dlugosci 51 mm 1 szeroko$ci 76 mm. Autorzy dokonali poréwnania
rozktadow przestrzennych sktadowej B, dla predkosci 1,1 i 3,6 m/s. Z pordwnania tego
wynika, iz spadek wartosci miedzyszczytowe] AB, wraz ze wzrostem predkosci jest dla wady
80% niezwykle maly. Autorzy obserwuja rowniez wzrost wptywu predkosci wraz ze
zmniejszaniem si¢ glebokosci wady wewnetrznej, ktory to objawia si¢ zwigkszajacym si¢
spadkiem wartosci miedzyszczytowej AB,. Wyniki dla skorygowanego rozkladu
przestrzennego sktadowej B., umieszczone na Rys. 4.13, w zakresie, w ktorym w przyblizeniu
pokrywaja si¢ z rezultatami Davisa i Nestlerotha, tj. od 1,05-1,56 m/s, wskazuja na niewielka
zmienno$¢ wartosci miedzyszczytowej AB, w tym zakresie.

Podsumowujac analize poréwnawcza wynikow wiasnych z rezultatami innych
autoréw nalezy stwierdzi¢, iz materiat porownawczy dla niewielkich predkosci tj. nalezacych
do zakresu 0-2m/s jest bardzo ograniczony. Dowodzi to, jak wazny jest wklad
zaprezentowanych w tej pracy badan do wiedzy na temat wplywu predkosci z zakresu
0-2 m/s na wyniki pomiaréw MPR. Ponadto przeprowadzona analiza porownawcza pozwala
stwierdzi¢, iz:

wplyw predkosci na wartosci miedzyszczytowe sktadowych MPR nie posiada
uniwersalnego charakteru i jest zalezna od szeregu czynnikow zwigzanych ze

sposobem magnesowania [73], [94], wlasciwosciami materialu prébki [73], [86]

1 geometrig wady [73], [94];

* zalezno$¢ warto$ci miedzyszczytowej od predkosci w ogdlnosci jest niemonotoniczna

[84], [85] cho¢ moze by¢ monotoniczna w pewnych przedziatach predkosci.

Warto$¢ miedzyszczytowa anomalii rozktadu MPR stanowi informacje, na bazie ktorej
okreslana jest glebokos¢ wady [86]. W sytuacji, gdy wspomniana warto$¢ migdzyszczytowa
jest w sposob niemonotoniczny zalezna od predkosci, sprowadzanie sygnatu do postaci

stacjonarnej nie przyjmuje tak prostej formy jak procedura opisana w czgsci 4.3. Jedng z drog
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rozwigzania tego problemu jest odpowiednie usytuowanie czujnikdw, tak by wptyw predkosci
na warto$¢ miedzyszczytowa zostal zminimalizowany [74], [84], [94], [95], [96]. Drugim
sposobem jest zastosowanie, w celu uzyskania sygnatlu stacjonarnego, algorytmoéow
»samouczacych si¢” [20], [21]. Algorytmy te wymagaja jednak dysponowania bogata baza
sygnatéw pochodzacych od wad wzorcowych, co wigze si¢ dodatkowymi kosztami
zwigzanymi z wytworzeniem i skladowaniem wzorcow. Z tego tez wzgledu rozsadniejszym
z ekonomicznego punktu widzenia jest zastosowanie pierwszego ze sposobow uniezalezniania
wartosci miedzyszczytowej anomalii MPR od predkosci tj. optymalizacji usytuowania

czujnikow.
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5 PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Praca porusza problematyke wybranych zagadnien zwigzanych z pomiarami
magnetycznego pola rozproszonego (MPR), majacych duze znaczenie dla interpretacji
wynikow tych pomiaréw. Dwa gléwne zagadnienia to:

*  wplyw geometrii i wlasciwo$ci magnetycznych probki na rozktad przestrzenny MPR;
* wplyw sposobu magnesowania na rozktad przestrzenny MPR.

Przez wptyw geometrii na rozklad przestrzenny MPR rozumiany jest wptyw lokalnych
zmian geometrii, czyli réwniez wplyw lokalnego zmniejszenia szerokosci probki. Przez
wptyw wilasciwosci magnetycznych na rozktad przestrzenny MPR rozumiany jest natomiast
wplyw lokalnej zmiany przenikalno$ci magnetycznej probki na tenze rozklad. Analizowanymi
W pracy sposobami magnesowania, majgcymi istotny wpltyw na rozktad przestrzenny MPR,
s3: magnesowanie probki przy pomocy zewnetrznego pola magnetycznego, magnesowanie

probki przy pomocy przemieszczajacej si¢ nad probka magnesnicy.
5.1 Wplyw geometrii i wlasciwosci magnetycznych

Celem jaki przySwiecal badaniom nad wplywem geometrii 1 wilasciwosci
magnetycznych na MPR bylo (I) opracowanie metodyki pomiarow i analizy iloSciowej
rozkladu przestrzennego MPR w przypadku obiektow technicznych magnesowanych
jedynie ziemskim polem magnetycznym. Motywacja do podjecia tych badan byly
doniesienia literaturowe dotyczace mozliwosci wykorzystania metody MPM do iloSciowe;j
oceny stanu naprezen w badanym obiekcie. Bazujac na stanie wiedzy o zjawiskach
magnetosprezystych 1 oddziatywaniu struktury dyslokacyjnej materialu z jego struktura
magnetyczng stwierdzono, iz bezposrednio obserwowanym w trakcie pomiar6w MPR
efektem (ktory nie jest zwigzany z obecno$cig wady geometrycznej) jest lokalna zmiana
namagnesowania i wlasciwosci magnetycznych obiektu. W zwigzku z tym w pracy skupiono
si¢ na opracowaniu ilosciowej metody okreslania, na podstawie rozkladu przestrzennego
MPR, lokalnej zmiany przenikalno$ci magnetycznej. Zmiana ta moze by¢ spowodowana
lokalnymi napr¢zeniami i lokalng zmiang mikrostruktury. Obydwa efekty sa rezultatem
obecno$ci tzw. koncentratorow naprezen, do ktérych naleza m.in. przewegzenia. Majac
swiadomos¢, iz lokalna zmiana przenikalno$ci magnetycznej bardzo czgsto wspottowarzyszy

przewezeniu, postawiono sobie za cel opracowanie metodyki analizy MPR, ktéra pozwala na
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wyizolowanie z sygnatu MPR informacji o lokalnej zmianie przenikalno$ci magnetyczne;.
Posiadajac dane kalibracyjne, wiazace poziom odksztalcenia plastycznego badanego
materiatu z jego przenikalno$cig magnetyczng, mozna przy pomocy opracowanej metodyki
okresli¢c warto$¢ odksztalcenia plastycznego w badanym obiekcie. Z uwagi na fakt, iz
metodyka ta bazuje na badaniach, ktore dotycza probek pozostajacych w stanie naprezen
wlasnych, moze by¢ ona stosowana do badania obiektow, ktore nie sa w trakcie pomiaréw
poddawane obcigzeniom (np. topatki turbiny silnika samolotowego). Zbadana zostala rowniez
mozliwos¢ ilosciowego okreslenia, na podstawie analizy rozktadu przestrzennego MPR, stanu
naprezen, ktory jest wynikiem stalych obcigzen przenoszonych przez obiekt. Jak wspomniano
juz wczedniej stan naprezen wplywa na przenikalno§¢ magnetyczng i namagnesowanie,
a wiec posrednio réwniez na MPR. Na podstawie analizy wynikow do$wiadczalnych, ktore
otrzymano dla probek poddanych naprezeniom rozciggajacym stwierdzono, iz mozliwe jest
przyblizone okreslenie stanu naprezen w obcigzanym obiekcie.

Wplyw geometrii na rozklad przestrzenny MPR zostal zbadany dos$wiadczalnie
poprzez wykonanie pomiaru MPR dla probki ,,A” (czg$¢ 3.2) oraz numerycznie
z wykorzystaniem analizy MEB (cze$¢ 3.4.3). Cecha charakterystyczng probki ,,A” jest

posiadane przez nig przewegzenie. Analizie poddano rozklady przestrzenne sktadowych

indukeji By 1 B: oraz gradientu 0B /0Ox. Uzyskane doswiadczalnie jak i numerycznie rozklady

przestrzenne MPR charakteryzuja si¢ lokalng zmiang, okre§lang w pracy jako anomalia, ktora
jest rejestrowana nad obszarem przewezenia. Na podstawie wynikow przedstawionych
w czesci 3.4.3 wykazano, ze warto$ci miedzyszczytowe anomalii sktadowej indukcji B,

1 gradientu 0B /Ox rosng nieliniowo wraz ze wzrostem stopnia przewezenia probki (|owl).

W czes$ci 3.5 dokonano poréwnania rozkladu przestrzennego MPR zmierzonego dla probki
»A” z rozkladem otrzymanym na drodze symulacji MEB. Z pordéwnania tego wynika, 1z
eksperymentalny rozklad przestrzenny sktadowej indukcji B, zostat z duza doktadnos$cig
odtworzony przy uzyciu tej metody numerycznej.

Podobnie jak w przypadku wplywu lokalnej zmiany geometrii, tak rowniez w ramach
badan nad wplywem wilasciwosci magnetycznych na rozklad przestrzenny MPR
przeprowadzone zostaly pomiary doswiadczalne (cz¢$¢ 3.2) oraz analiza zagadnienia
z uzyciem MEB (cze¢$¢ 3.4). W przeprowadzonym eksperymencie probka reprezentujacg efekt
lokalnej zmiany wtasciwosci magnetycznych jest probka ,,B”. Probka ta zostala rozciagnigta
do poziomu g, = 7,5%, nastgpnie wyjeta z maszyny rozciggajacej 1 przycieta na jednakowa

szerokos¢ wzdtuz catej swej dlugosci, aby wyeliminowaé¢ wplyw geometrii na rozktad
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przestrzenny MPR. Zdeformowany plastycznie srodkowy obszar probki ,,B” charakteryzuje
si¢ mniejszag przenikalno$cia magnetyczng (u.=120) w poréwnaniu z obszarami
nieodksztatconymi plastycznie (u,=240). Obszar ten posiada wigksza, anizeli przylegle
czesci probki ,,B”, reluktancje. Zgodnie z klasyczng definicja reluktancji, okre§long wzorem
(2.27), zmiana przenikalno$ci magnetycznej wplywa w taki sam sposob na reluktancj¢ jak

przewgzenie probki. Potwierdza to rozklad przestrzenny MPR otrzymany dla probki ,,B”.

W rozkladach przestrzennych sktadowych indukcji B i B. oraz gradientu OB /Ox, ktore

otrzymano dla probki ,,B”, wystepuja anomalie podobne do zaobserwowanych w rozktadzie
przestrzennym MPR zmierzonym dla probki ,,A”. Rezultaty analizy MEB pozwalaja
stwierdzi¢, iz warto$ci mie¢dzyszczytowe anomalii rozkltadéw przestrzennych: skladowej

indukeji B, i gradientu 0B /0Ox, zaleza w sposob nieliniowy od lokalnej zmiany przenikalno$ci

magnetycznej probki. Otrzymane zalezno$ci s3 bardzo zblizone do tych, ktére otrzymano
w wyniku analizy wptywu stopnia przewezenia probki na rozktad przestrzenny MPR. Na
podstawie tych zalezno$ci mozna sformutowaé relacje odwrotne, ktére pozwalaja okresli¢
warto$¢ nieznanej wzglednej zmiany przenikalno§ci magnetycznej na podstawie znanej
warto$ci migdzyszczytowe] anomalii. Tak sformutowane relacje odwrotne sg jednoznaczne,
wiec mogg pehic¢ funkcje zaleznosci kalibracyjnej. Potwierdza to stuszno$¢ tezy I, w ktorej
stwierdzono, iz mozliwe jest, na podstawie analizy rozkladu przestrzennego MPR,
okreslenie wielkosci lokalnej wzglednej zmiany przenikalnoSci magnetycznej probki.
Porownanie uzyskanego doswiadczalnie rozktadu przestrzennego MPR z rozkladem
stanowigcym wynik symulacji MEB pozwala stwierdzi¢, iz model numeryczny probki z duzg
doktadno$cig odwzorowuje MPR wystepujace wokot probki ,,B”.

Laczony efekt wplywu geometrii 1 wlasciwosci magnetycznych na rozktad
przestrzenny MPR reprezentuje probka ,,C”. Wyjsciowa geometria tej probki byta taka sama
jak geometria probki ,,A”. Probka ,,C” zostala poddana rozcigganiu do uzyskania
odksztatcenia plastycznego ¢, =7,5%. W przeciwienstwie do probki ,,B” nie zostala ona
jednak przyciegta. W zmierzonym dla tej probki rozkladzie przestrzennym MPR
zaobserwowano anomalie o intensywnosci wigkszej niz w przypadku probek ,,A” 1 ,,B”.
Symulacja MEB wykonana dla probki ,,C” z duza doktadnoscig odwzorowuje MPR, ktore
wystepuje wokot tej probki. W czgdci 3.5 zaproponowana zostala metodyka okreslania
wzglednej zmiany przenikalno$ci magnetycznej w sytuacji, gdy zmiana ta wystepuje w strefie
przewezenia probki. W oparciu o zaleznos$ci kalibracyjne wyznaczone na podstawie symulacji

MEB przeprowadzona zostata weryfikacja zaproponowanej metodyki. Weryfikacji dokonano
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poprzez rozwigzanie zagadnienia odwrotnego dla probki ,,C”. Uzyskane dla rozktadow

sktadowej indukcji B i gradientu 0B /0Ox wyniki analizy zmian przenikalnosci magnetycznej
mieszcza si¢ w granicach niepewno$ci rzeczywiste] wartoSci wzglednej zmiany
przenikalno$ci magnetycznej probki ,,C”. Potwierdza to prawdziwo$¢ tezy II, w ktorej
stwierdzono, iz okreSlenie wzglednej zmiany przenikalnosci magnetycznej probki na
podstawie analizy rozkladu przestrzennego MPR jest mozliwe w przypadku
wspolwystepowania w pewnym obszarze probki lokalnej zmiany geometrii i zmiany
przenikalnosci magnetycznej.

W celu zbadania bezposredniej zaleznosci miedzy rozkltadem przestrzennym MPR
a naprezeniami wykonane zostaty pomiary MPR dla prébek o oznaczeniach ,,D,” i ,,D,”.
Probki te posiadaly przewezenie w swej §rodkowej czesci. Kazda z nich zostala poddana
stopniowemu rozcigganiu. Pomiary MPR dla probki ,,.D,” zostaty przeprowadzone przy kilku
wartosciach naprezenia, w zakresie odksztalcen sprezystych 1 plastycznych. Ze wzgledu na
duza dynamik¢ zmian rozkladu przestrzennego MPR w zakresie plastycznym, w celu
zbadania powtarzalno$ci zaobserwowanych zmian, pomiary w tym zakresie zostaly
powtodrzone, tym razem dla probki ,,D,”. Uzyskane dla probek ,,.D;” 1,,D,” wyniki pomiarow
pozwolity na okreslenie relacji miedzy wartoscig sktadowej indukcji B, a poziomem naprezen
o. Na podstawie otrzymanej relacji B.(o) stwierdzono, iz na poczatkowym etapie rozciggania
(zakres sprezysty) probki ,,D,” warto$¢ B, ulega wzglednie duzej zmianie (spadkowi), ktora
wynosi ok. 30 uT. Poziom B, stabilizuje si¢ w miar¢ dalszego wzrostu poziomu naprezen.
Stan ten utrzymuje si¢ do osiggni¢cia granicy plastycznosci R.. W zakresie plastycznym
poziom B, zmierzony da probki ,,D,” podlega bardzo dynamicznym zmianom wraz
Z rosnacym naprezeniem o. Zmiany te polegaja na poczatkowym spadku i nastgpujacym po
nim szybkim wzro§cie warto$ci B, wraz z rosngcg warto$cig napr¢zenia o. Na podstawie
wynikéw pomiarow MPR uzyskanych dla probki ,,D,” potwierdzona zostala powtarzalnos¢
otrzymanej dla probki ,,D,” relacji Bi(o). Potencjalnie uzyteczna z punktu widzenia ilosciowe;j
oceny napre¢zen relacja o(B,) nie jest zaleznoscig funkcyjna, tzn. nie pozwala ona na
jednoznaczne okreslenie naprezenia ¢ na podstawie dowolnej zmierzonej wartosci B,. Tego
typu przyporzadkowanie jest jednak jednoznaczne dla ¢ nie przekraczajacych ok. 100 MPa.
W kontekscie ilosciowej oceny naprezen teza I, w ktorej stwierdzono, iz mozliwe jest na
podstawie analizy rozkladu przestrzennego MPR wyznaczenie skladowej osiowej
naprezen w obszarze wystepowania zmiany geometrii, jest wigc prawdziwa jedynie we

wskazanym powyzej zakresie naprgzen. Nalezy przy tym podkresli¢, 1z tak okreslona
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zalezno$¢ o(B,) jest cecha charakterystyczng badanego materialu (jakim jest stal 18G2A) jak
1 rodzaju naprgzen (makronaprezenia rozciggajace). Pomimo braku mozliwosci
jednoznacznego okreslenia poziomu naprezen na podstawie relacji o(B,) stwierdzono, ze jest
mozliwe przyblizone okreslenie przedziatu naprgzen wystepujacych w probce na podstawie
analizy cech rozktadu przestrzennego MPR. Za punkt odniesienia we wspomnianej analizie
nalezy potraktowa¢ rozktady przestrzenne MPR uzyskane metodami numerycznymi, takimi
jak MEB czy MES. Metody te, jak pokazuja wyniki zaprezentowane w rozdziale 3, s3
w stanie odwzorowa¢ z duzg doktadnoscig rozktad przestrzenny MPR obiektu o znanej
geometrii 1 znanych wyjsciowych wlasciwosciach magnetycznych.

Warta zaznaczenia jest stwierdzona, istotna réznica migdzy proponowana metodyka
pomiaru MPR a metoda MPM. Roznica ta dotyczy kwestii zastanego namagnesowania
obiektu. Uzyskane wyniki badan pozwalajg stwierdzi¢, iz wiarygodne okreslenie wartosci
naprezen na podstawie pomiar6w MPR wymaga wstepnego rozmagnesowania obiektu ze
wzgledu na nieznang na ogoét histori¢ obcigzen oraz historie magnetyczng danego obiektu.
Nalezy jednak podkresli¢, iz rozmagnesowanie obiektu usuwa jego histori¢ magnetyczng,
ktora stanowi zrodto informacji o zmianach namagnesowania spowodowanych dzialaniem
naprezen cyklicznych. W zwigzku z tym aby w pelni wykorzysta¢ potencjat proponowane;j
metody pomiarowej jak 1 metody MPM mozna zaproponowa¢ podej$cie kompromisowe.
Polega ono na przeprowadzeniu dwukrotnego pomiaru danego obiektu — przed i po
rozmagnesowaniu. Jeden z pomiaréw dostarcza informacji o potencjalnych lokalizacjach
SKN, drugi za$§ o lokalnych zmianach przenikalno§ci magnetycznej spowodowanych

naprezeniami i zmianami w mikrostrukturze.
5.2 Wplyw predkosci magnesnicy

Jednym z celéw badan nad wpltywem predkosci magnesnicy na rozktad przestrzenny
MPR bylo (II) usystematyzowanie i poszerzenie aktualnego stanu wiedzy na temat
wplywu wybranych czynnikéw na zaleznos$¢ rozkladu przestrzennego MPR od predkosci
magne$nicy. Czynnikami tymi s3: glebokos¢ wady; usytuowanie wady wzgledem
powierzchni, nad ktéra wykonywany jest pomiar MPR; lokalizacja czujnikow wzgledem
magnes$nicy. Wptyw wymienionych czynnikéw na zalezno$¢ rozktadu przestrzennego MPR
od predkosci magne$nicy zostal przedyskutowany w cze$ci 4.6 niniejszej rozprawy.
Zestawiono tam obserwacje dokonane na podstawie wynikdw badan wiasnych i rezultatow

opublikowanych przez innych autoréow. Jedna z motywacji do podjecia si¢ tego zadania sg
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rozbieznos$ci, ktore wystepuja miedzy uzyskanymi przez rdznych autorow zaleznos$ciami
rozktadu przestrzennego MPR od predkosci magnesnicy. Kolejnym zrodlem motywacji jest
bardzo maly udziat rezultatéw badan eksperymentalnych w udokumentowanych wynikach.
Wiekszos$¢ opublikowanych w tym obszarze rezultatéw badan pochodzi bowiem z symulacji
MES. Niniejsza rozprawa wypehnia te luke, poniewaz zawiera wyniki pomiaréw MPR, ktore
uzyskano do$wiadczalnie. Obiekt badan stanowita ptyta wykonana ze stali 18G2A, w ktorej
wykonane zostaly cztery prostopadioscienne ubytki o roznych giebokosciach — wady
wzorcowe. Do magnesowania plyty uzyto magnesnicy sktadajacej si¢ z trzech potaczonych ze
soba modutow. Zrodlem strumienia indukcji magnetycznej w kazdym z modutéw s3 dwa
magnesy neodymowe, polaczone ze sobg zwora. Pomigedzy biegunami magne$nicy

umieszczony zostal uktad czujnikow efektu Halla. Uklad ten umozliwia przeprowadzenie

jednoczesnego pomiaru sktadowych indukcji B: i B. oraz gradientu OB /Ox. Magnesnica

wyposazona jest rowniez w enkoder, ktory dokonuje pomiaru jej przemieszczenia. Poprzez
zrézniczkowanie zalezno$ci przemieszczenia od czasu, mozliwe jest okreslenie zaleznosSci
predkosci magnes$nicy od czasu. Wyniki pomiaréw otrzymane przy uzyciu opisanej
magnesnicy 1 plyty umieszczone zostalty w czgsciach 4.2 1 4.4 rozprawy. Analiza danych
doswiadczalnych zostala uzupetiona o analiz¢ numeryczng z wykorzystaniem MES (czg$¢
4.5). Analiza numeryczna pozwolita na okreslenie rozkladu przestrzennego pradow
wirowych, ktore sa generowane w badanej plycie podczas ruchu magnesnicy. Prady te
przyczyniaja si¢ do zmiany namagnesowania wnetrza plyty (glownie w strefie styku
biegunow z ptyta 1 w strefie wady) oraz do modyfikacji rozktadu przestrzennego MPR.
Analiza MES umozliwita takze zbadanie wptywu umiejscowienia czujnikow wzgledem
magnesnicy na zmian¢ poziomu bazowego rozkladéw przestrzennych sktadowych indukcji B,
1 B., ktora zachodzi na skutek wzrostu predkosci od 0,01 do 1 m/s.

Kolejnym celem badan nad wptywem predkosci magnesnicy na rozklad przestrzenny
MPR bylo (III) zbadanie mozliwosci przeksztalcenia uzyskanego doswiadczalnie
rozkladu przestrzennego MPR do postaci quasi-stacjonarnej. Jest to zagadnienie o tyle
istotne, o ile otrzymany eksperymentalnie rozktad przestrzenny MPR podlega znacznemu
zaburzeniu, szczegolnie, gdy predkos¢ magnesnicy jest niejednostajna. Z uwagi na fakt, iz
anomalie rozktadu przestrzennego MPR stanowig zrédto informacji o rozmiarach wad,
znieksztalcenie tych anomalii, spowodowane ruchem magnesénicy, prowadzi do bilednej
ewaluacji geometrii wady. Aby tego unikng¢ mozna dokona¢ optymalizacji konstrukcji

magnes$nicy poprzez odpowiednie umiejscowienie czujnikdbw w celu zminimalizowania
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wptywu predkosci magnes$nicy na mierzony rozktad przestrzenny MPR. Alternatywa dla
procesu optymalizacji lub jego uzupetnieniem jest taka analiza zmierzonego rozktadu
przestrzennego MPR, ktora prowadzi do uzyskania postaci quasi-stacjonarnej tego rozktadu.
Jednym ze sposobow tego typu analizy jest zastosowanie sztucznych sieci neuronowych lub
metod pokrewnych. Alternatywnym sposobem jest analiza, ktéra wykorzystuje zaleznosci
parametréw charakterystycznych rozkladu przestrzennego MPR od predkosci magnesnicy.
Badaniami nad drugim z wymienionych sposobow analizy zajeto si¢ w niniejszej rozprawie.
Analizowanymi parametrami charakterystycznymi rozktadu przestrzennego MPR sg poziomy

bazowe oraz warto$ci miedzyszczytowe anomalii poszczegdlnych sktadnikow mierzonego

sygnatu (skfadowych indukeji B. 1 B. oraz gradientu 0B /Ox). Na podstawie wynikow tej

analizy stwierdzono, iz poziomy bazowe sktadowych indukcji B, i B. zaleza w sposob
monotoniczny (najczesciej liniowy) od predkosci magnes$nicy. Uzyskane zalezno$ci pozwolity
na uniezaleznienie zmierzonych rozktaddéw przestrzennych sktadowych indukcji B, 1 B. od
zmian ich poziomdéw bazowych (cze$¢ 4.3). Podobnych, jak dla pozioméw bazowych,
prawidlowo$ci nie zaobserwowano w przypadku warto$ci mig¢dzyszczytowych AB., AB.
i A(OB/0x). Zalezno$ci wymienionych wartosci migdzyszezytowych od predkosci sa
w ogolnosci niemonotoniczne i zalezne od glebokosci wady. W rezultacie wptyw parametru,
jakim jest zalezna od predkosci warto$¢ migdzyszczytowa anomalii rozktadu przestrzennego
MPR, nie zostal uwzgledniony w procesie przeksztalcania otrzymanych doswiadczalnie
wynikow pomiaréw do postaci quasi-stacjonarnej. Oznacza to, iz zaprezentowany w pracy
sposob analizy sygnatu pozwala na pelne przeksztatcenie rozktadu przestrzennego MPR do
postaci quasi-stacjonarnej w obszarach, w ktorych nie wystepuja wady oraz na
przeksztatcenie czesciowe w obszarach wystepowania wad. Zgodnie z powyzszym
prawdziwos¢ tezy IV, w ktorej stwierdzono, iz transformacja rozkladu przestrzennego
MPR do postaci quasi-stacjonarnej moze zosta¢ wykonana na podstawie krzywych
kalibracyjnych wiazacych parametry charakterystyczne tego rozkladu z predkoscia
magnesnicy, zostala potwierdzona dla rozktadu pochodzacego z obszaru, w ktérym nie
wystepuja wady. Udowodnienie tej tezy w przypadku fragmentu rozkladu przestrzennego

MPR, w ktorym wystepuje anomalia (ktérej zrodtem jest wada) wymaga dalszych badan.

5.3 Potencjal aplikacyjny i kierunki dalszych badan

Zawarte w rozprawie informacje 1 zaproponowane sposoby analizy wynikow

pomiaréw MPR moga by¢ szczegolnie interesujace dla badaczy i uzytkownikéw metod MPM
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oraz MFL. Uzytkownicy pierwszej z wymienionych metod znajda w rozprawie informacje na
temat metodyki okres$lania wielkosci wzglednej zmiany przenikalno$ci magnetycznej, ktora
posrednio moze postuzy¢ rowniez do oceny stopnia deformacji plastycznej badanego obiektu.
Interesujagce dla uzytkownikow metody MPM bedg takze rezultaty analizy zwigzku miedzy
naprezeniami przylozonymi do probki z przewezeniem a rozktadem przestrzennym MPR.
Konstruktorzy i uzytkownicy tlokow magnetycznych (ktore dziataja w oparciu o metodg
MFL) odnajda w rozprawie obszerny opis wplywu predkosci magnesnicy na sygnat MFL
(rozktad przestrzenny MPR) oraz opis metody kompensacji poziomu bazowego mierzonego
sygnatu ze wzgledu na ten wplyw.

Przyszte prace, podjete w zwigzku z kontynuacja przedstawionych w rozprawie badan,
mozna podzieli¢ na dwa obszary zwigzane z:

1. udoskonaleniem metody okreslania stopnia deformacji plastycznej;
2. udoskonaleniem metody przeksztalcania rozkladu przestrzennego MPR, ktory
uzyskano z wykorzystaniem ruchomej magnes$nicy, do postaci quasi-stacjonarne;.

W celu wdrozenia zaproponowanej metody okreslania stopnia deformacji plastycznej
do zastosowan przemystowych konieczna jest weryfikacja doktadnosci tej metody poprzez
wykonanie pomiaréw dla obiektu rzeczywistego o bardziej skomplikowanej niz badane
probki geometrii. Ponadto nalezy dazy¢ do zminimalizowania niepewnos$ci wyznaczanego
stopnia deformacji plastycznej. Mozna tego dokona¢ doskonalac konstrukcje sondy poprzez:

* dodanie dwoch czujnikow mierzacych w sposéb bezposredni gradient sktadowej
normalnej indukcji;
» zastosowanie filtra dolnoprzepustowego.

Udoskonalenie metody przeksztalcania rozktadu przestrzennego MPR do postaci
quasi-stacjonarnej] wymaga przeprowadzenia wigkszej ilosci pomiarow przy roéznych
predkosciach 1 dla szerszego zakresu tych predkosci. Uzyskane w pracy rezultaty nie
pozwolily na okre$lenie analitycznej zalezno$ci (funkcji aproksymujacej), ktora wigzalaby
warto$ci miedzyszczytowe anomalii rozkladéw przestrzennych sktadnikow MPR z predkoscia
magnes$nicy. Dodatkowe wyniki powinny umozliwi¢ okreslenie korelacji migdzy tymi
wielko$ciami. Nalezy przy tym pamietaé, iz analityczna posta¢ funkcji wigzacej warto$¢
miedzyszczytowa anomalii danego sktadnika sygnatu MPR z predkosciag magne$nicy musi
réwniez uwzglednia¢ glebokos§¢ wady. Taka analityczna zalezno$¢, ktora uwzglednia zar6wno
predkos¢ magnesnicy jak 1 gtebokos¢ wady, umozliwia okres§lenie quasi-stacjonarnej wartosci
migdzyszczytowej anomalii MPR, ktora z kolei pozwala na ocene glebokosci wady.

Sformutowanie takiej zalezno$ci nie umozliwia jednak jeszcze dokladnego odtworzenia
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pierwotnego (quasi-stacjonarnego) ksztattu anomalii rozkladu przestrzennego MPR. Dalsze
prace beda dotyczy¢ rozwoju schematu przeksztatcania rozktadu przestrzennego MPR,
mierzonego nad obszarem wystepowania anomalii, do jego pierwotnego ksztattu. Schemat ten
bedzie stanowil alternatywe dla metod przeksztalcania sygnalu wykorzystujacych sztuczne

siecl neuronowe.
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Streszczenie w jezyku polskim
Wpltyw geometrii, wlasciwosci magnetycznych 1 sposobu
magnesowania probki na rozklad przestrzenny magnetycznego

pola rozproszonego

Praca dotyczy problematyki wptywu wybranych czynnikéw na rozktad przestrzenny
magnetycznego pola rozproszonego (MPR). Czynnikami, ktorych wplyw na rozktad
przestrzenny MPR zostat w pracy zbadany s3: lokalna zmiana geometrii probki, lokalna
zmiana jej przenikalnosci magnetycznej oraz sposob magnesowania probki. W
przeprowadzonych badaniach Zrédlem lokalnej zmiany geometrii bylo albo przewezenie
probki, albo ubytek materiatu w niej wystepujacy (zwany dalej wada). Do przyczyn lokalne;j
zmiany przenikalno$ci magnetycznej w badanych probkach naleza: naprezenia zadane przez
obciazenia zewnetrzne, naprezenia wlasne i zmiany w mikrostrukturze materiatu. Zrodtem
naprezen wilasnych oraz zmian mikrostruktury w badanych probkach jest deformacja
plastyczna. Analizowanymi sposobami magnesowania s3: magnesowanie zewnetrznym polem
magnetycznym o niewielkim natgzeniu, magnesowanie za pomoca magnes$nicy jarzmowej
stanowigcej zrodto silnego strumienia indukcji magnetycznej. Na podstawie wynikéw badan
uzyskanych dla probek charakteryzujacych si¢ przewegzeniem 1 lokalnym spadkiem
przenikalno$ci magnetycznej (spowodowanym deformacja plastyczng) stwierdzono, iz oba
czynniki wywieraja podobny wptyw na rozktad przestrzenny MPR. Na bazie analizy
wynikow pomiarow MPR oraz symulacji wykonanych metoda elementéw brzegowych
(MEB) opracowano metod¢ iloSciowego okreslania lokalnej zmiany przenikalnosci
magnetycznej probki. Po odpowiedniej kalibracji metoda ta pozwala na ocen¢ wartosci
lokalnego  odksztalcenia plastycznego. Zbadany zostal réwniez wplyw  zmian
namagnesowania, spowodowanych dziataniem naprezen zadanych przez obcigzenia
zewnetrzne, na rozktad przestrzenny MPR. Stwierdzono, iz mozliwe jest na podstawie analizy
tego rozktadu przyblizone okreslenie przedziatu wartosci napr¢zen, ktore wystgpuja w
elemencie posiadajacym przewezenie. Wplyw magnesowania probki za pomocg ruchome;j
magnesnicy na rozklad przestrzenny MPR zostal przeanalizowany dla przypadku plyty
stalowej zawierajacej wady o roznych glebokosciach. Poza glebokoscia wad, podstawowym
czynnikiem wptywajacym na rozktad przestrzenny MPR dla tego sposobu magnesowania jest

predkos¢ magnes$nicy. Zbadano zatem zalezno$¢ wybranych parametrow rozktadu
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przestrzennego MPR od predkosci magnes$nicy. Parametrami tymi s3 poziomy bazowe
mierzonych rozktadoéw przestrzennych i warto$ci miedzyszczytowe anomalii tych rozkladow.
Przez anomali¢ rozumiane jest wyrazne lokalne odchylenie od poziomu bazowego rozktadu
przestrzennego MPR. Lokalizacja, w ktorej wykryto anomali¢, wskazuje na miejsce
wystepowania wady w badanej ptycie. Otrzymane dla plyty z wadami wyniki pozwalaja
stwierdzié, iz poziomy bazowe mierzonych rozktadéw przestrzennych indukcji magnetycznej
zaleza najczgsciej w sposob liniowy od predkosci. Pozwolito to opracowa¢ metode
przeksztalcania rozktadow przestrzennych MPR, zmierzonych dla w ogdlnosci
niejednostajnej predkosci, do postaci quasi-stacjonarnej. Przyczyng zmian rozkladu
przestrzennego MPR pod wptywem ruchu magnes$nicy sg prady wirowe generowane w ptycie
podczas tego ruchu. Analiza przestrzennego rozktadu tych pradow w badanej ptycie zostata
przeprowadzona z wykorzystaniem metody elementow skonczonych (MES). Rezultaty tej
analizy wskazuja na to, iz najwigksza gestos¢ indukowanych pradéw wirowych wystepuje w

obszarach pod biegunami magnes$nicy i w okolicy wad.
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Streszczenie w jezyku angielskim
Influence of sample geometry, magnetic properties and
a method of magnetisation on the spatial distribution of the

stray magnetic field

Issues presented in this thesis concern influence of the selected factors on the spatial
distribution of the stray magnetic field (SMF). These factors are: a local change of sample
geometry, a local change of sample magnetic permeability, and a method of magnetisation.
The source of a local change of sample geometry was either a neck (a reduction of sample
width) or a material loss (hereinafter referred to as flaw). The local change of sample
magnetic permeability may be due to: external loads, internal stresses or microstructure
change. Analysed methods of magnetisation are: magnetisation by applying a weak external
magnetic field, magnetisation by applying magnetic flux with the use of a magnetic yoke. On
the basis of the results obtained for samples characterized by a neck and a local drop of
magnetic permeability (due to plastic deformation), it was stated that both these factors have
similar impact on the spatial distribution of SMF. A quantitative method of a local change of
sample’s magnetic permeability evaluation has been elaborated based on the experimental
results as well as on the results of the numerical analysis using boundary element method
(BEM). Proposed method of quantifying a local change of magnetic permeability can be used
for the plastic strain evaluation assuming prior determination of the relation between the
plastic strain and the change of magnetic permeability. The effect of the change of the spatial
distribution of SMF due to applied stress was also studied. It was concluded that the analysis
of this distribution can be used to estimate the stress level in a component with a neck.
Influence of magnetic yoke motion on the spatial distribution of SMF was studied for a case
of a plate with flaws of different depths. The main factors that affect the spatial distribution of
SMF, in case of the moving yoke, are the flaw depth and velocity of the yoke. Therefore,
relations between the selected features of the spatial distribution of SMF and the velocity
were examined. The selected features are: base levels of the measured spatial distributions
and peak-to-peak values of the spatial distribution anomalies. The anomaly of the spatial
distribution of SMF means a local deviation of this distribution from its base level. Detection
of the anomaly indicates that there is a flaw in a sample. On the basis of the results obtained

for the examined plate, one can stated that the base levels of the measured spatial distributions
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are, in most cases, linear functions of the yoke velocity. A method of transformation of the
spatial distribution of SMF to the quasi-static form was proposed. This method is based on
relationships between the measured spatial distributions and the yoke velocity. Change of the
spatial distribution of SMF in case of a moving yoke is caused by velocity induced eddy
currents. These currents are induced in the volume of the plate. A numerical analysis of this
issue was performed using the finite element method (FEM). Results of the numerical
analysis show that these eddy currents are concentrated beneath the yoke poles and in the

vicinity of the flaw.
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