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1  WSTEP

W sytuacji, gdy urzadzenia i konstrukcje osiagaja zaawansowany stopien degradacji
technicznej, a brak srodkow finansowych uniemozliwia ich regeneracj¢ lub masowa wymiane,
duzego znaczenia nabiera diagnostyka techniczna oraz badania metodami nieniszczacymi.
Eksploatacja obiektow technicznych znajdujacych si¢ w ztym stanie technicznym zwigksza
bowiem prawdopodobienstwo ich awarii, ktore moga spowodowaé zagrozenie dla zdrowia
I zycia ludzi, dotkliwe skutki ekologiczne, a takze znaczne straty ekonomiczne. W takich
okolicznosciach konieczna jest szczegdtowa kontrola stanu technicznego nadzorowanego
obiektu technicznego, zapewniajagca wymagany poziom bezpieczenstwa technicznego.

Nieobojetny wplyw na stan techniczny urzadzen ma réwniez odczuwalny wzrost
obcigzen dynamicznych konstrukcji stalowych (widoczny wzrost liczby pojazdéw oraz masy
przewozonych fadunkoéw), konieczne jest zatem poznanie stanu zmian charakterystyk
fizycznych (degradacja techniczna) potaczen spawanych w obiektach wykonanych z materiatu
ferromagnetycznego. Wysoki poziom technicznej degradacji konstrukcji stalowych i niedobory
srodkow finansowych na ich renowacje lub catkowite zastgpienie powoduja wzrost
zainteresowania diagnostyka techniczng i metodami badan nieniszczacych.

Uzytkowanie obiektow o niewlasciwe] sprawnos$ci technicznej znacznie zwigksza
szans¢ ich awarii, co moze stworzy¢ zagrozenie dla zdrowia i zycia ludzi, powazne
konsekwencje ekologiczne, a takze znaczne straty finansowe. W takich okolicznosciach
konieczne jest szczegdlowe zbadanie stanu technicznego monitorowanych obiektow w celu
zapewnienia odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa.

Wspolczesna diagnostyka techniczna w szerokim zakresie wykorzystuje nieinwazyjne
metody diagnostyczne, ktore stwarzaja mozliwo$¢ diagnozowania lub monitorowania (ciggtej
kontroli) bez przerywania normalnej pracy obiektu. W wielu przypadkach sa to jednak metody
pracochtonne i co za tym idzie — kosztowne. Monitorowanie stanu technicznego konstrukcji
(ang. Structural Health Monitoring) to nowa interdyscyplinarna dziedzina wiedzy, ktora taczy
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takie nauki jak mechanika, elektronika, informatyka i materiatloznawstwo z wiedzg o obiekcie
i historii jego eksploatacji. Typ ukladu pomiarowego wchodzgcego w sktad systemu
diagnostycznego zalezy w duzej mierze od przewidywanego rodzaju wykrywanych uszkodzen,
stosowanych materiatow i1 zjawisk fizycznych wykorzystywanych w zastosowanym podejsciu
diagnostycznym.

Rozwdj magnetycznych metod diagnostycznych, nalezacych do elektromagnetycznych
metod badan nieniszczacych, sprawil, ze metody te mozna wykorzystaé w celu stworzenia
kompleksowego podej$cia diagnostycznego obejmujacego zardéwno magnetyczng detekcje
nieciaglosci w elementach wykonanych z materiatéw ferromagnetycznych, jak i magnetyczna
oceng¢ stanu naprezen i degradacji tych elementow [1, 8]. W ogdlnosci, magnetyczne metody
diagnostyczne mozemy podzieli¢ na metody pasywne 1 aktywne. Metody pasywne
wykorzystuja jedynie istnienie naturalnego pola magnetycznego Ziemi. Zastosowanie metod
aktywnych wymaga natomiast poddania badanego elementu dziataniu zewngtrznego,
sztucznego pola magnetycznego.

Interesujacym podej$ciem diagnostycznym umozliwiajacym wykrywanie nieciggtosci
w materialach ferromagnetycznych wydaje si¢ by¢ zastosowanie metody pomiaru nat¢zenia
magnetycznego pola rozproszonego, zaliczanej do aktywnych metod magnetycznych. Polega
ona na pomiarze, za pomocg czujnikdw pola magnetycznego, rozktadow sktadowych natezenia
magnetycznego pola rozproszonego (ang. magnetic flux leakage) nad powierzchnig
namagnesowanego ferromagnetyka oraz detekcji lokalnych charakterystycznych anomalii pola
rozproszonego powstajacych nad powierzchnig materiatu z wada [4, 5]. Przenikajacy materiat
strumien zewngtrznego, sztucznego pola magnetycznego ulega rozproszeniu w miejscu
wystgpienia niejednorodno$ci i nastepuje wyciek strumienia magnetycznego na zewnatrz
badanego elementu, gdyz na brzegach niecigglosci powstaja swoiste ,,bieguny magnetyczne”
generujace pole magnetyczne nad nieciaggtoscia (Rys. 1).
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Rys. 1. Wyciek strumienie magnetycznego na zewngtrz obiektu

Stopien wycieku strumienia magnetycznego zalezy od miejsca ulokowania
niejednorodno$ci w materiale oraz jej orientacji wzgledem przenikajacego material strumienia
pola magnetycznego (Rys. 2). Wyciek strumienia magnetycznego jest najsilniejszy
w przypadku poprzecznych niejednorodnosci powierzchniowych lub podpowierzchniowych,
czyli potozonych na niewielkiej glgbokosci pod badang powierzchnig.
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Rys. 2. Wplyw miejsca ulokowania niejednorodnosci w materiale oraz jej orientacji na efekt
wycieku strumienia magnetycznego: a) niecigglos¢ powierzchniowa poprzeczna,
b) niecigglos¢ podpowierzchniowa poprzeczna, c) niecigglos¢ wewnetrzna poprzeczna,
d) nieciggtos¢ wewnetrzna podtuzna [6]

Stosowane sg rdzne sposoby wykrywania wycieku strumienia magnetycznego na
zewnatrz badanego elementu. W metodzie proszkowej zobrazowanie wycieku strumienia
magnetycznego odbywa si¢ za pomoca ferromagnetycznego proszku, ktéry przyjmuje wzor
linii sil pola magnetycznego [7]. Wada takiego podejscia jest konieczno$¢ dokladnego
oczyszczenia i przygotowania badanej powierzchni, co wigze si¢ ze zwigkszeniem kosztéw
i wickszg czasochtonno$cig. Wyciek strumienia magnetycznego mozna rowniez rejestrowaé za
pomocg specjalnej tasmy, ktora zawiera drobne, dajace si¢ magnesowac, czastki
ferromagnetyczne. Tasma magnetyczna styka si¢ z powierzchnia badanego elementu 1 jesli
wskutek istnienia w materiale niejednorodnosci dochodzi do zaburzenia zewnetrznego pola
magnetycznego nad powierzchnig badanego elementu, to taSma zostanie w tych miejscach
namagnesowana. Utrwalony na tasmie obraz moze zosta¢ odczytany przez specjalng gtowice
| przedstawiony jako obraz rozktadu pola magnetycznego. W ten spos6b mozna identyfikowaé
powierzchniowe zjawiska magnetyczne powigzane z wystgpowaniem niejednorodnosci
w badanym elemencie [2, 3].

W pelni profesjonalna analiza pomiaru natezenia magnetycznego pola rozproszonego
wymaga skonstruowania specjalnego skanera magnetycznego skladajacego  sie
z elektromagnesu (lub magnesoéw stalych) wytwarzajacego state pole magnetyczne oraz
magnetometru (matrycy magnetometrow) umieszczonego mi¢dzy biegunami elektromagnesu
I mierzacego skladowe natezenia magnetycznego pola rozproszonego nad powierzchnig
badanego elementu ferromagnetycznego. Ide¢ dziatania takiego skanera magnetycznego
przedstawiono na rysunku 3.

Analiza pomiaroéw nat¢zenia pola magnetycznego nad powierzchnig badanego elementu
zrealizowanych takim skanerem umozliwia detekcje lokalnych anomalii magnetycznych
powstajacych nad powierzchnig materiatu z niejednorodnos$cig strukturalng lub mechaniczna.
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Rys. 3. Idea dziatania skanera do magnetycznej detekcji defektow materiatowych

2 MAGNETYCZNE BADANIE POLACZEN SPAWANYCH

Potaczenia spawane sg bardzo rozpowszechnionym sposobem l3czenia elementoéw
stalowych. Powszechno$¢ stosowania potaczen spawanych wynika z wielu zalet tego sposobu
taczenia elementow, do ktérych zaliczy¢ nalezy zwtaszcza tatwos¢ i szybko$¢ wykonania
wytrzymalych polaczen oraz mozliwo$¢ petnej automatyzacji procesu laczenia elementow.
Wykonywanie polaczen spawanych wigze si¢ jednak z wprowadzaniem energii cieplnej
W spawany materiat, co zmienia struktur¢ materialu powodujac niejednorodno$¢ strukturalng
(pecherze powietrza, wtracenia innego materiatu) i mechaniczng (peknigcia, rozwarstwienia)
polaczenia. Pekniecia goracej krystalizujacej spoiny powstaja zazwyczaj w linii srodkowe;j
spoiny. P¢knigcia zimne powstaja w koncowej fazie stygnigcia spoiny lub po uptywie pewnego
czasu po zakonczeniu spawania 1 wystepuja najczesciej obok spoiny, w strefie wptywu ciepta
materialu lub w strefie wtopienia. Oprocz pgknie¢ bedacych efektem proceséw wytwarzania
spoiny, polaczenia spawane s3 narazone na pojawienie si¢ peknig¢ zmeczeniowych
wynikajacych z mechanicznego obcigzenia potaczenia podczas eksploatacji [9].

Jako$¢ potaczen spawanych przektada sie¢ na mozliwo$ci przenoszenia obcigzen przez
konstrukcje, polaczenia spawane stajg si¢ zatem w naturalny sposob obiektem badan
diagnostycznych. Glownym celem badan potaczen spawanych jest poszukiwanie ich stabego
ogniwa, czyli znalezienie 1 ocena diagnostyczna obszarow, w ktorych wystepuja niecigglosci
materiatu, czyli niejednorodno$¢ strukturalna lub mechaniczna ztacza. Taki cel badan wynika
z faktu, ze wystepowanie obszarow niejednorodnosci ztagcza w decydujgcym stopniu pogarsza
wlasciwosci mechaniczne, a w szczegdlnosci wytrzymatos¢ zmegczeniowa polaczenia
Spawanego.

2.1 Przedmioty badan

Do badan diagnostycznych potaczen spawanych wykorzystano probki wykonane ze
stalowego plaskownika (stal ST3) o wymiarach 125 x 100 x 6 mm (dlugo$¢ x szerokos$¢ x
grubos$c), ktore zostaly wykonane przez firm¢ Energomontaz Péinoc Technika Spawalnicza
I Laboratorium Sp. z o. o. Polaczenia spawane wykonano wykorzystujac rézne metody
spawania:

e 111 - MMA welding (Manual Arc Welding - spawanie elektrodg w otulinie);

e 135 - MAG welding (Metal Active Gas - spawanie lukowe w ostonie gazu
aktywnego chemicznie elektroda metalows);

e 136 - MAG welding (Metal Active Gas - spawanie lukowe w ostonie gazu
aktywnego chemicznie drutem proszkowym);

e 141 — TIG welding (Tungsten Inert Gas - spawanie tukowe elektroda nietopliwg
W ostonie gazoéw obojetnych);

e 311 — Acetylene-oxygen welding (Gas).
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Potaczenia spawane wykonano w dwdch opcjach: polaczenia referencyjne (wykonane
prawidtowo, bez uszkodzen) oraz ztagcza wadliwe z wprowadzonym uszkodzeniem - zuzel,
powietrze (wprowadzane do ztacza przez przerwanie procesu spawania), nieferromagnetyczne
wtracenia, przecieki ztacza. Widoki potaczen spawanych przedstawiono na rysunkach 4 i 5,
a ich zdjecia rentgenowskie na rysunkach 61 7.

Rys. 4. Polgczenie spawane wykonane metodg MAG

Rys. 5. Polgczenie spawane wykonane metodg TIG

Rys. 6. Radiogram probki wzorcowej 136/02
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Rys. 7. Radiogram probki wadliwej 136/01

2.2 Matryca pomiarowa

Wyciek strumienia magnetycznego rejestrowano za pomoca specjalnie skonstruowanej
matrycy pomiarowej sktadajacej si¢ z 768 jednoosiowych miniaturowych czujnikow firmy
Allegro MicroSystems o zakresie pomiarowym od 0 do 5 Gauséw, ktorych zasada dziatania
oparta jest na wykorzystaniu efektu Halla. Zaprojektowana i wykonana matryca pomiarowa
0 wymiarach 125 x 110 mm sktada si¢ z 256 trojosiowych punktéw pomiarowych /16 kolumn
i 16 wierszy/ (Rys. 8 i 9). W kazdym punkcie pomiarowym umieszczono trzy wzajemnie
prostopadte czujniki, ktore niezaleznie mierza trzy ortogonalne sktadowe pola magnetycznego:

e Hy - sktadowa prostopadta do badanej spoiny i styczna do ptaszczyzny probki;
e Hy - sktadowa normalna do ptaszczyzny probki;
e H; - skladowa rownolegta do badanej spoiny i styczna do ptaszczyzny probki.

Ze wzgledu na duzy pobor pradu ograniczono pobor mocy matrycy wprowadzono
sekwencyjne zalaczanie zasilania poszczegdlnych kolumn (jednocze$nie 48 czujnikow).
W celu zmniejszenia wptywu zastosowanego przetaczania zasilania poszczego6lnych kolumn
Z czujnikami (multiplikacji), sygnaty z pojedynczych czujnikdw wstgpnie wzmacniano we
wzmacniaczu akustycznym i filtrowano w filtrze dolnoprzepustowym ograniczajgcym pasmo
sygnatu do 300 Hz. Nastepnie przed podaniem sygnatéw pomiarowych do przetwornika A/C
mikrokontrolera ponownie sygnat wzmocniono we wzmacniaczu zastosowanym do kazdej
kolumny pomiarowej. Lacznie zrodtowe sygnaly pomiarowe z czujnikow wzmocniono 200
krotnie.

Poniewaz podczas testow zaobserwowano rozrzut parametréw czujnikéw, zastosowano
wstepng kalibracje, ktorg przeprowadzano przed kazdym cyklem pomiarowym. Kalibracje
matrycy realizowano poprzez podanie z przetwornika mikrokontrolera Raspberry 3 na wejscie
kazdego czujnika takiej warto$ci napigcia odniesienia, aby na wyjsciu uzyskac¢ z doktadnoscig
do 1 mV poziom 2,5 V, ktéry odpowiada zerowemu natezeniu pola magnetycznego.

Wybor poszczegdlnych czujnikow, sterowanie zasilaniem, pomiar odbieranych
sygnatow oraz zapis zrealizowano przy wykorzystaniu mikrokomputera Raspberry 3. Do
wstepnego zobrazowania wynikéw badan zastosowano 77 dotykowy ekran wys$wietlacza
(Rys. 10). Zarejestrowane na karcie pamigci typu microSD warto$ci napig¢ wyjsciowych
magnetometréw przedstawiano w skali barw.
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Rys. 8. Awers matrycy pomiarowej

Rys. 9. Rewers matrycy pomiarowej
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Rys. 10. Dotykowy ekran wyswietlacza

Poniewaz warto$¢ wyjSciowego napiecia czujnika, proporcjonalna do warto$ci
natezenia mierzonego pola magnetycznego, zawierata si¢ w przedziale od 0 do 5V, przed
wykonaniem analiz odejmowano od wartosci wyjsciowego napigcia czujnika napiecie 2,5 V.
Ten zabieg utatwial interpretacje wskazan czujnika, gdyz woéwczas brak pola magnetycznego
sygnalizowany byt zerowym napigciem wyj$ciowym czujnika.

2.3 Badania polaczen spawanych metoda pomiaru nat¢Zzenia magnetycznego pola
rozproszonego

Badane elementy byly poddane dziataniu zewngtrznego sztucznego pola
magnetycznego generowanego za pomoca defektoskopu DMS-11 firmy TechPan zasilanego z
zasilacza stabilizowanego P335 o plynnej regulacji napigcia do 35V 1 pradu do 6 A.
Magnesowanie probek odbywato si¢ bezposrednio przed sporzadzaniem magnetogramow,
a jarzmo defektoskopu zasilano pradem o natezeniu 3 A. Na rysunku 11 przedstawiono zestaw
pomiarowy uzywany podczas przeprowadzonych testow.

Przed przystapieniem do badan magnetycznych, wykonano badania radiograficzne
probek. Przyktadowe radiogramy probek zamieszczono na rysunkach 12 i 13.

104



Rys. 11. Zestaw pomiarowy uzywany do aktywnych badan magnetycznych

Rys. 12. Radiogram probki wzorcowej 141/02
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Rys. 13. Radiogram probki wadliwej 141/01

Przed kazdym cyklem badan magnetycznych przeprowadzano kalibracje czujnikéw
pomiarowych. Probki potaczen spawanych badano trzykrotnie. Wyniki pomiaréw pola
magnetycznego na powierzchni probek przed zapisaniem na karcie pamigci programowo
usredniano. Na rysunkach 14 - 17 przedstawiono przyktadowe magnetogramy wykonane
w trakcie badan.
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Rys. 14. Rozktad sktadowej Hx pola magnetycznego na powierzchni probki wzorcowej 141/02
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Rys. 15. Rozklad sktadowej Hy pola magnetycznego na powierzchni probki wzorcowej 141/02
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Rys. 16. Rozklad sktadowej Hx pola magnetycznego na powierzchni probki wadliwej 141/01
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Rys. 17. Rozktad sktadowej Hy pola magnetycznego na powierzchni probki wadliwej 141/01

Magnetogramy powierzchni probek wykonane za pomoca aktywnej metody
magnetycznej wykazaty, ze natezenie pola magnetycznego na powierzchni probek zmieniato
si¢ w istotny sposob. Sktadowa Hy pola magnetycznego (prostopadta do badanej spoiny
I styczna do plaszczyzny probki) osiggata najwickszg warto$¢ nad spoing. W przypadku probki
wadliwej, obszar maksymalnych warto$ci sktadowej Hx pola magnetycznego byl wigkszy, niz
w przypadku probki wzorcowej. Samo pojawienie si¢ wyraznego maksimum sktadowej Hy pola
magnetycznego sygnalizuje niejednorodno$¢ probki wywotang obecnos$cia spoiny, co mozna
stwierdzi¢ porownujac magnetogram probki ze spoing i probki jednolitej, bez spoiny (Rys. 18).

Sktadowa Hy pola magnetycznego (normalna do plaszczyzny prébki) zmieniata nad
spoing swoj zwrot. W przypadku probki wadliwej, zmiana zwrotu sktadowej Hyx pola
magnetycznego byla bardziej gwattowna, niz w przypadku probki wzorcowej. W sytuacji braku
niejednorodnosci probki wywotanej obecno$cig spoiny, zmiana zwrotu sktadowej Hx pola
magnetycznego dokonuje si¢ w sposob tagodny i stopniowy, co mozna zaobserwowaé na
magnetogramie probki jednolitej, bez spoiny (Rys. 19).
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Rys. 18. Rozktad sktadowej Hx pola magnetycznego na powierzchni jednolitej probki
(bez potgczenia spawanego)
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Rys. 19. Rozklad sktadowej Hy pola magnetycznego na powierzchni jednolitej probki
(bez polgczenia spawanego)

3  WNIOSKI

Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja, ze przedstawione podejscie diagnostyczne
stanowi dobrg metode analizy obszarow o naprezeniach wewnetrznych, odksztatceniach lub
mikropeknigciach 1 moze by¢ stosowana jako wstepny sposob diagnozowania obiektow
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technicznych. Magnetogramy uzyskane za pomoca aktywnej metody magnetycznej dostarczyty
istotnych informacji o badanej powierzchni. Nieuzyteczna okazata si¢ jedynie sktadowa H; pola
magnetycznego (rownoleglta do badanej spoiny i styczna do ptaszczyzny probki). Analiza
rozktadu pozostatych dwoch sktadowych pola magnetycznego nad badang powierzchnig
umozliwia wykrycie niejednorodnosci materialowej i ocene jej skali. Stwarza to mozliwos¢
wykrycia spoiny ,,zamaskowanej” (np. zeszlifowanej i zamalowanej), co moze by¢ istotne
w przypadku kontroli oryginalno$ci oznakowan identyfikacyjnych pojazdéw samochodowych.

Mozliwa staje si¢ rowniez ocena jakosci wykonania spoiny lub oszacowanie stanu
technicznego eksploatowanej spoiny. Ocena jest oczywiscie zgrubna, gdyz warto$¢ natezenia
magnetycznego pola rozproszonego pozwala tylko ogolnie wnioskowaé¢ o wielkosci
niejednorodnosci. Badania magnetyczne s3 jednak szybkie (krotki czas tworzenia
magnetometréw, brak specjalnych przygotowan badanych powierzchni) i w konsekwencji
tanie. Mozliwe jest zatem zastosowanie aktywnej metody magnetycznej jako ,,przesiewowe;j”
metody detekcji wad polaczen spawanych.

Warto réwniez zaznaczy¢, ze diagnostyczne wykorzystanie magnetogramow badanych
powierzchni nie ogranicza si¢ jedynie do badan potaczen spawanych 1 moze by¢
z powodzeniem wykorzystane w detekcji innego rodzaju niejednorodnosci badanych
elementow spowodowanych np. peknigciami kuzniczymi, zmeczeniowymi, hartowniczymi,
szlifierskimi, rozerwaniami i wgnieceniami oraz ubytkami korozyjnymi. Metoda magnetyczna
mogg by¢ badane elementy wykonane z materialow ferromagnetycznych: stali ferrytycznych,
zeliwa oraz staliwa. Elementy wykonane ze stali austenitycznych nie mogga by¢ w ten sposob
badane. Mozliwym jest wykrywanie niejednorodno$ci 1 nieciaglosci materialowych
powierzchniowych i stosunkowo duzych podpowierzchniowych, ale potozonych blisko badanej
powierzchni.
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