CAPITOLUL 3
DEFECTOSCOPIA CU PULBERI MAGNETICE

1. PARTICULARITATI

Aplicatiile industriale ale defectoscopiei cu pulberi magnetice dateaza din jurul anului 1930,
ajungand astazi una dintre cele mai raspandite si eficiente metode de examinare. Ea are la baza
analiza cdmpurilor magnetice create prin magnetizarea piesei sau a zonei controlate.

Metoda poate fi aplicata facil materialelor feromagnetice formate din cca. 1000 de si aliaje, dintre
care cele mai importante sunt: Fe, Co, Ni si aliajele acestora. La uri defectoscopia cu pulberi
magnetice poate fi aplicata tuturor sortimentelor de structura a feritice, ferito-perlitice, ferito-
martensitice si martensitice, si nu poate fi aplicata otelurilor de structura 8, austenitice.

Principalele marimi magnetice - forta coercitiva, magnetizatia de saturatie, permeabilitatea si
inductia remanenta - depind de compozitia chimica, formele de cristalizare, tipul structurii,
cantitatea de dislocatii si de incluziuni etc. Forta coercitiva este influentata mai ales de structura si
doar in mica masura de compozitia chimica. Magnetizatia de saturatie este influentatd de
modificarile elementelor de aliere, deci de compozitia chimica si in mai mica masura de structura.
Modificarile de permeabilitate magnetica superficiala si subsuperficiala provocate de prezenta unor
discontinuitati conduc la modificarea liniilor de cdmp magnetic, obligand ca acestea sa se inchida la
suprafata piesei. Astfel se formeaza fluxul magnetic de dispersie, ca element de baza al observarii,
examinarii si inregistrarii discontinuitatilor de la suprafata piesei controlate.

Multitudinea procedeelor de magnetizare confera metodei o buna adaptabilitate la complexitatea
geometrica i dimensionala a pieselor.

In ceea ce priveste de decelabilitate a discontinuititilor, se precizeaza ci daca la un control de
rutina aceasta se situeaza in domeniul 0,5 + 1 mm, la un control optim coordonat se poate ajunge la
detectarea unor discontinuitati cu deschideri de pana la 0,001 mm.

2. CARACTERIZAREA CAMPULUIMAGNETIC SI TIPURI DE MATERIALE

Tn exteriorul corpurilor magnetizate, inclusiv in vid se definese doui marimi vectoriale ale
campului magnetic, intensitatea H si inductia magnetica B, legate ntre ele prin relatia:

B=p, H (T) (1)

unde o este caracteristica de permeabilitate a vidului, care este o constanta numita si constanta de
inductie, o = 4m-10* [H/m]. Tn tabelul 1 sunt prezentate unitatile de masura n sistemul Sl si CGS
pentru principalele marimi magnetice si electrice.

Intr-un corp magnetizat se definese trei marimi ale cdmpului magnetic, primele doua fiind H si B,
iar cea de a treia, magnetizatia M . Ele sunt legate prin relatia:

B=u, (IT+M) (2)

Magnetizatia se defineste pe baza relatiei:

zmy

M = lim
Av=0

(A/m) )



unde =™ a este suma vectoriala a momentelor magnetice din volumul V.
Starea de magnetizatie sau intensitatea de magnetizatie a corpurilor poate sa fie temporara, notata

cu M, daci se manifesta numai in prezenta unui cAmp magnetic exterior, sau permanents, notata cu

M, daca este independenta de prezenta cdmpului magnetic exterior. Magnetizatia temporara este
dependenta de intensitatea cAmpului magnetic, conform relatiei:

M. =, -H @)

in care: ym reprezinta susceptivitatea magnetica, o constanta de material, ce poate avea valori
pozitive sau negative.

Referitor la magnetizatia corpurilor, s-a observat ca unele dintre acestea se magnetizeaza temporar,
lar altele se magnetizeaza permanent. Din prima categorie fac parte asa-numitele materiale
neferomagnetice, iar din a doua materialele feromagnetice.

Tabelul 1
Nr o . Dimensiune e
ot Marimca Simbol (LMTI) Si CGS Relatii
1| Intensitatea | I A Bi 4Bi=10 A
curentului electric
2 | Tensiunea clectrica U L'MT 1! \Y% Y -
3 | Rezistenta electrica R L"MT"I- 10°Q -
4 | Intensitatea H L A/m Oc [ Oe=79,6 A/m
campuiui magnetic
51 Inductia magnetica B MT=T! T Gs 1 Gs= 107 T
(1 T=
| Wb/in")
¢ | Fluxul magnetic & L*MT=1 | Wbl Wb Mx I Mx = 10° Wb
=1V
7 | Magnctizatia M L1 A/m Bi/em | Bi/em = 1¢°
A/m
8 | Tensiunea Un I A (As) Gb 1 Gb=10,0796 A
magnetici
9 1 Reluclanta R, LM TI° A/Wb | 10°74rA/W -
10 | Inductivitatea L L"MTT H 107H I H=1Qs
L1 | Permeabilitatea u LMT=I? Hm | 4107 Him -

Materialele neferomagnetice sunt asa-numite materiale magnetice liniare, adica relatia B=B(H) este
o functie liniara.

Astfel:

gz”{}(ﬁ"'ﬁ):uﬂ(ﬁ+inﬁ)=uO(l+XIn)ﬁ (S)
n care:
l-‘:l-lo(l"‘xm) (6)

se numeste permeabilitatea magnetiea absoluta, iar

My =1+%0m 7)

se numeste permeabilitatea magnetica relativa a materialului.

Din punct de vedere al permeabilitatii relative (W) si a susceptivitatii (ym), materialele
neferomagnetice sau cu magnetizatie liniara se impart in doua categorii:



» Materiale diamagnetice (ex.: Cu, Zn, Ag, Pb), care se magnetizeaza in sens opus campului
magnetic aplicat: M T—J H, avand y, <0 si deci p,< I. Moleculele acestor materiale nu au initial

moment magnetic rezultant (materiale nepolare) ele capatand, printr-un fenomen de inductie
electromagnetica, un moment magnetic orbital, de sens opus campului exterior. La substantele
diamagnetice ym, nu depinde de temperatura.

» Materialele paramagmerice (ex.: Al, Cr, O, aer) se magnetizeaza in sensul cAmpului magnetic

aplicat: MT—{ H, avand y, > 0 si deci > 1. Moleculele acestor materiale nu au un moment

magnetic propriu spontan (materiale polare) din cauza orientarii dezordonate, momentul magnetic
macroscopic fiind nul. La aplicarea unui camp magnetic exterior, momentele magnetice tind sa se
orienteze n directia cadmpului, ordonarii opunandu-se agitatia termica. Rezulta o magnetizare
pozitiva dependenta de temperatura prin susceptivitate:

k
Yy == R
m T ( )

unde: k este o constanta de material; T este temperatura absoluta (°K). La materialele
neferomagnetice p, este foarte apropiata de unitate, practic putandu-se considera p=1, iar
permeabilitatea absoluta se poate lua 1 = [o.

La materialele dia si paramagnetice valorile lui 3y sunt mici, de ordinul 10° 10°. Materialele
feromagnetice prezinta o clasa speciala a materialelor cu molecule polare, care se magnetizeaza
extrem de puternic, neliniar si ireversibil, prezentand histerezis si magnetizare permanenta. La
aceste materiale (ex.: Fe, Co, Ni) permeabilitatea relativa are valori extrem de mari, de ordinul 10° -
10°, avand y;, > 0.

Datorita faptului ca B=B(H)este o functie neliniara, aceste materiale intra n categoria materialelor
magnetice neliniare. Dintre constituentii Structurali, ferita are cea mai mare permeabilitate
magneticd. Cementita secundara si martensita sunt feromagnetice, dar cu o permeabilitate mai slaba
decat a feritei. Fierul y sau austenita este paramagnetic.

Tratamentut de calire, ca de altfel cresterea continutului de carbon, mangan si crom scade
magnetismul remanent, magnetizatia de saturatie si permeabilitatea si mareste campul coercitiv.
Recoacerea si revenirea au efecte contrare, ca si marirea continutului de siliciu si chiar de nichel.
Introducand un corp feromagnetic in cdmpul magnetic al unui conductor, se observa ca la o
intensitate mica a campului se obtine o inductie puternica. Aceasta comportare se explica pe baza
teoriei microscopice a fenomenelor electromagnetice.

Dupa cum se stie, conform acestei teorii, magnetismul este produs de sarcini electrice elementare in
migcare. Electronii deplasédndu-se pe orbite in jurul nucleului Th miscare de precesie si concomitent
n jurul propriei axe de rotatie - spinul electronului - dau nastere unor mornente cinetice si de spin,
care, insumate, formeaza momentul magnetic al atomului. In prezenta cmpului magnetic,
momentele magnetice se orienteaza astfel Incat se obtin asa-numitele domenii Weiss cu spini
orientati.

Materialele din aceasta categorie sunt feromagnetice, atingdnd magnetizatia de saturatie cand toate
domeniile ajung orientate.
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Fig. 1. Curba de magnetizare a materialelor feromagnetice

In prezenta cAmpului exterior, la aceste materiale are 1loc de fapt o orientare a domeniilor si 0
suprapunere ntre campul de excitatie si campul magnetic propriu, deformarea campului uniform
exterior si concentrarea in corpul din material feromagnetic. Odata cu cresterea cdmpului H se
mareste inductia B, in cazul primei magnetizari, dupa curba oa din figura 1, numita curba de prima
magnetizare.

Punctul a corespunde saturatiei magnetice a materialului, avand semnificatia limitarii inductiei
magnetice, la valoarea de saturatic Bs.

Daca se micsoreaza intensitatea campului dupa atingerea saturatiei, inductia va scadea dupa curba a
- ¢, determinénd o inductie remanenta B, la H = 0 (punctul b), corpul devenind astfel magnetizat
permanent M, = B/p,. Schimbéand sensul cadmpului magnetic, inductia scade pana la valoarea B = 0,
definind Tn punctul e al curbei, cdmpul necesar pentru anularea fluxului, numit camp coercitiv sau
forta coercitiva He. Marind magnetizarea in sens opus, se ajunge la saturatia negativa (punctul d), ca
apoi, prin micsorarea campului negativ si schimbarea sa, inductia sa creasca din nou pana la
inchiderea curbei n punctul a.

Bucla a, b, c, d, e, f, a, descrisa la variatii ale campului H, poarta denumirea de bucla de histerezis.
Dependenta B=f(H) nu este liniara, deoarece permeabilitatea nu este constanta. Proprietatile
magnetice ale materialelor pot fi descrise si mai simplu prin maximul lui p, respectiv pq. Curbele
de prima magnetizare la diferite materiale sunt indicate dupa [25] n figura 2. n figura 3 se prezinta
caracteristicile complete de magnetizare ale otelului foarte uzual OL37.
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Fig. 2. Curbe de prima magnetizare ale unor materiale: 1 -tabla electrotehnica; 2 - otel de scule: 3 -
fonta cenusie: 4-nichel pur la 900°C
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Fig. 3. Caracteristica de magnetizare a otelului OL37

Proprietatile magnetice descrise, dispar daca se depaseste 0 anumita temperatura (punctul Curie),
care la fier este 761°C, la nichel 360°C etc., materialul devenind paramagnetic. Suprafata delimitata
de curba de prima magnetizare oa si inductia de saturatie Bs (zona hasurata simplu si dublu in figura
), reprezinta energia specifica a unitatii de volum, consumata pentru producerea magnetizarii:

Hmax__ —
W, =Hpe By~ [ B-dH=n-B" )
0
unde 1 este un coeficient de material.
Din aceasta energie, o parte este consumata prin caldura in circuit (zona simplu hasurata in figura
1).
0 Hpa
W, =H,, B+ [(B+B;)-dH- |B-dH (10)
Hmax 0

iar 0 parte este redata circultului la schimbarea polaritatii curentului de magnetizare (zona dublu
hasurata din figura |l ).

0

‘B,— [B-dH (11)
Hmax

Pentru caracterizarea materialului, in jurul unei anumite stari, figura 4, corespunzatoare unei

perechi de valori B si H, se definesc:

« Permeabilitatea magnetica relativa statica (totala)

Wv = Hmax

B

=— 12
uoH -

1,



care variaza cu H atingadnd un maxim pentru a scadea si a tinde catre 1 pentru H —oco. Variatia
permeabilitatii relative in functie de intensitatea campului H la o gama larga de oteluri este
evidentiata grafic in figura 5. Se observa ca la majoritatea otelurilor curbele pu, = f(H) prezinta cate
un maxim in domeniul H =0,8 + 1,5 kA/m urmat de o scadere lenta spre valori mai ridicate ale
campului H. Fac exceptie otelurile cu continut scazut de carbon precum si unele oteluri slab aliate
CuU mangan.
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Fig. 5. Variatia permeabilitatii relative in functie de intensitatea campului magnetic:
1 - oteluri cu C scazut; 2 - oteluri slab aliate C - Mn sau C -Mn — Mo; 3 - oteluri aliate cu putin Cr;
4 - oteluri cu 13% Cr

* Permeabilitatea magnetica relativa diferentiala (sau incrementala)

= lim |20 =—1~(d—51 (13)
AH 0 H‘OAH ens direct Uy dH sens direct

care este proportionala cu panta curbei de magnetizare fata de axa absciselor (coeficientul
unghiular al tangentei Tn punctul dat P), la variatia lui H in sens direct.
* Permeabilitatea magnetica reversibila

AH'=0| U - AH'

Daca scade campul cu AH', in punctul P, inainte de a se atinge saturatia si apoi se mareste din nou

campul cu AH', se descrie un mic ciclu de histerezis, foarte turtit, care se poate confunda cu o

dreapta (numita dreapta sau curba de revenire), mai putin inclinata fata de abscisa decat tangenta in

punctul P. Aceasta transformare practic reversibila este caracterizati de pey. In general, pey este

mai mica decat i, si decat W4 Aceasta valoare atinge maximum pentru B =0, cand coincide cu

permeabilitatea in origine a curbei de prima magnetizare, care se numeste permeabilitate initiala:
w = lim | —22 (15)

AH=0| W, - AH 10,820

W, = lim [—A’?—] (14)
revenire

Materialele feromagnetice se Timpart in trei categorii distincte:

+ Materiale magnetice moi, care au H, < 80 A-s/m, deci un ciclu de histerezis ingust si
permeabilitati foarte mari. Cel mai caracteristic material de acest fel este fierul moale, cu 4% SI si
permalloyul, cu 78,5% Ni si 21,5% Fe;



» Materiale magnetice dure, care au He > 4000 A-s/m, deci ciclu de histerezis lat si permeabilitati
mici. Cel mai caracteristic Tn acest sens este otelul cu 1% C, aliajul Al-Ni-Co sau alnico cu 12% All,
20% Ni, 5% Co si 63% Fe.
Diferentele de comportare dintre materialele feromagnetice moi si dure dispar daca H > 2+ 3 kA/m;
* Feritele, care sunt o clasa speciala de materiale feromagnetice, formate din combinatii de oxizi de
fier, Fe;,O3 cu oxizi de metale bivalente MO. Peritele se caracterizeaza prin inductii B si B, foarte
mici (0,1 ... 0,4 T) si prin pierderi neinsemnate prin curenti turbionari, in special la frecvente inalte.
Tn tabelul 2 se indica valorile principalelor marimi magnetice la unele tipuri de oteluri si fonte.
Coroboréand datele din tabel cu cele rezultate din figura 2 se constata ca pentru cdmpuri de peste
2000 A/m se depaseste punctul de saturatie corespunzand permeabilitatii relative maxime, adica:

|B1 =MHgl, max‘Hlp 0721 (16)

Y max T max
Exceptie fac unele oteluri inoxidabile si fontele cenusii la care magnetizarea trebuie realizata cu
valori mai ridicate ale marimilor de camp. Dupa standarde, conditiile minime de magnetizare
impuse la controlul cu pulberi magnetice [11], [57], sunt B =0,72 T, respectiv H; = 2400 A/m.

Tabelul 2
Nr. | Tipul otelului. respectiva | H coresp. unei Inductia (T) Camp".l
ort. fontei inductii de B B, T:j:itilj
0,72 T {(A/m) H, (A/m)
1. | Oteluri cu<0,25% C 160 - 400 0,6-1,1 > 2,07 80 - 300
2. | Oteluri cu0.25 < C <0,5% 480 - 1000 1, 3-1,4 > 2,04 1100 - 1200
3. | Oteluri C — Mn 900 - 1200 0,8-1,0 > 2,05 500 - 600
4. | Oteluri slab aliate 1400 — 2000 08-1.5 > 2,08 900 - 2600
5. | Oteluri inox  13% Cr 720- 1200 0.8-~1,2 1.6-1.8 300 -750
normalizate
6. | Oteluri  inox 13% Cr 800 - 3200 0,6 -1,1 - 1100 - E500
imbunatitite
7. | Oteluri inox 13% Cr - 5% | 3500 - 4000 - - -
Ni in stare calita
8. | Oteluri inox feritice 1600 — 2000 0,5-0,7 - 700 - 800
9. | Fonte cenusii 3200 - 4000 - 1,6 -1.8 -
10. | Fonte maleabile 320 -- 800 - 1,819 -
I1. { Fonte cu gratit nodular - 320 - 500 - 1.8-2.0 -
feritice
12. | Fonte cu gratit nodular — 800 - 1200 - 1.6-18 -
perlitice

3. FORMAREA CAMPULUI MAGNETIC DE DISPERSIE IN DISCONTINUITATI

Un corp feromagnetic este strabatut de linii de forta sau de linii de camp. Daca continuitatea piesei
este Tntrerupta de discontinuitati, neomogenitati sau defecte avand o permeabilitate magnetica
diferita de cea a corpului, are loc o modificare brusca a directiei liniilor de camp.

Pentru intelegerea fenomenelor care au loc pe suprafata de separatie intre doua medii diferite se
face uz de doua legi de baza.

* Legea fluxului magnetic care se scrie sub forma:



@y =[[B-dA=0 (17)
X

si exprima faptul ca fluxul vectorului inductie magnetica printr-o suprafata inchisa X este nul

indiferent de forma suprafetei. Elementul orientat de suprafati dA este:

dA=n dA (18)

unde reprezinta vectorul unitate normal la suprafata. Din legea fluxului magnetic se deduce teorema
conservarii componentei normale a vectorului inductie magnetica la trecerea dintr-un mediu (1) Tn
alt mediu (2), adica:

B|n = B2n (19)
» Legea circultului magnetic, care intr-un regim stationar se exprima astfel:
d\p,
UmF =€-')sl" + d:r (20)

ceea ce indica ca tensiunea magnetomotoare de-a lungul unei curbe inchise de contur I" este egala
cu suma dintre solenatia corespunzatoare curentului care strabate o suprafata deschisa, marginita de
conturul T si derivata fluxului electric prin aceasta suprafata. Din legea circuitului magnetic rezulta
teorema conservarii componentei tangentiale a vectorului intensitate de cAmp magnetic la trecerea
dintr-un mediu (1) in altul (2), adica vom avea:

Hy = Ha (21)
Considerand suprafata de separatie intre doua medii avand permeabilitatea p1; respectiv P, unde
presupunem W, > Wy, Intr-un punct considerat 0, intensitatea cAmpului magnetic din planul de
separatie (H;) si inductia, situata normal pe suprafata de separatie (B,), ca si componente ale
vectorilor de cdmp H si B (figura 6), se afla in relatiile (19), respectiv (21).

Fig. 6. Caracteristici ale campului magnetic la suprafata de separatie intre doua medii avand pj,
respectiv

Pe de alta parte:
By =Wt si
(22)

B = UaHy



de unde rezulta:

B, _U
It — &1 | (23)
By W
Daca se noteaza unghiul de intrare din mediul 1 in mediul 2, a3 si unghiul de iesire (refractie) in
mediul 2, ay, Se poate scrie:

B , B,
lgOtl = _1t S1 gl = “é“—i (24)
Bln 2n
de unde prin folosirea relatiei (23) se obtine legea refractiei liniilor de cAmp magnetic sub forma:
By _ By 25
tga, By Wy

In cazul transferului liniilor de camp din fier (indice Fe), in aer (indice A), avand n vedere ppe=
10? + 10% si pa = 1, unghiul de refractie Tn aer va fi:

g0
tgaAz g Fe

(26)
Mpe

Daca liniile de camp in fier intalnesc suprafata de separatie cu aerul sub un unghi de ar. = 45° si

permeabilitatea pre = 100, rezulta tgaa = 0,01, ceea ce corespunde unui unghi de refractie aa~ 0,5°,

adica iesirea liniilor de cdmp din piesa in aer se realizeaza practic perpendicular la suprafata

respectiva.

Aceeasi lege guverneaza si la transferul linillor de cdmp dintr-un spatiu in care are loc o distributie

omogeni, spre o piesi feromagnetici. Tn acest caz, se produce atit o deviere a liniilor in spatiul

apropiat de piesa feromagnetica, cat si 0 concentrare a lor in interiorul acesteia.

Analizand traiectoria liniilor de cAmp magnetic Tn zona unei discontinuitati deschise la suprafata

(de exemplu fisura), respectiv in zona unei discontinuitati incluzionate in material in apropierea

suprafetei, se pun Tn evidenta modificari esentiale, figura 7.
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Fig. 7. Formarea campului magnetic de dispersie Tn jurul discontinuitatilor: a - deschise la suprafata;
h - incluzionate in sectiune

Urmare a micsorarii permeabilitatii pa«ure are loc o marire a rezistentei magnetice in
discontinuitate. Intr-adevar, daca se considera expresia tensiunii magnetice in axa unui tub de flux



magnetic de lungime | suficient de subtire pentru a putea considera o repartitie uniforma a fluxului

in sectiune si cum B [H| dI, se poate scrie:
- — B— b —
Up=[H dl=[=dl=[—— dI=0[—
¢ cH A
unde reluctanta tubului de flux are expresia:

dl
R, =]—
cH-A
- A fiind sectiunea transversala strabatuta de fluxul ®.
Daca in sectiunea lipsita de discontinuitate fluxul magnetic este:

q’[ =B;'A

iar in sectiunea cu discontinuitati fluxul magnetic este

@, = By(A - a)
BzzBI ‘A>B]
A-a

Tn aceast situatie se disting doua cazuri:

(27)
(28)

(29)

(30)

(31)

« intensitatea cdmpului magnetic H, < |H|“ ; n acest caz cu B, > B; pe curba p = f(H) corespunde

M2 > M1 si deci cresterea permeabilititii compenseaza scaderea ariei efective A - a, de unde si

Rm2~Rm; astfel incat nu se formeaza un cdmp magnetic de dispersie;

« intensitatea campului magnetic H, > |H|H n acest caz cu B, > By 1i corespunde pe curba p= f(H)

un po < py si deoarece si sectiunea A scade la A - a, reluctanta creste in mod substantial. Liniile de

flux vor ocoli discontinuitatea si vor fi obligate sa se inchida prin aer.
In general liniile de cdamp comporta urmatoarele modificari:

« cele aflate n interiorul piesei sunt obligate sa ocoleasca discontinuitatea, provocand indesirea in

jurul varfului acesteia;
* parte traverseaza spatiul dintre suprafetele fisurii;

« linille aflate mai la suprafata ies din piesa si se inchid prin aer si, potrivit legii refractiei, iesirea

lor din piesa se produce aproape perpendicular pe suprafata.
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Fig. 8. Distributia componentelor cdmpului magnetic in jurul unei fisuri de adancime nelimitata

Liniile din ultima categorie formeaza fluxul magnetic de dispersie. Cum spatiul de ocolire a
discontinuitatii este incomparabil mai mare decat spatiul discontinuitatii propriu-zise, capacitatea de
observare-indicare a defectelor este foarte ridicata.

Campul magnetic de dispersie intr-o discontinuitate dreptunghiulara de latime (deschidere) b si de
adancime infinita pe directia y s-a calculat folosind relatiile de transformare Schwarz - Cristoffel ale
reprezentarii conforme. Modelul acestui cdmp este reprezentat in figura 8.

Se releva variatia campului de dispersie din discontinuitate Hd in functie de componentele sale Hx
si Hy si de raportul y/b. Daca pe adancime pana in stratul superficial Hx = Hyg = Bpe din cauza ca pa
= 1 pe directiile X si y, valorile componentelor tangentiale si normale ale cAmpului se calculeaza
din relatiile:

:Hd. y/b
n :r{2+y2 n (r/b)‘?'

(32)
b X =Hd . x/b

Y ‘n }c2+y2 R (r/b)2

11



Rezulta ca liniile campului de dispersie sunt semicercuri concentrice in raport cu planul de simetrie
a discontinuitatii, iar variatiile acestora prezinta singularitati in axa de simetrie. Variatia campului
tangential perpendicular pe discontinuitate se obtine facand x =0 in relatia (32):

Hymax b 1_1 1 (33)
Hy @y =my/b

Dependenta H./Hq = f{y/b) este reprezentata cu linie plina in figura 8.
Latimea campului de dispersie b' > b ale unor discontinuitati circulare cu diametrul d, este functie
de adancimea h la care se afla, conform relatiei demonstrate in lucrarea [14]:

b*=0,7h +d (34)

Acest efect de lupa permite decelarea facila a discontinuitatilor situate chiar subsuperficial n
interiorul piesei.

Campul de dispersie este maxim atunci cand liniile de flux intercepteaza perpendicular
discontinuitatea. Pentru practica se considera satisfaeator daca unghiul format intre liniile de camp
si directia discontinuitatii este cuprins ntre 45° si 90°.

Daca linille de flux coincid cu directia discontinuitatii nu se mai formeaza campul de dispersie si, ca
urmare, defectul nu poate fi detectat.

Fig. 9 Modificarea traiectoriei liniilor de camp magnetic injurul discontinuitatilor de forme diferite

Analizand modul de variatie a inductiei cAmpului magnetic de dispersie intr-un defect de tip fisura,
precum si a permeabilitatii, CU cresterea intensitatii cdmpului magnetic, se releva urmatoarele:

campul magnetic de dispersie Hd creste aproximativ liniar cu cresterea intensitatii cdmpului pana la
valoarea corespunzatoare curbarii bruste a curbei de prima magnetizare B = f(H), dupa care raméne
aproximativ constant. Cum permeabilitatea | corespunzatoare punctului de inflexiune a curbei de
prima magnetizare, dupa un maxim incepe sa scada, la valori ridicate ale magnetizarii, tinzand la
saturatie spre valoarea 1, rezistenta magnetica devine foarte mare. Aceasta are ca urmare formarea



campului de dispersie la orice neregularitate a suprafetei si astfel ingreuneaza decelarea campului
de dispersie provocat de defecte. De aceea se considera ca in functie si de material exista un
domeniu optim de magnetizare plasat in intervalul 50 - 100 A/cm.

Pe baza experientelor efectuate de Forster [17], asupra variatiei permeabilitatii la diferite forme ale
discontinuitatii, sferice, eliptice, liniare (fisuri) s-a demonstrat importanta raportului dintre lungime
() si latime (b). Traseul liniilor de cdmp este reprezentat in figura 9. La o0 inductie Bge, in material,
intensitatea cadmpului de dispersie in discontinuitate, depinde numai de raportul I/b si de
permeabilitatea Y, conform relatiei:

|
1+—
Hy =B, t; (35)
I-H‘E
_ Hd=B
p=l1 Fe
1d 1.00 X
Br. 0.80 l ’
W
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Fig. 10 Variatia cdmpului magnetic de dispersie la diferite forme de discontinuitate si la diferite
valori ale permeabilitatii

Relatia (35) este reprezentata grafic in figura 10 pentru un domeniu acoperitor pentru aplicatii ale
raportului 1/b si valori ale permeabilitatii cuprinse in intervalui g = 1 + 500. Se observa ca la o

-

defect, cdmpul magnetic de dispersie, se mareste. La 0 magnetizare foarte putemica, sau in cazul
otelurilor austenitice, permeabilitatea se apropie de valoarea 1. Astfel, cdmpul magnetic din defect
devine egal cu inductia din materialul feromagnetic Ha = BFe si Ca urmare linille de camp trec prin
defect fari a fi deviate. Tn cazul unei permeabilitati foarte mari, liniile de camp ocolesc
discontinuitatea, cdmpul magnetic in discontinuitate devine nul si drept consecinta nu se mai
formeaza un cdmp de dispersie.

La o permeabilitate constanta si deci la un anumit grad de magnetizare, campul magnetic din defect
creste cu marirea raportului 1/b, ceea ce are ca urmare faptul ca metoda se preteaza in primul rand
la detectarea discontinuitatilor de tipul fisurilor.

Daca se ia, de exemplu, curba corespunzatoare valorii g = 20, din figura 10 se constata ca pe cata
vreme la un defect circular campul magnetic de dispersie Tn defect este aproape nul, la un defect de
tip fisura campul magnetic de dispersie este egal cu campul magnetic din materialul feromagnetic
(Ha s Br,).
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4. PULBERI MAGNETICE

Pulberea magnetica trebuie sa indeplineasca urmatoarele conditii generale;

« sa fie dintr-un material cu permeabilitate ridicata si camp coercitiv cat mai mic (material
feromagnetic moale);

« in functie de procedeul de aplicare sa asigure o granulatie corespunzatoare si cat mai omogena;

* 53 asigure un contrast corespunzator pe suprafetele aplicate.

4.1. Clasificarea pulberitor magnetice
Pulberile magnetice pentru defectoscopie se pot clasifica in functie de:
1. destinatie:
- pentru metoda uscata;
- pentru metoda umeds;
2. natura suportului magnetic:
- cu suport magnetic pe baza de pulberi de fier;
- cu suport magnetic pe baza de pulberi de oxizi de fier magnetici;
- cu suport magnetic pe baza de pulberi din aliaje feromagnetice;
3. culoare, cu variantele:
- pulberi colorate (rosii, albe, negre, galbene si fluorescente de culari diferite);
- pulberi necolorate peliculizate;
4. granulatie, data de diametrul mediu al particulelor:
- granulatie fina - pentru fisuri fine, dg = 1 + 15 um, granulatie specifica pentru pulberile in
suspensie;
- granulatie medie - pentru fisuri mai mari d,=30 + 100 pum;
- granulatie grosiera - pentru piese turnate si forjate, d, = 100 + 300 um, granulatie specifica
pulberilor uscate.

4.2. Proprietatile pulberilor magnetice

Pulberile magnetice pentru controlul defectoscopic sunt produse solide, granulate pe dimensiuni,
colorate, necolorate sau luminofore.

In afara de dimensiuni, culoare, densitate, umiditate, puterea de acoperire, unghi de taluz ale
particulelor, intereseaza, in primul rand, Proprietatile magnetice ale acestor pulberi.

Marimea particulelor are deosebita importanta pentru sensibilitatea metodei.

Particulele cu dimensiuni mai mici asigura o sensibilitate mare cu conditia Tndeplinirii unei
permeabilitati magnetice corespunzatoare. Pentru obtinerea granulatiei particulelor in corcondanta
cu destinatia urmarita se pot influenta conditiile de lucru astfel ca sa se obtina predominant particule
cu dimensiunile dorite.

Granulatia pulberii, asa cum rezulta si Tn continuare joach un rol deosebit de important asupra
relevarii campului magnetic de dispersie. Se ia Tn consideratie pe de o parte capacitatea de
vizualizare a zonelor de discontinuitate, iar pe de alta parte pragul de sensibilitate. Functia densitatil
de probabilitate | si functia de repartitie 2 a diametrului echivalent al pulberilor utilizate Tn
procedeul umed sunt prezentate dupa [50], [57], in figura 11. Intersectia functiei de repartitie cu
probabilitatile p=90%, p=50% si p=10%, determina valorile minime, medii si maxime ale
diametrului echivalent. Din punct de vedere al aspectului microscopic granulatia pulberii poate fi
deosebit de variata. Tn microfotografille electronice Foto 1 si Foto 2, realizate la o marire de 5.000
ori sunt aratate doua forme tipice de granulatie: granulatie globulara obtinuta la o pulbere de trioxid



de fier (Foto 1), respectiv o granulatie sub forma de bastonase, obtinuta la o pulbere fluorescenta
(Foto 2).

Culoarea are importanta speciala asigurand un contrast cat mai mare intre suprafata piesei
controlate si pulberea respectiva. Practic, pentru piese de culoare gri sau piese stralucitoare se
folosesc pulberi rosii, iar pentru piese de culoare rosie oxi date sau acoperite electrolitic se folosesc
pulberi negre.

Puterea de acoperire a pulberii magnetice este data de capacitatea acesteia de a se dispersa pe o
anumita suprafata si se exprima in em'/g. Este de dorit ca aceasta putere de acoperire su fue cat mai
mare, dar ea este strans corelata cu granulatia pulberii. Astfel, cu cat granulatia este mai mica
(pulberea mai fina) puterea de acoperire este mai mare.

Pentru o anumita pulbere unghiul de taluz reprezinta o caracteristica bine determinata. El depinde
de marimea particulelor, forma, densitatea lor, coeficientul de frecare particula - particula.

1.0
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Fig. 111 Functiile densitatii de probabilitate, respectiv de repartitie ale marimii pulberilor magnetice

FCTOL.llicrofologrullaelectronicua FIfID2.\ficrr!fi»ogrullaelectronictia grunntativi globulare la
pulhereu granulallei en aspect de busionaye a y- Fe:On x 50IH) pulherii fluorescente. x 5000
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Proprietatile magnetice ale pulberilor magnetice colorate au importanta deosebita asupra aprecierii
calitative a acestora.

Variatia inductici magnetice (B) In functie de campul aplicat (11). rezulta din studiul curbei de
magnetizare. Intre pulberea magnetica useata si suspensia magnetica colorata sau fluorescenta
exista diferente semnificative din acest punct de vedere.

Astfel, la suspensiile magnetice permeabilitatea este sub jumatate din cea obtinuté la pulberile
useate cenusii. Tn timp ce cAmpul coercitiv lle si inductia remanenta B, sunt superioare. Diferentele
respective depind. Tn mod esential. de marimea campului de magnetizare. Acestea rezulta in mod
concludent din variatia raportului B B. redat dupa [20] pe tipuri de pulberi, Tn tabelul 3.

S Tabelul 3
Felul substantei B,/B.
- - H =400 A/cm H =40 A/cm
| Pulbere uscata cenusie 7 0,031 0,064
| Suspensic neagra 0,381 0,044
[ Suspensie fluorescenta 0,310 0,048

Concentratia pulberii magnetice Tn suspensie este diferita in functie de parametri de magnetizare,
tipul pulberii. pigmentului si felul lichidului purtator. Pentru a conferi o calitate corespunzatoare,
suspensia trebuie sa contina si un antispumant si un anticoroziv. De regula, ea se incadreaza in
limitele 0,5 + 3 gA pentru pulberea fluorescenta si | + 10 g/l pentru pulberea obisnuita [] I].
Cercetari experimentale, [55), au demonstrat ca cu cat concentratia este mai mare, curentul necesar
este mai mic.

Densitatea pulberii magnetice influenteaza calitatea acesteia si depinde in buna parte de natura
suportului magnetic si de cantitatea de liant si pigment folosita. Este de dorit ca pentru o anume
granulatie, densitatea sa fie cat mai mica, daca celelalte Proprietati fizice si magnetice raméan
constante.

4.3. Materii prime si auxiliare folosite pentru preparare

Ca suport magnetic pentru pulberile granulate se folosesc: magnetita, Fe304, trioxid de fier, y -
Fe203 si pulbere de fier.

Magnetita - Fe304 - este de culoare neagra si se prezinta sub forma de pulbere foarte fina, care se
orienteaza rapid Tn cAmpui magnetic al defectoscopului.

Pulberea de magnetita se obtine din sulfat feros FeSOg7H20 prin precipitare cu bicarbonat de
amoniu. Exista si alte metode de obtinere a acestei pulberi, dar magnetizarile produse cu pulberile
astfel obtinute sunt superioare.

Trioxidul de fier - T - Fe203 este de culoare maro, are 0 magnetizare cu 10 - 15% mai mica decat
magnetita si este foarte reactiv din punct de vedere chimic. Trioxidul de fier - y - Fe203 se obtine n
conditii de laborator prin calcinarea magnetitei.

Pulberea de fier se obtine prin reducerea trioxidului de fier forma altropa a - Fe203, prin procedee
specifice pulberilor metalice sau in urma prelucrarilor mecanice, ca produs secundar.

Liantii sunt substante anorganice sau organice incolore compatibile cu pulbereasi pigmentul si
trebuie sa asigure o granulare usoara si un coeficient mic de frecare pe suprafata piesei.

Un contrast superior se obtine prin folosirea amestecului de pulbere magnetica cu particule
fluorescente. Ca luminofori se folosesc tetraclorura de carbon, antracenul sau dibenzantracenul cu
amestec de pigment alb litopon, oxinatul de zinc, oxinatul de magneziu, respectiv de cadmiu.
Oxinatul de zinc produce o intensitate maxima a spectrului de emisie la lungimi de unda de 520 nm
[7], ceea ce corespunde culorilor verde deschis - galben-verde.



Suspensia foloseste, Tn principal, urmatoarele lichide purtatoare: petrol, ulei mineral, cu vascozitate
sub I - 2° E, amestecuri de petrol cu ulei mineral, sau amestecuri de apa cu anticoroziv si detergent
pentru evitarea efectelor nocive de coradare, emulsionare si pentru micsorarea tensiunii superficiale.

4.4. Forte de interactiune asupra pulherii magnetice

Asupra pulberii magnetice, dispuse pe suprafata prin procedeul umed, actioneaza urmatorul sistem
de forte, figura 12:

« forta de orientare a campului de dispersie produs de discontinutitate;

« forta de rezistenta hidraulica la deplasarea particulei Tn suspensie;

« forta de frecare pe stratul limita la suprafata piesei;

« fortagravitationala.

Forta de orientare a campului produce deplasarea particulelor din suspensia magnetich in locurile
de concentratie maxima a liniilor de flux, apropiindu-le de locul discontinuitatii. Forta de atractie
depinde de dimensiunile particulei, de Proprietatile magnetice ale acesteia, de intensitatea campului
H4i mai ales de variatia acestuia pe directia fluxului:

— dﬁd
E, =x-V[}HdI (36)

un_de: Vo este volumul particulei; dHa/dx gradientul cdmpului pelungimea particulei; X = pr — |
susceptivitatea magnetica.

Pentru un material dat si un camp determinat, relatia poate fi scrisa in functie de dimensiunea
medie d, a particulelor feromagnetice:

F.=ad, (37)
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Fig. | 2 Miscarea pulberilor in cdmpul magnetic de dispersie a discontinuitatilor

Forta de rezistenta hidraulica la deplasarea particulelor in lichidul in care se gasese in suspensie
este proportionala cu suprafata acestora:

F, =bd,’ (38)

Forta de frecare pe suprafata piesei este proportionala cu greutatea particulei:
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Fr=cd, (39)

Ca urmare, forta rezultanta, care actioneaza asupra particulei in apropierea unei discontinuitati este:
b\ .3
Fr__Fc"(Fh +F‘-‘)=(a—c—a’)‘dg (40)

Daca se tine seama si de expresia fortei de atractie magnetica, se observi ci, In functie de
dimensiunile discontinuitatii, exista o granulatie optima a particulelor pentru care fortele
perturbatoare sunt minime si ca urmare sensibilitatea metodei, maxima. La stabilirea granulatiei
optime a particulelor feromagnetice se considera modelui cAmpului de dispersie format n jurul unei
fisuri infinite de latime b, figura 13. Variatia cAmpului magnetic in valoare absoluta, curba (Ha),
indics maxime in dreptui polilor (+) si (-). Gradientul cdmpului variaza ca derivata acestuia conform
curbei (dH/dx), trasata cu linie intrerupta, iar forta de atractie F,, potrivit liniei intrerupte subtiri. Se
evidentiaza astfel ca forta de atractie Tn campul magnetic de dispersie scade pe masura maririi
distantei fata de poli cu o iuteala mai mare decat insusi cAmpul lla. Tn aceast situatie, particulele Tn
suspensie se vor orienta din punct de vedere magnetic si vor fi atrase daca dimensional este
satisfacuta conditia d, < b/4. Forta gravitationala se manifesta cand examinarea se face in plan
inclinat, sau cdnd examinarea se face peste cap. Forta gravitationala actioneaza in sens opus fortei
de atractie magnetica micsorand sensibilitatea de detectare a defectelor.

g rrege g el

Fig. 13 Distributia campului de dispersie, variatia transversala a acestula gifor(ele de cAmp in:ona
discontinuitatil

5. PROCEDEE DE MAGNETIZARE

Magnetizarea piesei reprezinta o faza indispensabila examinarii cu pulberi magnetice si urmareste
foarte largi, se impune o selectare judicioasa in functie de forma si dimensiunile piesei, precum si
de tipul defectiunilor urmarite.

In tabelul 4 sunt prezentate principalele 17 metode folosite in mod curent Tn tehnologia controlului.
Procedeele de magnetizare se impart dupa modul de orientare a campului magnetic din piesa, in:

1) magnetizare polara sau longitudinala;



2) magnetizare circulara sau transversala;
3) magnetizare mixta.

Tabelul 4
Procedeu de magnetizare Vaf‘ ante d_c obtmel:e a Tip de curent Simbol
campului magnetic

Polard (Longitudinala Cu tic Magnet permanent PIMP
s ) 4 JUE maghetic Curent continuu PJCC

Curent alternativ PICA

Impulsuri de curent PJIC

Cu bobina de gurent continluq PBCC

magnetizare urent al}umdt:v PBCA

Impulsuri de curent PBIC

Circulara ( Transversala) Electrozi de contact Curent contmug CECC
Curent alternativ CECA

Impulsuri de curent CEIC
- Curent continuu cccc

Conduct t .

o iterior Curent alternativ CCCA

Impulsuti de curent CCIC

.. . Curent alternativ CICA

Prin inductie X

inductie Impulsuri de curent CIIC

Mixta Jug magnetic si electrozi | Curent continuu MJEC

de contact Curent alternativ MIJEA

Aparatele utilizate la detectarea defectelor se numese defectoscoape. Ca tipuri constructive se
deosebese defectoscoapele universale Axe cu facilitati mai largi de magnetizare (magnetizare
mixta), reglare, de asezare a piesei si de demagnetizare etc. si defectoscoape specializate pentru un
anumit tip de piese. La piesele mari se foloseste magnetizarea partiala cu ajutorul defectoscoapelor
portabile, in cel putin doua directii pentru a detecta discontinuitatile, indiferent de orientarea lor.

5.1. Criterii de alegere a curentului de magnetizare

Tipurile de curent intrebuintate de diferitele procedee de magnetizare, schemele de redresare,
valcarea si variatia Tn timp sunt prezentate in tabelul 5.

Curentul continuu - C.c. - se alege alunci Cand se dOreste obtinerea unui effect de adancime. Pe
baza unor experimentari sistematice efectuate asupra unei piese cu orificii cu diametrul de 2 mm,
plasate la diferite adancimi, [53], rezulta ca prin utilizarea c.c., adancimea de detectare a campului
de dispersie este de 8 ori mai mare decét in cazul curentului alternativ. Inductia realizata este invers
proportionala cu suprafata sectiunii transversale a piesei. Se preteaza in buna masura la controlul
pieselor lungi si de mari dimensiuni.

Curental alternativ. Daca magnetizarea se produce intr-un camp variabil Tn material se induc
curenti turbionari. Campul magnetic al acestora actioneaza contrar cAmpului aplicat din exterior. Pe
de alta parte curentul alternativ provoaca efectul pelicular de distributie neomogena a acestuia Tn
sectiune. Inductia produsa la suprafata este invers proportionala cu perimetrul sectiunii piesei.
Urmarea directa este obtinerea unei magnetizatii maxime la suprafata piesei. Adancimea de
patrundere a (mm) este defmita ca distanta de la suprafata conductorului la care amplitudinea
campului electromagnetic scade la 1/e din valoarea inregistrata la suprafata. Ea depinde esential de
frecventa si se calculeaza cu relatia:

503
a=(41)
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unde f - este frecventa curentului (Hz), H,. - permeabilitatea relativa a materialului (H/m) iar A -
conductivitatea electrica (m/R mm2

Folosirea c.a. este optima cand se doreste detectarea unor discontinuitati fearte fine de la suprafata
piesei, respectiv controlui de serie a unor piese mici si mijlocii. Tn schimb, nu este convenabil Tn
cazul pieselor lungi.

Alimentarea n curent alternativ prezinta si avantajul unei solutionari simple a demagnetizarii, chiar
n instalatia de magnetizare, prin scaderea curentului la zero.

Curentulpulsat combina in fapt avantajele celor dous cazuri anterioare. Experimentari comparative
cu cele descrise au demonstrat ca adancimea de detectare poate ajunge de 7 ori mai mare decéat in
cazul alimentarii in c.a. Coeficientul de umplere al curentului pulsat reprezinta un factor important
n detectia defectelor, deoarece deplasarea pulberii in campul magnetic depinde atat de intensitatea
campului, cat si de durati. Tn cazul in care curentul este intrerupt o anumita durati, valoarea
efectiva a curentului este influentata, potrivit relatiei:

it
[ .= [—|1°dt 42
of T£ (42)

unde i(t)- este valoarea instantanee a curentului in perioada T.



Tabelul 5

Felul ipul . ] ariati
urentului ‘T'E'_Li] . Simbaod Valoare Schema de v‘mﬂm,
curentulu redresari if e curentulun in

| i _ timp
!
- Fard e.c. Loy = fon I__.l_l+ I:*‘f""“

- + U i
| Curent ) '
| continuu NE)

Redresare in ce. (1, ,=—%I t
| pumnie trifazala ‘N"E m
; Vle =112 1; 4 EEN = o
i | o !
Ly = .
Curent - ca | ::"'r __ﬂ'lsjr}"} ! i
alternativ | | “mac = 5FL T " :
Monofazata M | Lo=0450, AT,
Curent simpla | 1
redresat ¥ 1
fara Tha
filtrare | Monofazata in B For = 0.7 fpas
punte le =091y 0
T ] !
Curent . _ [
redresat ¢y | Monofazata in F L=l C; L} L,GJW e
s o1 F | i
filtrare punte cu filtre U%
Impulsuri P I =
periodice i Tonay
de curent t
Inpuls lor I
singular de ) § Lax
curent B t

5.2. Magnetizarea longitudinala sau polara

Magnetizarea longitudinala sau polara poate fi realizata, fie cu ajutorul unui magnet permanent sau
a unui electromagnet reprezentat in figura 14, alimentat in c.c.

sau c.a., care introduce fluxul Tn piesa de controlat prin capetele polare, fie cu ajutorul unei bobine,
figura 15, Tn care se introduce piesa de controlat. Tn ambele cazuri, cAmpul magnetic strabate piesa
in lungime, fiind avantajos orientat pentru decelarea cu predilectie a discontinuitatilor orientate
transversal Tn piesa.
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Fig. 14 Magnetizare polara cu jug fig. 15 Magrietizare polara cu bobina. PC-piesa magnetica, PC-
piesa de controlat; D-defect

5.2.1. Magnetizare cu magnet permanent

Magnetizarea cu ajutorul magnetului permanent este frecvent utilizata in cazul pieselor mai mici
sau n cazul constructiilor realizate din semifabricate subtiri. Principalut dezavantaj al magnetizarii
cu magnet permanent consta in faptul ca nivelui de magnetizare al piesei nu poate fi reglat si/sau
controlat. De aceea, pentru verificarea campului magnetic se determina forta portanta sau forta
necesara desprinderii unei piese feromagnetice de pol. Ea se calculeaza cu relatia:

2
F= & (43)

214

unde B este componenta inductiei magnetice in vecinatatea polului si dirijata perpendicular pe
suprafata transversald a acestula (T), A - sectiunea polului (m2 po - permeabilitatea magnetica a
vidutui (H/m). Un magnet permanent corespunzator prezinta Iin zona polului 0 inductie B = 1,5T.
La piese mici si subtiri, datoritd suprafetei limitate de raspandire a fluxului magnetic se obtine
inductia minima necesara efectuarii controlului de 0,72T. La piesele groase, inductia este scazuta, la
suprafata acestora neindeplinindu-se conditia mentionata.

Tn absenta unui criteriu riguros controlabil se considera cu magnetizarea este corespunzatoare daca
forta portanta este suficientd pentru a ridica cu magnetul permanent o piesa feromagnetica in
greutate de 18 kg.

5.2.2. Magnetizare cu jug electromagnetic

Tn cazul magnetizarii polare cu jug electromagnetic portabil, adaptarea la suprafetele de contact
aflate in planuri diferite se asigura prin folosirea polilor rabatabili. Fluxul magnetic se inchide intre
doi poli ai electromagnetului, intre capetele mobile ale jugului, iar zona controlata se considera
cuprinsa n cercul inscris Intre poli. Datorita dispersiei, fluxul <>. care strabate piesa In sectiunea
polara, este mai mic decat fluxul Oo produs in jugul magnetic. Legatura dintre campul magnetic
transversal He si fluxul Q. este liniara, dependenta de: permeabilitatea piesei controlate, reluctanta
jugului, magnetizatia si rostul sau distanta dintre suprafetele in contact pol - piesa. Cu cresterea



distantei polare si mai ales prin folosirea polilor rabatabili, ca urmare a maririi reluctantei jugului
magnetic, are loc o scidere a fluxului magnetic si 0 micsorare a coeficientului de regresie a dreptei
H, = f(Q.), astfel incat magnetizatia scade aproximativ proportional cu distanta polara, iar fluxul
magnetic intr-o masura sensibil mai mica. Avand n vedere dependenta liniara H, =f(¢.), pentru
ridicarea caracteristicii (curba 1 din figura 16) sunt necesare doua puncte. Dupa [45} o pereche de
valori H, si Q. se masoard dupa asezarea defectoscopului pe o placa din otel nealiat de 500 x 500 x
10 mm lasand un spatiu ntre suprafetele de asezare a polilor si suprafata placii de 0,5 mm. Cea de-a
doua pereche de valori se masoara direct in aer, unde se poate considera Q. = 0. Caracteristica
defectoscoapelor portabile electromagnetice cu spatii intre jug si placa este indicata dupa [47] de
curba 2 din in figura 16.
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Fig. 16 Caracteristica H, = f(*) a defectoscopului cu jug electromagnetic

(

Jugul magnetic cu bobina de c.a. este alimentat direct de la retea. Conditia de magnetizare minima
se exprima de asemenea prin forta de ridicare a unei piese de 4,5 kg greutate. Forta de ridicare a
electromagnetului alimentat in c.a. este sensibil inferioara fortei portante a magnetului permanent,
la aceeasi valoare 1 a inductiei (Fe s =-F,e ). Cu toate aces 2 tea datorita efectului pelicular, inductia
la suprafata piesei atinge valoarea de 0,72 T. Distanta dintre polii jugului electromagnetic (1) este
impush dupa anumite norme la 200 mm sau la 300 mm. Considerand ca zona controlata reprezinta
cercul Tnscris intre poli, cere de diametru 1, inductia la suprafata piesei va fi:

B ._CDI'H :A‘Bﬂ

— (44)
" nla nl-a
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unde Bo este inductia Tn jugul electromagnetic, care corespunde inductiei de saturatie a materialului
jugului Bo 2 2T, A este suprafata polului, 1- distanta dintre poli, iar a - adancimea de patrundere a
campului magnetic.

Un alt reper de orientare in alegerea curentului de magnetizare il reprezinta recomandarea unei
valori de 200 - 300 A pentru 1 cm grosime a piesei. Daca curentul de magnetizare se aplica direct
pe suprafata piesei, el poate fi micsorat de 2 + 3 ori.

in vederea obtinerii unor efecte maxime la controlul imbinarilor sudate ungbiul format de linia
polilor si axa longitudinala a imbinarii va fi pe cat posibil de 90°, nu mai mic insa de 50°, [47].

] capete nl*uqi::ilc
ale yugulu L
‘| ‘magnetic -I_
!

f
e

Fig. I 7 Scheme de control a Tmbinaritor sudate cu jug electromagnetic: a - imbinare cap la cap; b
imbinare cap la cap circularo; e - jmbinare cap la cap pe generatoare; d imbinare de colt In capete; e
- imbinare de cal f nepatrunsa in T: f - imbinare de e of f patrunsa la profile cheson

Pentru demagnetizarea piesei, intre poli se interpune o bara din material feromagnetic moale, care
are rolul de scurteircuitare a campului.

Marele dezavantaj al electromagnetului portabil consta in imposibilitatea reglarii cAmpului functie

.....



longitudinala a pieselor lungi de revolutie s-au construit electromagneti inelari, care permit
migcarea relativa de rotatie si de translatie a piesei fata de electrornagnet.

Varietatea constructiva a defectoscoapelor portabile cu jug electromagnetic este deosebit de mare
[8], [48], [60], [6]]. Majoritatea sunt construite cu distanta polard de 1 10 + 170 mm si asigura un
camp magnetic de 3 + 9 KA/m.

Unele aplicatii ale examinarii cu jug electromagnetic portabil, cu poli ficsi, suplimentari de 45°,
sau rabatabili, la constructii sudate, sunt prezentate in figura 17.

5.2.3. Magnetizure polara cu bobina

Magnetizarea cu ajutorul bobinei se preteaza la controlul unor piese lungi si alimentarii in curent
alternativ. Avand in vedere ca Tn acest caz campul magnetic este deschis la capetele pieselor,
magnetizatia este deosebit de mare. Pentru evitarea acestui neajuns, in cursul controlului, fie piesa,
fie bobina se deplaseaza de-a lungul axei proprii. Dezavantajul bobinei consta Tn obturarea
suprafetei controlate si plasarea mai dificila pe piesa. Tn cazul unor piese de forme mai complexe, in
locul bobinei se pot folosi cabluri flexibile strabatute de curenti mari, care se intasoara in jurul
piesei, in zona de examinare.

Campul magnetic al bobinei stribatute de un curent alternative

Daca pentru magnetizare se foloseste o bobina parcursa de un curent alternativ, atunci campul H si

inductia magnetica B, variaza periodic cu aceeasi freeventa ca si tensiunea u si intensitatea
curentului L Potrivit legii lui Faraday, intr-un conductor circular strabatut de un flux magnetic, prin
variatia in timp a fluxului, se induce o tensiune numita tensiune electromotoare indusa e. Pornind de
la tensiunea electromotoare, ca integrala pe un contur inchis se obtine:

_ 4= - dD_ d(n0)  do
—fE-di=-S[[B d=-"a S0 (80 s
°=} qiB b=y Ty @)

unde: cb este fluxul total al bobinei, prin suprafata E de contur T, - ¢ este fluxul elementar al unei
spire a bobinei, iar n este numarul de spire al bobinei. Deci, tensiunea electromotoare indusa
depinde de numarul spiretor bobinei si de viteza de variatie a fluxului prin bobina. Semnul minus
indica faptul ca tensiunea indusa e, este invers orientatd fata de tensiunea u, sau cu alte cuvinte
fluxul indus se opune variatiei fluxului inductor si ca urmare:

ute=0 (46)

Fluxul variabil poate fi produs pe mai multe chi:

* prin miscarea relativa a unui miez magnetic fata de spira strabatuta de curent;

* prin variatia curentului dintr-un circuit vecin, inductor;

« prin variatia curentului electric din nsasi spira indusa, care joaca rolul de inductor. Tn ipoteza
unui circuit magnetic liniar, cu un flux magnetic omogen si uniform printr-o bobina, tensiunea
electromotoare a circultului se calculeaza astfel:

dd d d dH d(nl) npeu,S di
= —n— =" (BS)=-n—(uHS) =—nuS—=— §—| — |z——T0=
S T T o T g M =TS g = kel dt[l] I dt

(47)

Inductivitatea proprie a unui circuit se defineste ca fiind raportul pozitiv dintre fluxul total Q, prin
circuit, si curentul i al acelui circuit.
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L=£?>O (48)

Astfel, tensiunea electromotoare se mai poate exprima:

id d dl
_d  do o 4 (49)
S T AL

Identificand relatiile (47) si (49), se obtine relatia de calcul a inductivitatii unei bobine:

STITR
[ = n H:}”r (50)

Avand in vedere tensiunea electromotoare, cat si céderea de tensiune pe rezistenta infasurarii, intr-o
bobina are loc o cadere de tensiune rezistiva si o cadere de tensiune inductivu. Deci, caderea de
tensiune intr-o bobina este:

di
u=[-R+L— (51)
dt
Tensiunea alternativa este descrisa de relatia sinusoidala:
u=u, sin® (52)
n care e este unghiul de faza:
o=w-t=2nf-t (53)
Autoinductia provoaca defazarea in urma a curentului cu un unghi a, astfel incat:

[=1, -sin(@— o) (54)

Trecandu-se la reprezentarea complexa a marimilor respective, se poate serie:
jo t jt
u=ul- e =uy2-¢

55
I :‘li ] ej(ﬂlt—t};) — waZ_ ) ej{m[_a} ( )

unde: U, respectiv I, sunt valori efective; UU, respectiv IU, sunt valori maxime.
Prin introducerea expresiilor (55) in relatia (51) se obtine relatia:



%ej“ =R+jolL=2 (56)

unde Z reprezinta impedanta complexa a bobinei:
2=|7]-¢; |7]=vR? + 0’L? (57)

Tn planul impedantei, se poate separa rezistenta ohmica R ca parte reala, de rezistenta inductiva
mL, ca parte imaginard. Diferenta de faza dintre curent si tensiune se calculeaza din relatia:

L
tot = — 58
g = (58)

si este cu atdt mai mare cu céat rezistenta inductiva este mai mare in comparatie cu rezistenta
ohmica. Daca R =0, a = 90°, ceea ce Inseamna ca defazajul maxim de n/2 intre tensiune si curent se
obtine Tntr-un circuit pur inductiv.

Considerand marimile de camp magnetic N si 5 in interiorul miezului magnetic al unei bobine
parcurse de curent alternativ, are loc o variatie Tn acelasi ritm a campului magnetic, astfel incat
intensitatea campului magnetic se poate exprima prin marime complexa:

H={H| &' (59)

Inductia magnetica alternativa are o defazare in raport cu cadmpul magnetic, astfel incat prin
similitudine se poate serie:

B =|B|- ¢/®® (60)

unde: 6 este diferenta de faza dintre U si 5. Astfel, rezultd ci permeabilitatea magnetici in curent
alternativ este si ea 0 marime complexa:

. ed(@1=0) ‘ , _ :
_ |Bl € _ B‘\fz e—_|5 21_3_6—_18 — il-li . e—_]s =u\/§ e-—_]a (61)

[H| TN H

B
H

micsorata insa Th comparatie cu cea de la magnetizarea n curent continuu. Aceasta comportare isi
gaseste explicatia prin faptul ca in curent alternativ, pe baza efectului pelicular, materialul se
comporta ca si cand numai stratul exterior ar fi feromagnetic.

Daca se compara caracteristicile magnetice in mediul discontinuitatii (mediul 1) si Tn mediul piesei
feromagnetice (mediul 2) se observa urmatoarele. n mediul 1 (p =0; p,= 1), intensitatea campului
magnetic este |Ho|, iar in mediul 2 de rezistivitate p si penneabilitate p,, intensitatea campului este
|H| si variaza dupa relatia

H}=[H|-e™*"® (62)

Densitatea de curent |Jj se poate exprima functie de intensitatea de camp si conductivitatea
electrical, cu relatia:
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H
J ' +xfa
J== (63)

Permeabilitatea in curent alternativ se calculeaza din cele doua componente ale permeabilitatil
inductive ca parte imaginara si ale permeabilitatii rezistive ca parte reald, pe baza relatiei de
compunere:

si este 0 marime fizica fundamentala.

« Curentul de magnetizare

Magnetizatia din piesa depinde de un numar mare de factori: materialul, forma yi pozitia piesei in
interiorul bobinei, geometria acesteia, curentul de magnetizare.

Intr-o ipoteza simplificatoare cAmpul de magnetizare se poate exprima prin campul produs de
bobina Tn absenta piesei de controlat.

Fig. 18 Linii de cdmp magnetic Tn jund unei bobine polare strabatute de curenrul i

Magnetizarea longitudinala utilizeaza bobine a caror caracteristica lungime raportata la diametru
(figura 18) este cuprinsa in intervalul 5 < 1/2r 5 20.

Intensitatea campului magnetic in interiorul bobinei circulare Ho, depinde de solenatie sau numarul
de amperi - spire nl, raza bobinei, r si de pozitia punctului considerat Tn raport cu axa bobinei. Tn
axa bobinei campul magnetic este:



_ nl
\/«ﬁlr2 +1°

Daca bobina este lunga | » 2r, se obtine:

Hy (65)

I
Hy =" (66)

lar daca bobina este plata:

I
H, = HT (66)

Tn ipoteza in care diametrul piesei cilindrice de controlat D este mic fati de raza bobinei:

k nl

unde k 2 0,24, este o constanta. Rezulta ca inductia in piesa va fi:
|
5 El—- “Hy - knl
B= (69)
D

de unde impunand B =0,72T, se obtine in cazul alimentarii in curent continuu:

32000
L/D

iar pentrlil 0 inductie B = 1,08T, se obtine:
5000

= — A.S 71
T (A.s) (71)

L - fiind lungimea piesei, D - diametrul acesteia.
Relatiile (70) si (71) se modifica atunci cand alimentarea se face in current alternativ, astfel:

22000
S A.
L/D (A.5) (72)

is - reprezentand valoarea efectiva a c.a. sau valoarea medie a unui curent redresat monofazat in
punte, respectiv:

nl

(A.s) (70)

nl

Hlef
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le - reprezentand valoarea medie a c.a. redresat monofazat simplu. Relatiile (70)+(73) dau valori
excesive n cazul in care raportul L/D este mic si anume daca L/D < 5. Pentru a micsora curentul Tn
aceste situatii se folosesc bare polare de prelungire a lungimii pieselor.

5.2.4. Magnetizure cu cablu flexibil infaqurat

Aceasta metoda foloseste un cablu parcurs de c.c. sau c.a., care este infasurat in jurul piesei (figura
19) si este foarte uzitata n cazul pieselor lungi sau de diameter

Fig. 1 9 Magnetizarca cu cablu infasurat pe piesa

mari, precum si in cazul unor piese de forma complexa. Fluxul magnetic si inductivitatea este
influentata pe de o parte de material prin permeabilitatea relativa a acestuia si de distanta dintre

doua spire vecine.
Expresia componentei tangentiale a campului magnetic format intre doi conductori vecini, parcursi

de curentul I, este:

H, = : (74)
ms+
4s

unde s - reprezinta grosimea tTn mm, a piesei, respectiv a tevii bobinate cu cablul flexibil, iar t -
distanta in mm dintre doua ramuri vecine ale conductorului. H, flind dirijat pe directia generatoarei
piesei, pune Tn evidenta cu predilectie discontinuitatile orientate in planul transversal al piesei.
Introducénd in expresia (74) valoarea minima a campului de magnetizare de 2400 A/m, se obtine n
conformitate si cu prevederile unor standarde, curentul de magnetizare necesar de tipul c.c. in (A):

o

=75 s+ (75)
4s

Daca alimentarea cablului se realizeaza in c.a., grosimea s se inlocuieste cu adancimea de
patrundere. Relatia acoperitoare pentru calculul valorii de varf a curentului de aceasta data este:



2
[=7.5 10+ (76)
40

lar dupa standardul [44], relatia folosita este de forma:

35000
= AS 77
L/D+2 (A.5) (7n

n - fiind numarul de infasurari, L - lungimea zonei (piesel) infasurate, iar D -diametrul de
infasurare.

H | ! HH T
H.{ ' ' o)
{0} 3 '- [ 0‘75
0t 2
3 0.3
/ 0.25 \
4 '
Pol 7 | Pl 0
P ” 0.3a 0.5a a 2a
-a S —_—
7 X+a
a b

Fig. 20 Distributia campului magnetic in=ona polara: a - in directie longitudinala: b - In directie
transversala

5.2.5. Distributiu cdmpuiui magnetic intr-o placa

Controlul pieselor sub forma de placa, utilizdnd magnetizarea polara intervine freevent. Campul
magnetic din placa produs la magnetizarea longitudinala comporta variatii semnificative. Astfel pe
directia liniei polare, cdmpul magnetic transversal de la suprafata H, variaza exponential avand
valoarea minima H,. la mijlocul distantei dintre poli. VValori apropiate de H,g se mentin simetric pe
un interval de aproximativ jumatate din distanta polara. Spre capete unde se realizeaza contactui
jugului magnetic cu placa, intensitatea cdmpului creste simetric spre valoarea inductiei din jug, asa
cum indiea curba 1 din figura 20.

Componenta normala a cdmpului B., indica o variatie cu inflexiune la mijlocul distantei polare,
unde Bn=0. Spre poli cresterile sunt foarte mari (curba 2 din figura 20).

Tn directie transversala (y), campul magnetic scade, ajudgand la o distanta de o semideschidere
polara aproximativ jumatate din valoarea corespunzatoare lui y = 0.
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5.2.6. Adancimea de patrundere a cAmpuiui magnetic

Magnetizarea in curent alternativ cu frecventa ridicatda ofera avantajul urmaririi riguroase a
profilului piesei de controlat, datorita efectului pelicular intens. De aceea, la controlul pieselor cu
profil mai ceniplicat se va prefera alimentarea in curent alternativ.

LO0)
(mm)

10

]

0.1

0.01 _
H) 102 103 10 103
——= { (Hz)

Fig. 2 1 Adancimeu de patrundere a campufui magnetic la aferite materiale: I - Fier (1, =2. A =2
m/Dmm);2-Alama(A=12m/Dmm) ;3 - Alama (A =35m/D mm); 4 - Cupru (X =15 m/Q
mm3); 5 - Fier (p, = 200, L =2 mIR mm2); 6 - Fler (ur = 2000, L =2 m/D mm );

Adancimea de patrundere a cdmpului magnetic reprezinta o caracteristica importanta a metodei, in
relatie directa cu criterille de alegere si de comparatie cu alte metode de control Ea se calculeaza cu
ajutorul relatiei (41) si asa cum rezulta, este hotArator influentata pe langa caracteristicile
electromagnetice - permeabilitate si conduc tivitate - in special de frecventa. Tn afara parametrifor
mentionati, adancimea de patrundere depinde Th mare masura de forma piesei si de rugozitatea
suprafetei de contact.

Dependen'a de freeventa a adancimii de patrundere a cdmpului magnetic reprezinta regresil liniare
(figura 21) avand parametri A = const., ceea ce corespunde unor materiale diferite si p, = const.,
ceea ce corespunde unor grade diferite de magnetizare.

Grosimea stratului pelicular strabatut de curent la oteluri carbon este data de relatia:

a=20/f (78)

Aceasta explica tendinta actuala de micsorare a frecventei defectoscoapelor de la 50 Hz la 16.67
Hz. precurn si de orientare chiar spre frecvente de 3 Hz.



5.2.7. Magnetizatia remanenta

Tn general otelurile cu un continut de carbon C >0,2% pot fi controlate prin magnetizatie proprie
remanenta dupa o magnetizare prealabila corespunzatoare.

Magnetizatia remanenta foloseste inductia reziduala dintr-o piesa magnetizata Tn prealabil intr-un
camp magnetic continuu. Magnetizatia in curent alternativ nu poate 11 folosita, deoarece alternativ
cu magnetizarea se produce demagnetizarea piesei. In aceasta situatie pulberea magnetica se poate
aplica independent de operatia de magnetizare.

Conditiile Tn care magnetizatia remanenta poate fi folosita direct pentru control tin de material si de
caracteristicile de magnetizare. Astfel se considera suficient ca:

« inductia remanenta B, 2 0,72T, dupa unele surse B, 2 0,5T;

* bucia de histereza sa fie larga, extinsa aproape egal ca si camp magnetic si ca si inductie;

« campul coercitiv sa fie He 2 1000 A/m.

Datorita urmarilor nocive provocate de magnetizatia remanenta unor materiale, imediat dupa
efectuarea controlului se impune demagnetizarea.

5.3. Magnetizarea circulara sau transversaid

Magnetizarea circulara, transversala sau prin trecerea curentului, poate ti realizata, fie trecand
curentul direct prin piesa, figura 22,a, prin intermediul unor electrozi de contact in cazul pieselor de
sectiune plina, fie trecand un conductor strabatut de curent prin piesa, figura 22,b, respectiv prin
infasurarea piesei cu un conductor in cazul pieselor tubulare.

Liniile de flux create Tn jurul conductorului, intr-un plan perpendicular, inconjoara conductorul de
excitatie, magnetizarea obtinuta este circulard. Ea se preteaza la detectarea cu predilectie a
discontinuitatilor D orientate longitudinal in piesa de controlat PC.

Magnetizarea circulara poate 11 realizata cu rezultate superioare folosind alimentarea cu curent
pulsat, tabelul 5, fie cu ajutorul condensatoarelor, sau cu transformatoare speciale. Avantajul
alimentarii cu impulsuri de curent consta in aceea ca, datorita reducerii duratei de trecere a
curentului, cantitatea de caldura degajata se micsoreaza, ceea ce permite ridicarea curentului de
magnetizare si prin aceasta oblinerea unei adancimi de patrundere si de detectare superioare.
Aceasta metoda se aplica cu bune rezultate la piese cu magnetism remanent ridicat.

D PC D PC
/ / ! !
A L=} A
okt
; Y
} Yy
S o=
- s
a b
Fig. 22 klagnetizarea transversala: a - cu electro:i de contact; b - cu un conductor interior parcurs de

curent
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53.1. Magnetizarea cu electrozi de contact

Curentul este furnizat de la o sursa externa cum ar fi infasurarea de joasa tensiune a unui
transformator. Campul magnetic circular este caracterizat prin inductia Tn material. Densitatea de
curent variaza punctual in functie de caracteristicile de material, de forma piesei si de pozitia
electrozilor de contact pe piesa.

Relatiile dintre curentul de magnetizare sau curentul totai din piesa si inductia magnetica creata la
suprafata piesei sunt in general simple.
In cazul unei bare cilindrice strabatute Tn lung de curentul | se induce un cdmp magnetic

]
H=— 79
D (79)

D - fiind diametrul barei (m). Cum B= MurH&se obtine

.num"t:- l
B= _“_TED (80)

Punand pe de o parte conditia ca inductia magnetica sa fie cel putin 0,72T si luand n calcul po --
4x104 H/m si W, 2 240 pentru oteluri, se ajunge la relatia simplificata in care intensitatea necesara

(A):
1
[=75-10"D (81)
Tn cazul unei piese paralelipipedice intensitatea curentului de trecere exprimata Tn (A) este:

[=24-.10"p (82)

unde p este perimetrul sectiunii transversale (m).

Curentui necesar se poate determina mai exact cunoscand curba de prima magnetizare a
materialului (vezi figurile 2 si 3). Tn acest scop pe diagrama se intersecteaza orizontala B = 0,72T cu
curba de prima magnetizare si se obtine valoarea cdmpului H. Aplicand relatia (79) se calculeaza
curentul.

Dupa [44] n cazul utilizarii unor curenti redresati pentru evidentierea stricta a discontinuitatilor
superficiale, relatiile recomandate pentru calculul curentului sunt:

[=(28+36)D incazulD <125 mm
I=(20+28)D incazul 125 <D <375 min (83)
I=(4+12)D in cazul D > 375 mm

5.3.2. Magnetizare cu bara sau cablu parcurse de curent

Procedeul de magnetizare cu ajutorul unei bare parcurse de curent sau cu ajutorul unui cablu,
introduse Tn interiorul piesei sau locului de examinare - orificiu, canal - etc. isi gaseste aplicatii la
piese tubulare si alezaje cilindrice. Se preteaza la decelarea discontinuitatilor orientate in .lungul
conductorului sau avand o inclinatie de cel mult £45° fata de directia conductorului. Magnetizarea
se realizeaza mai ales in c.c., permitand o repartizare mai uniforma a campului in piesa.



Tabelul 6

Diametrul conductorului Grosimea piesei Valoarea I(A) recomandata
(mm) (mm)
3.125 500
12,5 6,250 750
9,375 1000
12,500 1250
3,125 750
25,0 6,250 1000
9,375 1250
12,500 1500
3,125 1000
37,5 6,250 1250
9,375 1500
12,500 1750
3.125 1250
30,0 6,250 1500
9,375 1750
12,500 2000

Tn jurul unui conductor liniar infinit de lung stribatut de curent, potrivit legii Biot - Savart -
Laplace, intensitatea campului magnetic este

1
H=— 84
2t R (84)

unde R este distanta, in (m), de la conductor la suprafata piesei. Punand conditia de minima
magnetizatie necesara H 2 2400 A/m, rezulta ch intensitatea curentului de magnetizare (A)

Pentru a mari intensitatea campului magnetic se recurge la urmatoarele variante:
a. trecerca de mai multe ori a cablului Tn zona de examinare (figura 23,a);

b. apropierea cablului sau a barei de suprafata - plasare excentriea - respectiv asezarea pe suprafata
piesei (figura 23,b).

Tn varianta a, se obtine un efect de bobina, curentul necesar este obtinut prin raportarea lui | din
relatia (85) la numarul de infasurari n:

I == (86)
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Fig. 23 Magnetizare cu cablu flexibil parcurs de curent:
a - infaqurat pentru obfinerea unei magneti:ari circulare intr-o piesa cilindrica In zona jmbinarii
sudate; b - plasat pe suprafata unei piese pentru obtinerea une i magneti:ari transversale la
imbinarea sudala

Dupa [44) curentul necesar este functie de diametrul conductorului si de grosimea piesei, respectiv
a peretelui acesteia, conform datelor cuprinse in tabelul 6. Este important de stiut ca pentru
directionarea fluxului magnetic modul de asezare a cablului si sensul parcursului de curent joaca un
rol esential. Dupa cum rezulta din figura 23, cablul se aseaza astfel Tncat de o parte si alta a zonei de
examinare sa se asigure acelasi sens al curentului. Tn varianta b, daca conductorul este lipit de piesa,
componenta utila a cdmpului transversal este nula, intrucat linille de cdmp sunt perpendiculare la
suprafata piesei. Urmare a influentei materialului, in baza legii refractiei linille de camp tind sa se
alinieze cu suprafata.

S-a stabilit ca o intensitate de curent:

[=30R (87)

este suficientd pentru a produce pana la distanta de cea 2R sub conductor un camp magnetic
tangential H, > 2400 A/m. Se precizeaza insa ca acest cAmp nu trebuie sa fie perturbat de portiunea
de ntoarcere a curentului prin cablu provenit prin modul de infYurare. Tn vederea evitarii unui
astfel de efect, distanta dintre ramuri sau la sursa trebuie sa fie de cel putin 20R.

Metoda prezinta inconvenientul unei incalziri uneori excesive a piesei examinate.

5.3.3. Magnetizare prin injectie de curent cu electrozi mobili



Tehnica magnetizarii prin injectie de curent folosind electrozi mobili este o varianta a magnetizarii
transversale cu electrozi de contact. Curentul de magnetizare poate fi c.c., c.a. sau impulsuri
redresate si este introdus de la o sursa externa in zona de examinare prin intermediul a doi electrozi
manuali (figura 24), aplicati de catre operator. Se asigura astfel o versatilitate favorabila unui
control minutios, deoarece linia ce uneste electrozii poate li modificata favorizandu-se detectarea
discontinuitatilor directionate aleator. De regula, data fiind forma circulara sau eliptica a zonei de
control cuprinse fintre cei doi electrozi, este suficienta aplicarea campului Tn doua directii
perpendiculare.

Curentui se cupleaza numai dupa realizarea unui contact corespunzator pe suprafata piesei si
aplicarea unei presiuni manuale. Presiunea se mentine pe toata durata examinarii pana la
deconectarea sursei. In caz contrar se poate forma un arc electric, care produce de regula arsuri
locale pe suprafata piesei.

Metoda releva discontinuitati orientate perpendicular pe campul magnetic, discontinuitati
directionate Tn lungul liniei electrozilor, respectiv oblice intr-un interval de +45° fata de aceasta
directie.

Distanta dintre electrozi se ia in medie de 250 mm, frecvent insa intervalul de distante este cuprins
n limitele 100 + 400 mm.
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Fig.24 klagneti:area prin injec,tie de curent cu electrozi de contact mobile
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Fig. 25 Campul magnetic produs intre doi electro:| mobili prin inject ie de cure nt

Céampul magnetic intr-un punct oarecare din pianul piesei este format din doua componente. O
componenta Hi produsa de conductorul ce realizeaza contactul in punctul | si 0 componenta H2
produsi de conductorul care realizeaza contactul in punctul 2. Tn ipoteza ci cele doua puncte sunt
strabatute perpendicular pe suprafata piesei de cate un conductor infinit lung, cele doua componente
projectate pe directia Yy din figura 25, vor fi:

I
H,y =——cosH,
2n I

H,, =——cosb,
2T Ty
unde ri si r2 reprezinta razele vectoare ale punctului considerat Tn care se calculeaza valoarea

campului magnetic in raport cu cele doua puncte de contact I si 2, iar Oi si 02 unghiurile formate de
aceste raze vectoare cu directia 1 - 2. Rezulta:

I { cosB, N cos0,
2n N Iy

=

(88)

(89)

Functia (89)este reprezentatd grafic in figura 25. In cazul in care punctul considerat se afla pe
cercul Tnscris Tntre punctele 1 si 2 situate la distanta 1, vom avea:



cos®, cosB, 1 (90)

I, Ty 1
Relatia (89) dev ine astfel:

I
H,=— (91)
Yo

si cum Hy trebuie sa fie cel putin de 2400 A/m, rezulta:

I/l = 7500 (A/m) (92)

Tn ipoteza ci forma suprafetei In care se manifesta cAmpul magnetic nu este un cerc ci o elipsa cu
axa mare egala cu 1, se obtine:

/1 =4700 (A/m) (93)

Avand Tn vedere abundenta de informatii in legatura cu magnetizarea prin injectie de curent
folosind electrozi mobili, se prezinta in continuare si alte recomandari cu privire la alegerea
curentului de magnetizare. Astfel, pentru discontinuitati deschise la suprafata | = 40 + 55 A pentru
fiecare em distanta intre electrozi, iar pentru discontinuitati subsuperficiale se prescrie | = 60 + 80 A
pentru flecare cm distanta intre electrozi la magnetizarea c.c., respectiv 50 + 70 A pentru fiecare
centimetru distanta intre electrozi in cazul alimentarii Tn curent redresat monofazat in punte. Dupa
standardul [44], | = 3,6 + 4,4, A pentru flecare mm distanta intre electrozi in cazul pieselor avand
grosimea sub 19 mm, respectiv | = 4,0 + 5,0 A pentru fiecare mm distanta intre electrozi in cazul
pieselor avand grosimea peste 19 mm.

Daca curentul folosit este alternativ, | reprezinta valoarea efectiva.

5.3.4. Distributia cdmpului magnetic Tn piese

Campul magnetic obtinut prin trecerea curentului variaza in limite largi fiind influentat de felui
materialului, forma piesei, intensitatea campului si forma curentului de magnetizare. Ca o
particularitate, se remarca faptul ca n toate situatiile in care se practica exclusiv injectia de curent,
valoarea maxima se situeaza la suprafata exterioara a piesei.

In figura 26 se arata variatia lui H in sectiunea unei piese cilindrice pline parcurse de c.c. la o piesa
neferomagnetica (linie Tntrerupta), respectiv la o piesa feromagnetica (linie plind). Variatiile sunt
liniare pe sectiune, cuprinse intre valoarea 0 in axa piesei si H', respectiv pH' la suprafati. Tn
exteriorul piesei campul magnetic scade semnificativ odata cu marirea distantei de la suprafata
piesei. Spre deosebire, daca se aplica c.a. datorita efectului pelicular variatia lui H este de forma
exponentiala (curba 2 din figura 26).

Variatia cdmpului magnetic H in sectiunea unei tevi este pusa in evidenta n figura 27.
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Fig. 26 Distributia campului magnetic intr-o baro cilindrico plina parcursa de curent:
1 - c.c. si material f L>romagnetic;
I' c.c. gi material neferomagnetict
2 - c.a. material feromagnetic

La suprafata interioara a tevii H - 0, iar la suprafata exterioara se obtine H..,. Curbele | si I
reprezinta variatia H pe grosime la materiale feromagnetice, respectiv neferomagnetice parcurse de
c.c., iar curba 2, variatia H Tn cazul materialului feromagnetic parcurs de c.a.

In figura 28 se prezinti variatia cAmpului magnetic in cazul a doud conductoare coaxiale, unul
interior dintr-un material neferomagnetic si unul exterior dintr-un material feromagnetic. Tn acest
caz valoarea maxima a campului magnetic se localizeaza la suprafata interioara a tevii.

Tn cazul conductorilor cu sectiune dreptunghiulara, de liatime b si lungime h, magnetizati prin
trecerea curentului alternativ si avand raportul b/h > 0,5, intensitatea cdmpului magnetic la suprafata
poate fi calculata cu relatia:

H=lp (94)

unde: | - intensitatea curentului, in A; p - este perimetrul sectiunii (m).

Intensitatea campului magnetic scade spre marginile conductorului, iar variatia (distributia) la
suprafata este simetrica fata de axa conductorului, dar cu diferente functie de felul curentului
continuu sau alternativ.
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Fig. 27 Distributia campului magnetic Tntr-o Fig. 28 Distribucia cdmpului magnetic Tn piese feavo
parcurso de curent: cilindrice coaxiale | c.c. 4i materialJeromagnetic:
1' c.c. si material neféromagnetic:
2-c.a.materialferomagnehc
5.4. Magnetizarea mixta

Magnetizarea mixta se foloseste Tn general atunci cand nu se cunoaste modul de orientare a
defectului, respectiv atunci cand este posibila o singura pozitie de asezare a piesei in raport cu
instalatia. Se realizeaza practic cu ajutorul defectoscoapelor fixe universale, care permit si o reglare
dupa necesitati a curentului pe cele doua directii pana la 3000 + 5000 A pentru magnetizarea
transversala si 20.000 + 50.000 As pentru magnetizarea longitudinala. Situatil speciale de control la
piese foarte mari au impus construirea unor defectoscoape fixe cu deschiderea de péna la 6 m, la
care magnetizarea longitudinala este produsa de o solenatie de 400.000 As, [8].

Pentru a asigura variatia orientarii vectorului de camp si cuprinderea tuturor directiilor,
componentele campului trebuie sa fie reglabile si/sau cel putin una din ele alternativa. Metoda
clasich aplicata la defectoscoapele universale consta in suprapunerea magnetizarii circulare
(transversale) alternative cu magnetizarea polara (longitudinala) tn current continuu, figura 29.

- ™
n -
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Prin suprapunerea celor doua campuri, asa cum rezulta din figura 30, vectorul carnpului rezultant 7si
schimba pozitia cu freeventa campului sinusoidal al magnetizarii circulare. Solutii avantajoase se
pot obtine prin combinarea magnetizarii longitudinale si circulare cu curenti alternativi defazati si
redresati, ceea ce are ca rezultat marirea freeventei cdmpului rotitor rezultant si prin aceasta
ridicarea gradului de decelabilitate a discontinuitatilor. Unghiurile de defazare recomandate se
situeaza ntre 50° si 130°.

Un avantaj incontestabil al defectoscoapelor fixe consta in posibilitatea reglarii campurilor
magnetice si astfel obtinerea unui camp de dispersie optim pentru decelarea discontinuitatilor,
indiferent de forma si permeabilitate.

Fluxul produs de bobina alimentata in c.c. si care se inchide prin jugul defectoscopului n
concordanta cu notatiile din figura 29, este dat de relatia:

o, = UiR-C

unde: Ui - tensiunea de alimentare a bobinei;
R, C - constante; n - numar de spire pe bobina.

(93)

n

HA

HcAt""j |
|
HE,

AB C t
Fig. 30 Suprapunerea campului longitudinal constant H L cu campul circular variabil Hc

Fluxul produs de curentul alternativ se determina din relatia:
O =2
c=
2]: ' f T -

unde: U2 - tensiunea secundara a transformatorului de alimentare; f = 50 Hz - frecventa tensiunii
retelei; n2-numarul de spire din secundarul transformatorului.

(96)
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Fig. 3 1 Alte scheme de magnetizare mixta: a - combinatie solenoid. trecere de curent; b -electro:i de
contact pe doaa directii; e - combinafie electromagnet, injectie de current

Alte scheme de magnetizare mixta rezulta din figura 31. Dupa figura 31,a, campul longitudinal
produs de un solenoid Q, este combinat cu cel circular produs prin trecerea curentului prin piesa Q2.
Tn figura 31,b, combinarea fluxurilor O, si ¢2 se realizeaza cu electrozi de contact si injectie de
curent pe doua directii perpendiculare. Tn figura 31,c, combinarea fluxurilor magnetice se realizeaza
suprapunand unei magnetizari polare cu electromagnet, injectia de curent cu electrozi de contact.

6. DEMAGNETIZAREA

Dupa incheierea controlului este obligatorie demagnetizarea piesei intrucat magnetizatia remanenta

provoaca perturbatii, atat Tn prelucrarea ulterioara a pieselor, cat si, mai ales, In exploatarea lor
(perturbarea functionarii aparatelor electromagnetice, cresterea susceptibilitatii la coroziune,
marirea vitezei de uzare etc.). Pe de alta parte, la magnetizarea polara, piesele se ridica greu de pe
polii instalatiei datorita fortelor care iau nastere in cursul magnetizarii. Experienta a aratat ca, in
general, arcul electric la sudare nu este influentat de magnetizarea remanenta pana la cea. 50 A/cm.
In cazul prelucrarilor prin aschiere, magnetizarea remanenta trebuie coborata insa sub 10A/cm.

=¥

Fig. 32 Demagnetizare prin inversarea campului magnetic: a -cu inductie remanenta; b --fara
inductie remanenta

Cele mai daunatoare sunt campurile remanente longitudinale.
Prezenta lor poate ti masurata cu ajutorul magnetometrului, respective apreciata prin atragerea —
devierea unui lant format din agrafe. Campurile magnetice circulare sunt limitate in piesa, Tn
exterior nemanifestandu-se si ca urmare sunt mai putin nocive.
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Directia cAmpului demagnetizant este independenta de directia magnetizatiei remanente, important
flind faptui utilizarii unui cdmp de demagnetizare initial egal sau mai mare decét cel folosit la
magnetizare.

Valoarea magnetizatiei remanente admisa dupa demagnetizare trebuie corelata cu valoarea
componentei orizontale a campului magnetic terestru, care este de 16 A/m.

Demagnetizarea se realizeaza de regula pe instalatiile cu care s-a produs magnetizarea, putandu-se
folosi in principal trei metode:

a. O prima metoda se preteaza la demagnetizarea pieselor magnetizate longitudinal Tn curent
continuu. Ea consta Tn magnetizarea cu un camp contrar pana la anularea inductiei din piesa. Ciclul
de demagnetizare este prezentat In figura 32,a.

Dezavanatajul metodei este ca dupa eliminarea campului aplicat la demagnetizare si dupa ridicarea
din instalatie, piesa se remagnetizeaza potrivit ramurii crescatoare de pe curba de histerezis. O
solutie superioara consta in magnetizarea cu un camp contrar mai puternic, astfel incat dupa
intreruperea alimentarii inductia sa ajunga la zero, asa cum este prezentat in figura 32,b.

b. Alta metoda invedereazl demagnetizarea intr-un camp alternativ descrescator, prin micsorarea
curentului pana la anularea buclei de histereza, conform figurii 33.

Aceasta este 0 metoda care se poate aplica numai in bobine de demagnetizare speciale deschise,
care complica din punct de vedere constructiv instalatia. Totodata, metoda este limitata la piese de
grosimi (diametre) miei si mijlocii.

c. A treia metoda, mai importanta. consta in inversarea succesiva a polaritatil Tn curent continuu si
micsorarea acestuia pana la zero. Tn cazul pieselor mai mari sau de grosimi relativ mari, se va lucra
cu freeventa micsorata. Se va folosi Th acest scop un convertizor de freeventa si un dispozitiv de
schimbare a polaritatil prin comutarea succesiva a alimentarii bobinei de magnetizare, concomitent
cu introducerea unor rezistente suplimentare in circuit.

Tn linii mari 10 inversari si reduceri ale curentului dau rezultate satis facatoare.

Demagnetizarea locala se poate efectua pe doua cai:

* cu ajutorul jugului magnetic portabil alimen-tat in c.a., asezand polii in contact cu suprafata
piesei, apoi retragandu-1 sub tensiune Tn mod treptat; intreruperea curentului se face numai dupa
iesirea completa a jugului din zona de influenta a piesei;

« utilizarea cablurilor parcurse de c.c. asezate pe suprafata piesei si aplicarea, fie a unui cdmp
magnetic egal si contrar celui de magnetizare, fie a unei reduceri treptate a curentului pana la zero,
concomitent cu inversarea sensului.

Fig. 33 Demagnetizare in c.a. descrescator



7. MAGNETOGRAFIEREA

Metoda magnetografica este o metoda de mare productivitate. pretabila la automatizarea
controlului pieselor n flux tehnologic, in special in cazul tevilor sudate.

Céampul magnetic de dispersie de pe suprafata examinata se imprima pe o banda magnetica,
explorata apoi de o sonda de potential oscilanta de proximitate, care converteste campul de
dispersie n semnale electrice vizualizate printr-un sistem adecvat dand posibilitatea unei evaluari
cantitative. Fata de defectoscopia cu pulberi, magnetografia prezinta trei mari avantaje:

* productivitate net superioara,;

« posibilitati largi de automatizare;

+ adancime de detectare mai mare (aproximativ dubla).

Comparativ cu defectoscopia cu sonde de potential, prezinta avantajul unei insensibilitati fata de
variatii limitate ale permeabilitatii si ale formel suprafetei examinate. Cercetari sistematice au pus in
evidenta corespondenta liniara dintre adancimea discontinuitatii si amplitudinea semnalului
Tnregistrat pe osciloscop, indiferent de pozitia acesteia, ceea ce confera metodei valente superioare
n evaluarea si interpretarea cantitativa a defectelor.

Magnetizarea pieselor se realizeaza fie polar, in care caz campul este dirijat perpendicular pe
cusatura daca se controleaza o imbinare sudata, fie transversal, cu ajutorul unei bobine, sau prin
trecerea curentului, in care caz cdmpul este dirijat pe directia sectiunii longitudinale a imbinarii
(normal la suprafata piesei). Se foloseste magnetizarea in curent continuu sau in curent pulsat,
deoarece campurile alternative anuleazu imprimarea.

Fig. 34 Schema de functionare a instalatici de magnetografiere

Schema bloc a unui aparat de magnetografiere este prezentata in figura 34. Ea contine sistemul de
antrenare (1) a benzii magnetice (2), sonda oscilanta de apropiere (3), sincronizata cu viteza de
deplasare a benzii, amplificatorul (4), filtrul (5) si oscilograful (6). Pentru mentinerea unui contact
permanent ntre banda (2) si piesa controlata (7), instalatia dispune de un dispozitiv de intindere cu
role (8), iar pentru stergerea benzii de un generator sau bobina de soc prevazuta cu cap de
demagnetizare (9). Banda magnetica trebuie sa fie elastica in vederea unei intime rulari pe suprafata
testata, rezistentd la uzura si la variatii de temperatura, iar particulele magnetice trebuie sa fie
dispuse omogen pe suprafata si sa asigure reproducerea liniara a cdmpului de dispersie.

Pentru retinerea campului de dispersie de pe banda, sonda efectueaza 0 miscare de oscilatie
(translatie) sau 0 miscare de rotatie combinata sincron cu 0 miscare de translatie, de baleiere a
latimii benzii, astfel Tncat citirea sa se realizeze printr-o miscare in zig-zag. Semnalele captate de
sonda si amplificate corespunzator, sunt trecute unui filtru de freeventa, eventual acordat pe tipuri si
marimi de discontinuitati si transmise sistemului de redare. Pentru redare se intrebuinteaza un
oscilograf sau un inregistrator multicanal. La osciloscop devierea spotului luminos pe verticala este
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proportionala cu tensiunea transmisa de sonda, iar latimea ecranului proportionala cu latimea benzii.
Inregistratorul multicanal transpune grafic variatiile campului magnetic de pe banda, sincron cu
miscarile sondei de contact, obtinandu-se Tn cazul unui numar suficient de canale o imagine plastica

localizarea exacta azimutul pozitiei de pornire a controlului trebuie sa fie marcat pe banda.

Instalatille pentru controlul semiautomat al tevilor sudate sum prevazute si cu dispozitive de
marcare cu vopsea a zonelor cu defecte neadmise. Pentru facilitarea unui contact intim cu suprafata
Tmbinarii sudate, banda magnetica se fixeaza pe un suport din cauciuc ce ii confera rezistenia
mecanica necesara si face sa se evite forrnarea cutelor, de unde se pot retine semnale false.
Experimentari efectuate de [37] au evidentiat o sensibilitate diferentiata a metodei fata de
discontinuitati In functie de valoarea permeabilititii. Astfel, pentru valori mici ale permeabilitatii (p
= 2 + 10), fluxul de dispersie nu variaza semnificativ cu latimea discontinuitatii. La valori ridicate
ale permeabilitatii (U - 20 + 500), dimpotriva. fluxul de dispersie dintr-o discontinuitate lata este
foarte mic in comparatie cu cel provenit de la o discontinuitate foarte ingusta. De aceea, campul de
magnetizare trebuie ales Tn asa fel Tncat permeabilitatea sa nu scada sub 20. De aici decurge si

TR

8. CORPURI DE REGLARE A CAMPULUI MAGNETIC

In paragrafele precedente s-a pus Tn evidenta faptul ca alegerea curentului de magnetizare Tn
vederea obtinerii efectelor scontate in cursul examinarii piesei cu pulberi magnetice reprezinta o
problema cu multe variabile si incertitudini. De aceea, dincolo de tehnicile de masurare, s-a recurs
la mijloace simple dar eficiente, care sa permita reglarea intensitatii campului, respectiv corectarea
acesteia direct pe suprafata piesei.

Unul din mijloacele mentionate se refera la corpul de reglare prezentat in figura 35, dupa [44].
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Fig. 35 Corp de reglare a campului magnetic de tip AS7TM

El este format din 8 segmente de otel moale avand compozitia chimica pe cat posibil apropiata de a
piesei controlate, isolate intre ele cu metal neferos si acoperite cu folie de cupru de 0,25 mm
grosime. lIzolatia dintre segmente joaca rolul discontinuitatiler din material (fisuri, nepatrunderi).
Corpul se aplica pe piesa in diferite pozitii, reglandu-se intensitatea curentului pana la formarea
unui camp de dispersie cu contrast corespunzator pe suprafata foliei de cupru Tn dreptul uneia dintre
discontinuitati. Astfel, corpul de reglare poate fi folosit si pentru stabilirea orientarii campului



magnetic. Tn acest scop, prin rotirea corpului, se urmareste interstitiul pe care se formeaza campul
de dispersie cel mai intens; liniile de cdmp sunt orientate perpendicular pe interstitiul respectiv.

O constructie Tmbunatatita este prezentata, dupa Berthold [2], in figura 36.

Corpul de reglare este format dintr-o piesa cilindrica din otel maale (1), sectorizata prin doua canale
diametrale perpendiculare si o pialita (2), prevazuta cu folie subtire de cupru (3), care poate ti
apropiata sau indepartata de piesa cilindrica prin rotire.

Conditille de magnetizare (intensitatea curentului, granulatia si concentratia sus pensiei), se
regleaza astfel incét sa se obtina indicatii cat mai bune de la distante maxime intre folia piulitei si
piesa cilindrica prin care se inchide fluxul magnetic.

Tn vederea obtinerii unei concludente ridicate a controlului, se impune ca directia liniilor de camp
sa fie perpendiculara pe directia discontinuitatii. Tn cazul Tn care nu se cunoaste aprioric directia
discontinuitatii, piesa se magnetizeaza in cel putin doué directii perpendiculare.
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Fig. M Corp de reglare a cdmpa/ui magnetic de Up Berthold
9. EXAMINA RE A CAMPULUI MAGNETIC DE DISPE RSIE

9. L Pregdtirea suprufefei

Mobilitatea particulelor magnetice la suprafata piesei este influentatd de o serie de factori printre
care rugozitatea suprafetei, stratul de oxid. pelicule de grasimi si apa. Sursele de contaminare pot
provoca indicatii false ingreunand interpretarea rezultatului controlului. Inainte de parcurgerea
operatiilor de control toate sursele de contaminare vor ti indepartate prin prelucrare, respectiv
indepartare mecanica, urmata de spalarea cu detergent. Straturile de protectie electrochimica sau de
vopsea nu Tn fluenteaza practic sensibilitatea de examinare.

Intre rugozitate pe de o parte, capacitatea de detectare si reproductibilitatea examinarii exista o
relatie de dependenta directa. Sensibilitatea cea mai buna de detectie o reprezinta suprafetele plane
lustruite, putand ajunge la dimensiuni microscopice. In conditii obisnuite rugozitatea necesara si
suficienta pentru un control de rutina este R3 < 16 um, ceea ce corespunde unei suprafete finisate.
Aceasta este suficienta pentru relevarea unor indicatii de discontinuitate de aproximativ I mm.

Tn vederea maririi contrastului, Tnainte de aplicarea pulberii se practica freevent vopsirea suprafetei
de controlat cu vopsea alba de nitrolac, diluata Tn proportie de 3 : 1, ceea ce asigura o uscare rapida.

9.2. Condi f ii de examinare
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Examinarea pieselor se realizeaza In lumina alba difuza, care asigura o iluminare (<D/S, Cd/m2),
de minim 500 Ix+ In cazul folosirii pulberilor fluorescente se utilizeaza lumina ultravioleta in spatii
slab iluminate, sub 50 Ix.

Radiatiile ultraviolete se. obtin cu ajutorul unei lampi cu vapori de mercur.

Densitatea luminoasa este proportionala cu intensitatea radiatiei masurata in W/m Intensitatea
minima de iluminare trebuie sa fie 2 5 W/m2, iar daca lampa este prevazuta cu lupa, ea trebuie su
depaseascu 50 W/m  Spectrul filtrat emis de lampi u.v. este cuprins intre 310 - 420 nm. Pigmentul
fluorescent este excitat la o lungime de unda de 365 nm si emite o culoare verde galbuie n
domeniul 520 - 580 nm.

Eliminarea factorilor subiectivi umani la examinarea suprafetei controlate si la interpretarea
discontinuitatilor impune respectarea urmatoarelor reguli referitoare la conditiile de control si de
observare vizuala:

« timpul de adaptare la controlui cu pulberi fluorescente in incaperi intunecate trebuie sa fie de cel
putin 10 minute:

« distanta de examinare se recomanda sa fie de 0,4 +0,5 m;

« cel putin un ochi trebuie sa asigure o vedere normala in cdmp apropiat apreciata la valoarea 1,0 cu
ajutorul ortotipului si o valoare de minimum 0,8 in cdmp mijlociu (0,4 + 5 m) si indepartat;

« anomaliile de distingere a culorii determinate la anomaloscop trebuie sa se incadreze in limitele
1,42 Ac20,7;

« capacitatea de ad aptare la intuneric, capacitatea de mentinere a acuitatii vizuale fara oboseala
prematura, precum si sensibilitatea la stralucire trebuie sa se situeze la nivele normale.

9.3. Evaluarea indicatillor de discontinuitate

Indicatiile de fisuri deschise la suprafata prezinta un contrast ridicat cu contur continuu, neregulat,
eventual chiar ramificat. Fisurile si nepatrunderile interne apar difuze cu indicatii mai largi si
intermitente. Suflurile si chiar incluziunile nemetalice plasate mai la suprafata se releva prin
indicatii scurte, discontinue, uneori grupate si orientate in sensul fibrajului de laminare sau forjare.
Fisurile produse prin tratament termic conduc la indicatii liniare puternic conturate, localizate de
regula Tn dreptul muchiilor si trecerilor de sectiune. Caracteristic pentru ele este si configuratia
rarniticata.

Fisurile induse prin operatii de rectificare-polizare apar sub forma grupata si segmentata, sau sub
forma de retele interconectate.

Fisurile de oboseala apar sub forma unor linii bine conturate in general drepte.

Cele de oboseala termica sunt scurte si mai fine, datorita adancimilor mai mici.

Fisurile produse sub actiunea mediului coroziv sunt mai largi si legate de zone cu pete de
coroziune. Fisurile produse in urma fenomenului de coroziune fisuranta sub tensiune se
caracterizeaza prin ramincatii intense.

In cazul fisurarii sub cordon tipice imbinarilor sudate, indicatiile sunt late, difuze si dificil de
interpretat.

Golurile furnizeaza indicatii liniare orientate dupa directia de laminare sau de extrudare. Retasurile
aflate in apropierea suprafetei furnizeaza indicatii difuze.

Incluziunile nemetalice avand o permeabilitate magnetica diferita sunt evidentiate sub forma de
indicatii liniare alungite si aliniate pe directii de prelucrare.

Suprapunerea furnizeaza indicatii bine conturate, care se confunda cu cele obtinute de la fisuri.
Defectele subsuperficiale conduc la indicatii late si difuze, caracteristicile acestor indicatii fiind n
legatura cu tipul discontinuitatii si cu adancimea.

Indicatille f(dse de defect au urmatoarele surse principale de producere:



* magnetizarea excesiva, ceea ce conduce la formarea artificala a depozitelor de pulbere magnetica;
fenomenul se produce in special in dreptul modificarilor de sectiune, zone de altfel susceptibile de
fisurare Tn urma tratamentelor termice;

» modificari structurale semnificative, mai ales cele de calire, plasate intr-o zona strict limitata
caracteristica zonei influentata termic a unei imbinari sudate;

* prezenta unor zone de segregatii in care sirurile - benzile prezinta o permeabilitate redusa;

« ecruisarile superficiale, datorita modificarilor structurale cu diferentieri in permeabilitate;

« crestaturile marginale, craterele, precum si solzii cordoanelor de sudura care retin n general
particulele magnetice ca si fisurile superficiale sau defectele subsuperficiale;

» zona limitrofa Tmbinarii sudate sau placarii cu oteluri austenitice formeaza un cdmp de dispersie
ca urmare a gradientilor de permeabilitate magnetica.

9A Conservarea imaginii

Locurile defecte se noteard,fixeazd si/saufotograflazd pentru a putea servi ca document de control.
Defectograme cu vizibilitate buna se obtin cu ajutorul amprentelor imprimate pe hartie de celofan
umectata. Fixarea pe piesa a pulberii magnetice se realizeaza cu selac pulverizat fin peste zonele
care contin indicatii de discontinuitati.

O alta metoda consta in folosirea unei folii transparente adezive, care se aplicd pe suprafata
controlata si se preseaza uniform. Depozitele de pulberi magnetice adera la folie. Dupa desprindere,
folia se aplica pe o foaie de hartie poroasa pe care se imprirna campul de dispersie format la
suprafata piesei.

Tn ultimii ani se dezvolta intens metoda replicilor active din cauciuc siliconic magnetic
autopolimerizant. Folosirea ei aduce un dublu avantaj, acela de producere in timp real a cdmpului
de dispersie si acela de conservare a imaginii defectogramei.

Cauciucul siliconic se aplica intr-o pelicula lichida. Sub actiunea cdmpului magnetic, care trebuie
mentinut Tn timpul luarii replicii, particulele magnetice proprii migreaza spre discontinuitati. Prin
polimerizare “imaginea" este incluzionata in pelicula de cauciuc solid conservandu-se.

Una din metodele moderne de conservare a imaginii este metoda de inregistrare video .Si de
prelucrare automata a imaginii cu ajutorul computerului. Descrierea se gaseste la paragraful 10 din
capitolul 2.

10. ADANCIMEA DE DETECTARE si SENSIBILITATEA EXAMINARII

Adancimea de detectare la controlui cu pulberi magnetice este influentata de urmatorii factori:

« procedeul de magnetizare si mai ales felul curentului de magnetizare, current continuu, curent
pulsat sau curent alternant si intensitatea campului:

« freeventa curentului;

« procedeul de aplicare a pulberii magnetice, uscat sau umed;

« tipul defectului.
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Asa cum s-a aratat, adancimea de patrundere a cAmpului este maxima in cazul magnetizarii Tn
curent continuu (c.c.) sau Tn curent pulsat monofazat. Acest lucru este pus in evidenta prin diagrama
din figura 37, reprezentdnd variatia adancimii de penetrare a la detectarea discontinuitatilor
volumice cu curentul de magnetizare L Se observa ca pentru a asigura aceeasi adancime de
penetrare. intensitatea de magnetizare in curent alternativ, trebuie sa fie cu aproape un ordin de
marime superior curentului necesar magnetizarii in curent continuu. Se pune Tn evidenta. pe de alta
parte ca in cazul magnetizarii in curent alternativ, capacitatea maxima de detectare in profunzime
este limitata la nivele ale intensitatii curentului de cea. 1000 + 1500 A. in cazul magnetizarii in
curent continuu. un rol deosebit il joaca procedeul de aplicare a pulberii. Dupa cum rezulta din
figura 37 sensibilitatea maxima la variatia intensitatil curentului de magnetizare o prezinta
procedeul uscat. Rezultate superioare din punct de vedere al decelabilitatii se obtin prin folosirea
pulberilor fluorescente, in concentratie de 1 g¢/l, in special al celor uscate fluorescente, in
concentratie de 10 g/l

Sensibilitatea de detectare se detenuina cu ajutorul unei piese de forma celei prezentate in figura
38, formata din 8 placi de otel carbon nealiat, avand rosturile prelucrate inclinat de la un capat la
altul de la adéncimea a = 0 de o parte pana la adancimea a.= de cealalta parte. Rosturile astfel
formate au fost sudate, asiguranduse cu distantiere interstitii de latime b constanta pe toata lungi-
mea probei, dar diferite de la rost la rost bi ... b7. Suprainaltarea cusaturilor a fost Tndepartata
ulterior prin aschiere, astfel incat pe corpul de proba s-au format 7 randuri de nepatrunderi de
diferite latimi b si de adancime a variabila, tabelul 7. Prin magnetizarea corpului se determina
adancimea de detectare a nepatrunderii in functie de deschiderea (latimea) interstitiilor.

Tabelul 7
Dimensiunea Randul
(mm) 1 2 3 4 5 6 7
Latimea (deschiderea) rostului b 0 013 | 0,25 | 0,50 1,0 2,0 4,0
Adincimea maxima amay 4.4 4.8 5,6 8.0 10,7 145 | 18,7
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Fig 39 Dependenta adancimil de detectare Bmctie de lalimea rostului stabilita pentru pulberea de
magnetita Tn suspensie

In diagrama din figura 39 se exemplifica dependenta a =f(b) obtinuta la experimentarea unei
pulberi magnetice de Fe304 in suspensie, avand granulatia de 10 +30 um, folosindu-se ca parametru
intensitatea de magnetizare, [30]. Datele complete obtinute Tn urma experimentarii unui numar de
12 sortimente de pulberi magnetice de diferite proveniente sunt ilustrate in figura 40. Dependentele
a = f(I) au fost ridicate pe latimi de rosturi b = const, aflate in intervalul 0,25 + 4 mm, [30].

Aceste rezultate permit sa se traga urmatoarele concluzii:

« sensibilitatea de detectare a defectelor plane prin metoda cu pulberi magnetice este de ordinul 0,1
... 0,5 mm, fiind influentata si de natura pulberii;

« sensibilitatea maxima se obtine n cazul fisurilor si nepatrunderilor foarte inguste, unde se asigura
chiar contactul suprafetelor (latime zero); la latimi de peste 4 mm campul de dispersie dispare;

+ adancimea maxima detectabila a defectelor este de 4 - 8 mm;

in general nu se poate face o legatura intre curentul de magnetizare si mobilitatea pulberii;

« cea mai mobila este pulberea fluorescenta si suspensia 'y - Fe203, cu forme aciculare;

« cea mai lenta este pulberea de magnetita;

* capacitatea maxima de detectare in profunzime (penetrabilitatea) este limitata la nivele ale
intensitatii curentului de magnetizare de cca. 1000 - 2000 A; unele pulberi sunt Tmproscate la
curenti de magnetizare de peste 1700 A.

Performantele maxime, in domeniul decelabilitatii discontinuitatilor se situeaza, dupa [55], Th cazul
unui control condus cu un cadmp de magnetizare optim, folosind pulberi magnetice de granulatie
fina, fluorescente, si mijloace optice de examinare adecvate, la nivelul unor discontinuitati cu o
deschidere (latime) de pana la 0,001 mm, pana la adancimea de 0,010 mm.
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Fig. 40 Corelafii experimentale - adiincime de detecture fimetie de intensitatea curentului de
magneti:are - pentru diferire valori ale deschiderii discontinuitalii



