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Nieinwazyjne badanie jednorodnosci struktury kompozytéw
miekkich magnetycznie

Abstract. Nieniszczgce badania magnetyczne sg bardzo przydatne w ocenie jako$ci kompozytéw metal-polimer. W celu szybkiego okre$lenia
Jjednorodno$ci, wystepowania wtrgcen, pekniec i innych defektéw zaproponowano metode inspekcji z wykorzystaniem kamery pola magnetycznego.
Do weryfikacji metody przygotowano probki zawierajgce rézne rodzaje wtrgcen (polimer i stal) oraz probki referencyjne. Badania przeprowadzono z
wykorzystaniem magnesu neodymowego jako zrédfa zewnetrznego pola magnetycznego. Gesto$¢ strumienia pola zostata zmapowana tuz nad
powierzchnig probki za pomocg matrycy 16k mikro czujnikéw Halla. Uzyskane magnetogramy pozwolity zlokalizowaé i zidentyfikowaé rodzaj
wtrgcen. Potwierdzito to skuteczno$¢ opracowanej metody.

Streszczenie Magnetic non-destructive testing are very useful in assessing the quality of metal-polymer composites. In order to quickly determine
homogeneity, occurrence of inclusions, cracks and other defects, the inspection method using a magnetic field camera was proposed. For the
verification of the method, samples containing various types of inclusions (polymer and steel) and reference samples were prepared. The tests were
carried out using a neodymium magnet as the source of an external magnetic field. The flux density of the field was mapped just above the sample
surface using a 3D camera. The obtained magnetograms allowed to locate and identify the type of inclusions. This confirmed the effectiveness of the
developed method. (Non-destructive study of the homogeneity of the structure of magnetically soft composites).

Keywords: Non-destructive testing, soft magnetic composites, micro-Hall sensors, magnetic flux density.
Stowa kluczowe: Badania nieniszczgce, kompozyty miekkie magnetycznie, czujniki mikro-Halla, gesto$¢ strumienia magnetycznego.

Introduction

Odpowiednia jako$¢ i powtarzalno$¢ wyrobow jest
niezwykle istotna dla producentéw w branzy energetycznej i
elektronicznej. Jednym z warunkéw utrzymania zatozen
jakosciowych jest odpowiedni nadzér i kontrola wyrobow
oraz procesu produkcji. W tym celu mozna zastosowac
jedng lub kombinacje wielu metod, np. termograficzna,
magnetyczng, optyczna, ultradzwiekowa, itd. Szeroka gama
metod niedestrukcyjnych (Nondestructive testing — NDT) Rys. 2.
odgrywa wazng role w testowaniu materialdow  yqlaza
kompozytowych [1]. Techniki NDT znajdujg szczegdlne
zastosowanie w wielu procesach produkcyjnych, stanowigc
optacalng metode kontroli jakosci [2-4]. Celem
prezentowanych badan bylo opracowanie metody NDT
opartej na analizie obrazéw pola magnetycznego. Za jej
pomocg mozliwe jest wykrywania wad materiatowych,
takich jak wtrgcenia, korozja, pustki, pekniecia, szczeliny,
brak jednorodno$ci mieszaniny, nieprawidtowe mieszanie
skfadnikéw itp. w kompozytach metalowo-polimerowych.
Dodatkowymi zaletami metody sg duza szybkos¢ dziatania i
praca w trybie on-line [5].

Praca ta jest czescig szerszych badan nad mozliwoscig 4
wytwarzania réznego rodzaju kompozytow metalowo- Rys. 3. Stanowisko do wyprasowywania probek
polimerowych z domieszkami réznych wypetniaczy do

Materiaty sktadowe kompozytu a) PVC-S, b) proszek

zastosowania w SMC i EMS - Projekt Eko-innowacyjne  12@bela 1. Skiad procentowy (wagowo) kompozytw.

materialy ~ kompozytowe  wykorzystujgce  surowce U CPr;';bka PF1%90 PI;?)?O F%P505
pochodzgce z recyklingu do zastosowan Fo ’0/ °(6V“;ag)') % 70 gé 5
elektrotechnicznych — LIDER X, NCBR 1 2 9. ’
Materiat i przygotowanie prébek Préobki wykonano =z proszku zelaza spojonego

Na potrzeby realizacji badan przygotowano probki — Polichlorkiem winylu (PVC) — rysunek 2. Oba materiaty

rdzeni toroidalnych oraz ptaskich w oparciu o kompozycje ~ Przesiano w wytrzasarce wibracyjnej. Dzigki tej obrobce
proszkow metalowo-polimerowych (rys.1). otrzymano materiaty o do$¢ jednorodnej wielkosci ziarna.

Do wykonania mieszanki kompozytowej uzyto sktadnikéw o
granulacji 100-150 ym. Po doktadnym odwazeniu proszkow
w wybranych proporcjach (tab. 1) oba sktadniki poddano
mieszaniu przez okoto 5 minut. Tak przygotowang
mieszanke umieszczono w stalowej formie w dwdch
porcjach.  Pierwszg porcje  kompozycji  wstepnie
zageszczono, a nastepnie dodano wirgcenia w postaci
ptytek PVC (dla probki PFe90), krazkow blachy prgdnicowe;j
(dla PFe70) oraz réznych wtrgcen niemagnetycznych (dla
FeP05). Nastepnie forme wypetniono pozostatag mieszaning
i poddano procesowi formowania przy zréznicowanym
Rys. 1. Probki a) PFe70 — wiracenia fe, b) PFe90 — wtracenia ~ CiSnieniu: od 50 MPa do ok. 500 MPa oraz w temperaturze

PVC, c) FeP05 — wtrgcenia rézne. 160-170 °C —rys. 3.
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Metoda pomiarowa

Lokalizacje defektow w materiatach magnetycznych,
takich jak pekniecia czy szczeliny, mozna wykona¢ metodag
detekcji uptywu strumienia magnetycznego [6-8]. Gtowng
zaletg tej metody jest wysoka skutecznos¢ wykrywania
defektow materiatowych, w tym matych peknieé
powierzchniowych oraz mozliwos¢ zastosowania nawet na
nieregularnych powierzchniach. Metoda wykorzystuje efekt
zmiany gestosci strumienia magnetycznego, ktéry
wystepuje gdy pole magnetyczne napotyka obszary
nieciggtosci materiatu, ktérych przenikalno$¢ znacznie rézni
sie od otaczajgcego regionu. Aby wzbudzi¢ pole
magnetyczne, mozna zastosowa¢ magnesy trwate lub
zrodla pradu przemiennego lub statego. Chociaz zrédia
pragdu przemiennego sg czesto wygodniejsze i tansze niz
metody oparte o prad staty, nie mozna ich tatwo stosowaé
w metalach ze wzgledu na efekt naskoérkowy, ktéry
wypycha pole magnetyczne z badanej probki [9]. Metody
DC zapewniajg wiekszg czutos¢ w  wykrywaniu
podpowierzchniowych defektdow, ale majg tez swoje wady,
np. rozktad pola na powierzchni magnesu trwatego jest
niejednorodny.

Jednym z narzedzi do pomiaru uptywu strumienia
magnetycznego sg czujniki Halla. Zasadniczo jest to
prostokatna ptyta z materialu przewodzgcego, w ktorej
pojawia sie napiecie proporcjonalne do gestosci strumienia
magnetycznego. Na rysunku 3 przedstawiono zasade
efektu Halla w prostokatnej ptycie o wymiarach Lxwxt,
przez ktérg przeptywa prad I. Przylozenie strumienia
magnetycznego do ptytki powoduje powstanie potencjatu
réznicowego Vy miedzy przeciwlegtymi stronami ptytki w
nastepujgcy sposob:

(1 Vy = RyJB,w

gdzie J jest gestoscig pradu réwng I/wt, jest skladowg
gestosci strumienia magnetycznego normalnego do piyty, a
Ry [m3 C'1] jest stalg dla danego materiatu, z ktérego
zbudowany jest czujnik, przy ustalonej temperaturze. A
zatem:

() Vy =

Rys. 1. Konfiguracja pomiaru efektu Halla. B — pole magnetyczne,
V — réznica potencjatéow, | — prad, w, t, L — wymiary [licencja:
Creative Commons' Public Domain Mark]

Przy ustalonym pradzie i temperaturze potencjat VH
jest proporcjonalna do B,. Zjawisko to wystepuje zaréwno w
przypadku pél AC i DC [10]. Czujniki Halla wykonane z
odpowiednich materiatéw i technologii sg w stanie
pracowa¢ w szerokim zakresie temperatur z duzg czutoscig
i matymi obszarami wykrywania. Nie sg jednak tak trwate
jak inne czujniki magnetyczne (j. czujniki cewkowe) i
wymagajg hermetycznej obudowy. Zwieksza to rzeczywistg
odlegto$¢ czujnika od badanej powierzchni.
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Pomiary natezenia pola magnetycznego
przeprowadzono za pomocg matrycy czujnikow Halla
wbudowanej w komercyjny produkt, a mianowicie kamere
MagCam 3D. Bardziej szczegotowy opis koncepcji pomiaru
dostarczajg Vervacke [11] i Nishio [12]. Pierwotnie
urzgdzenie bylo przeznaczone do badania wiasciwosci
materiatdbw twardych magnetycznie. Kamera wyznacza
przestrzenny rozklad wektora gestosci strumienia
magnetycznego (Bx, By, Bz). Z elementéw kartezjanskich
tatwo jest wyprowadzi¢ szereg wielkosci, takich jak wielkos$¢
petnego pola B, jego rzut na ptaszczyzne Bxy lub jego
wiasciwosci  kierunkowe, takie jak kat azymutu (w
ptaszczyznie XY) i kat biegunowy (poza ptaszczyzng XY).
Tréjosiowy system kamery pola magnetycznego (rys. 4)
wykorzystuje matryce mikroskopowych czujnikéw Halla,
dzieki czemu trzy skladowe wektora natezenia pola
magnetycznego sg dostepne w obszarze 2D o wymiarach
12,7 mm x 12,7 mm, z pikselem 0,1 mm i rozdzielczosé
128x128 = 16384 punktéw pomiarowych.

Rys. 4. Kamera pola magnetyczne go Magcam 3D

Kazdy z czujnikow Halla ma aktywny obszar 40 ym x
40 um. Mierzy lokalng warto$¢ sktadowej prostopadtej (Bz)
pola magnetycznego. Mape pola magnetycznego MagCam
w petnej rozdzielczosci mozna zarejestrowa¢ w 0,8
sekundy.

c) H

Rys. 4. a) Magnes trwaty VMM4-N35, b) rozkiad pola
magnetycznego na jego powierzchni, ¢) model rozktadu pola
magnetycznego 3D

Material i przygotowanie probek

W badaniach jako zrodto pola magnetycznego
wymuszajgcego  strumien  magnetyczny w  prébce
wykorzystano  magnes neodymowy o  wymiarach

137



pokrywajgcych sie z badang prébkg (rys. 4). W pierwszej
kolejnosci zebrano informacji o natezeniu pola tuz nad
magnesem (wzorcowanie). Nastepnie wykonano
mapowanie natezenia pola tuz nad powierzchnig probek.
Procedure przeprowadzono dla obu stron probek. Badania
zostaty przeprowadzone przy uzyciu trzy-osiowej kamery
pola magnetycznego wyposazonej w detektor MiniCub3D
firmy MagCam. W efekcie przeprowadzonych badan
uzyskano baze danych pomiarowych w postaci plikéw .csv
zawierajgcych informacje o wartosci sktadowych pola
magnetycznego Bx, By, Bz i wspoitrzedne punktow
pomiarowych (na prébke przypada ponad 50000 pkt.).

W pierwszym rozpatrywanym przypadku w strukturze
probki PFe70 umieszczono wtrgcenia z nieorientowane;j
blachy elektrotechnicznej M300-A35. Witrgcenia majg

srednice 11 mm, a ich grubos¢ to odpowiednio 0,35, 0,7,
1,05 mm.

Rys. 5. Magnetogram probki PFe70 a) w uktadzie kartezjanskim, b)
w ukiadzie cylindrycznym, c) rozktad gestosci strumienia
magnetycznego wzdtuz linii pomiarowej

W drugim przypadku kamera pola magnetycznego
ujawnita potozenie i ksztalt wtrgcen w obszarze
wymuszenia (rys. 6.) wykonanych z PVC. Obszar, na ktory
oddziatywat magnes (czerwone kotko), ksztatt catej prébki
(jasny kontur) oraz trzy jasniejsze obszary wewnatrz okregu
odpowiadajgce wtrgceniom sg wyraznie widoczne. W
rozpatrywanym przypadku wtrgcenia miaty odpowiednio 1,
1,5 i 2 mm grubos$ci. Wptyw grubosci mozna zaobserwowac
na wykresie rys. 6c¢.
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Rys. 6. Magnetogram probki PFe90 a) w uktadzie kartezjanskim, b)
w uktadzie cylindrycznym, c) rozktad gestosci strumienia
magnetycznego wzdtuz linii.
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Wyniki, dyskusja i wnioski

Zmiana charakteru inkluzji w strukturze kompozytu daje
rézne wyniki widoczne na magnetogramach. W pierwszym
przypadku mozna zaobserwowa¢ dodatkowe dipole
magnetyczne. Jednak w drugim z rozwazanych przypadkow
pojawia sie ostabienie gestosci strumienia magnetycznego
w obszarze wtrgcen. Zréznicowanie tych zjawisk pozwala
dodatkowo (poza lokalizacjg wady) okresli¢ jej charakter -
magnetyczny lub niemagnetyczny.

Aby uzyska¢ dobrze wykrywalng zmiane strumienia
magnetycznego, konieczne jest, aby wadliwe miejsce
znajdowato sie na powierzchni lub tuz pod nig. Mozliwe jest
takze wykrycie defektow zlokalizowanych wewnatrz
materiatu, jednak z uwagi na zatamywanie sie (optywanie)
strumienia magnetycznego odczyty sg znacznie stabsze i
przez to trudniejsze do wykrycia na powierzchni. Natezenie
pola zalezy zaréwno od indukcji magnetycznej B, jak i od
wiasciwosci magnetycznych materiatu. Najlepsze wyniki
uzyskuje sie dla wtrgcen/defektow o odmiennych
wiasciwosciach niz otaczajgcy materiat.

Blizsza  obserwacja pola magnetycznego w
podmagnesowanych  kompozytach, ktére zawieraly
niejednorodnosci lub nieciggtosci magnetyczne w wyniku
istnienia wtrgcen materiatdw niemagnetycznych lub
magnetycznych, pokazuje, ze: cze$¢ pola omija miejsca
nieciggtosci, ktére sg dla nich trudne do pokonania i toruje
droge przez pozostaty przekréj poprzeczny kompozytu;
czesc¢ linii pola biegnie drogg poczatkowg réwniez przez
uszkodzone miejsce; proponowana metoda pozwala wykry¢

wtrgcenia pod powierzchnig; mozliwe jest rowniez
okreslenie charakteru (magnetyczny, niemagnetyczny)
defekidow; metoda pozwala na szybkie okreslenie

jakosciowych i ilosciowych cech wad;

Uzyskane wyniki pomiaréw sg cennym Zrodiem
informacji o jakosci opracowanych przez autora
kompozytow.  Nastepnym  krokiem  bedzie proba
zlokalizowania i zidentyfikowania innego typu uszkodzen.
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