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Wykorzystanie analizy rozkladu stalego pola magnetycznego do
oceny stanu zbrojenia stalowego w materiatach kompozytowych

Streszczenie. W pracy skupiono sie na metodzie diagnostyki stanu zbrojenia w materiatach kompozytowych wykorzystujgcych stal jako zbrojenie.
Dokonano analizy mozliwosci wykorzystania kamery pola magnetycznego wspodipracujgcej z materiatami magnetycznie twardymi oraz
elektromagnesami o statej polaryzacji. Przedstawiono i przeanalizowano ograniczenia oraz warunki umozliwiajgce wykorzystania takiego
rozwigzania.

Abstract. The paper focuses on a method for diagnosing the state of reinforcement in composite materials using steel as reinforcement. The
possibility of using a magnetic field camera working with magnetically hard materials and electromagnets of constant polarity was analysed. The
limitations and enabling conditions of such a solution are presented and analysed. (Use of constant magnetic field distribution analysis to
assess the condition of steel reinforcement in composite materials)

Stowa kluczowe: kompozyty, rozktad pola magnetycznego, analiza, badania nieniszczace.
Keywords: composites, magnetic field distribution, analysis, non-destructive testing.

Wstep defektow materiatowych, w tym matych peknieé
Rozwdj inzynierii materiatowej determinuje powstawanie  powierzchniowych oraz mozliwos¢ zastosowania nawet na
réznego rodzaju materiatdbw kompozytowych, ktére cechujg  nieregularnych powierzchniach.
sie réznorodnoscig wiadciwosci oraz zastosowan.
Podstawowg cechg materiatdbw kompozytowych, przy
odpowiednim ich skonstruowaniu, jest czerpanie korzysci z
wiasciwosci materiatow sktadowych. Kompozyty jak kazdy
inny materiat jest narazony na uszkodzenia oraz wady
powstate na etapie wytwarzania komponentéw materiatu jak
i samego kompozytu. Do najbardziej popularnych i
rozpoznawalnych materiatdbw kompozytowych stosowanych
na co dzien nalezg m.in. tworzywa szklano-ceramiczne,
konstrukcje zelbetowe czy tez innego rodzaju materiaty
wielosktadnikowe. W przypadku tych drugich gtéwnymi
komponentami sg beton oraz stal. Sama stal moze by¢
wykorzystywana w  réznego rodzaju  materiatach
kompozytowych niekoniecznie w potgczeniu z betonem,
ktéry moze zostaé zastgpiony przez np. tworzywo sztuczne.
Bedzie sie to wigzalo oczywiscie z catkowicie innymi

obszarami jego zastosowania. Rys. 1. Glowica pomiarowa kamery pola magnetycznego MagCam
Niezwykle istotnym jest osigganie odpowiedniej jakosci 3D
wyrobéw i mozliwos¢ kontrolowania stanu struktury

Metoda wykorzystuje efekt zmiany gestosci strumienia
magnetycznego, ktéry wystepuje gdy pole magnetyczne
napotyka obszary nieciggtosci materiatu,  ktdérych
przenikalno$¢ znacznie rézni sie od otaczajgcego regionu.

poprodukcyjnej, a do tego celu mozna wykorzystywac rézne
metody z dostepnej gamy badan nieniszczacych (ang.
(Nondestructive testing — NDT) [1]. Metody NDT znajdujg
szczegolne zastosowanie w wielu procesach
produkcyjnych, stanowigc optacalng metode kontroli jakosci
[2-4].

Opis stanowiska pomiarowego oraz przygotowanych
probek.

Do wykonania przedmiotowych badan wykorzystano
stanowisko pomiarowe wyposazone w uktad kamery pola
magnetycznego  (zainstalowanej na  manipulatorze
kartezjariskim) umozliwiajgcg pomiar sktadowych pola nad
powierzchnig badanych obiektow. Do tego celu kamera
wykorzystuje matryce mikroskopowych czujnikéw Halla,
dzieki czemu trzy sktadowe 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.

Lokalizacje defektéw w materiatach magnetycznych,
takich jak pekniecia czy szczeliny, mozna wykonaé metodg
detekcji uptywu strumienia magnetycznego [4-6]. Gtéwnag

Rys. 2. Zdjecie przykladowej probki kompozytowe;
zaletg tej metody jest wysoka skutecznos¢ wykrywania Y yecie przy P pozylowe]
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W celu realizacji zatozonych badan przygotowano
prébki materiatéw kompozytowych wykonanych z materiatu
ABS w postaci szescianu z umieszczonym w Srodku pretem
gwintowanym (z materiatu ferromagnetycznego) petnigcego
role zbrojenia kompozytu. Przyktadowy obiekt pomiarowy
zostat przedstawiony na rysunku 3. Zbrojenie kompozytu
bytlo umieszczone w samym centrum probki, a takze
asymetrycznie w celu okreslenia wptywu pozycji
przestrzennej zbrojenia na ocene jego obecnosci w dolnej
lub gornej czesci probki kompozytowej. Do realizacji
zbrojenia wykorzystano pret gwintowany o Srednicy
zewnetrznej 6 mm. Wykonane probki to kompozyty
posiadajgce zbrojenie ciggte lub uszkodzone na rézne
sposoby (opisane w dalszej czesci artykutu).

Metodologia przeprowadzania badan

Realizacja opisywanych badan opiera si¢ na zatozeniu,
ze badane obiekty kompozytowe poddawane kontroli
zbudowane sg z ferromagnetycznego zbrojenia i
magnetycznie obojetnej otuliny. Do badan jako zrédto pola
magnetycznego wykorzystano materiat magnetycznie
twardy w postaci magnesu neodymowego o srednicy 30
mm i wysokosci 5 mm umieszczonego bezposrednio pod
badanym obiektem. Rozwazono dwa przypadki, pierwszy
gdy wymuszenie pola magnetycznego znajdowato sie
bezposrednio pod centralng czescig obiektu w ktorg
stopniowo wprowadzano zbrojenia uszkodzone. W drugim
przypadku zrodto pola magnetycznego odsunigto mozliwie
daleko od miejsca w ktérym znajdowato sie¢ uszkodzenie
zbrojenia. Samo zbrojenie byto rozpatrywane w kilku
wariantach. Wariant pierwszy to zbrojenie ciagte (nie
uszkodzone), kolejne  warianty to  wprowadzenie
uszkodzenia. Uszkodzenie pierwsze to pekniecie catkowite
zbrojenia ale bez rozszczepu tj. wprowadzone zbrojenie
skladato sie z dwoch mniejszych bezposrednio ze sobg
Scisnietych. Kolejne etapy to wprowadzanie réznych
odlegtoéci rozszczepu pomiedzy pretami zbrojeniowymi.

Rezultaty przeprowadzonych badan

Ponizej przedstawiono uzyskane wyniki badan dla
dwdch opisywanych powyzej przypadkow. Rysunek 3
przedstawia obraz sktadowej Z pola magnetycznego w
odlegtosci 1 mm od powierzchni prébki.
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Rys. 3. Obraz skiadowej Z pola magnetycznego nad badang
prébka referencyjna (bez obecnosci materiatu zbrojacego)
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Rys. 4. Obraz skiadowej Z pola magnetycznego nad badang
probka z umieszczonym zbrojeniem ciggtym

Obraz pola magnetycznego probki, ktéra zostata
potraktowana jako referencyjna przedstawiono na rysunku
5 oraz wartosci pola réwnolegle do osi X dla Y = 17.5 mm
(wartos¢ ta wynika z obecnosci preta zbrojgcego w potowie

wartosci maksymalnej osi Y obszaru badanego). Na
rysunku 6 uwidoczniony zostat wyrazny spadek wartosci
indukcji maksymalnej w stosunku do probki w ktorej nie
umieszczono materiatu zbrojgcego.
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Rys. 5. Rozktad wartosci sktadowej Z pola magnetycznego nad
badang probka z umieszczonym zbrojeniem ciaglym w jej goérnej
czesci - na tle probki bez zbrojenia
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Rys. 6. Rozkiad wartosci sktadowej Z pola magnetycznego nad
badang probkg z umieszczonym zbrojeniem ciggtym w jej dolnej
czesci - na tle probki bez zbrojenia

Takie zachowanie pozwala jednoznacznie stwierdzi¢
czy w danych probkach obecne jest zbrojenie
ferromagnetyczne. Co wiecej analizujgc rozktad wartosci
pola na rysunku 5 i 6 zauwazymy, ze wartos¢ maksymalna
indukcji jest zalezna od umiejscowienia zbrojenia wzdiuz
osiZ. Z uzyskanych danych wynika, ze warto$é
maksymalna pola w punkcie pomiarowym spada wraz z
przyblizaniem zbrojenia w  kierunku zrédia pola
magnetycznego, co moze by¢ wykorzystane do oceny
prawidtowosci wykonanych materiatow kompozytowych.

W dalszej czesci badan zweryfikowano jaki wplyw na
obraz pola magnetycznego bedzie miato pojawienia sie
uszkodzenia w postaci pekniecia zbrojenia bez jego
rozszczepu oraz z rozszczepem. Uzyskane wyniki zostaty
przedstawione na rysunkach 7-8. Jednoznacznie widaé
wplyw pojawiania sie uszkodzenia i stopniowej intensyfikaciji
wartosci sktadowej Z pola magnetycznego w $rodku
przerwy pomiedzy powstatymi dwoma elementami zbrojenia
co wida¢ na obrazie rozkfadu pola rysunek 7, a takze na
rozktadzie wartosci indukcji wzdtuz zbrojenia — rysunek 8.
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Rys. 7. Obrazy skiadowej Z pola magnetycznego nad badang
probka. a) uszkodzenie zbrojenia bez jego rozczepienia (pekniecie

petne), b) Uszkodzenie zbrojenia z przerwg znacznie
przekraczajgcg 3 mm
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Rys. 8. Rozktady wartosci sktadowej Z pola magnetycznego nad
badang prébkg. a) Uszkodzenie zbrojenia bez jego rozczepienia
(pekniecie petne), b) Uszkodzenie zbrojenia z przerwag
przekraczajgcg 3 mm w sposo6b znaczny

Podobne pomiary wykonano w przypadku zmiany
potozenia zrédia pola magnetycznego. Tym razem magnes
ten zostat ustawiony na prawej czesci mierzonej probki.
Uzyskane rezultaty zaprezentowano na rysunkach 9-10.
Analizujgc otrzymane obrazy z rysunku 9 mozna zauwazyc,
ze w przypadku probki gdzie zbrojenie nie posiadato

184

uszkodzenia zmiany pola byty bardziej harmonijne i szczyt
wystepujgcy nad zrodtem pola magnetycznego osiggat

mniejsze wartosci anizeli w probkach posiadajgcych
zbrojenie  uszkodzone. Wzrost wartoSci rozszczepu
uszkodzonego zbrojenia powodowat wzrost wartosci

maksymalnej indukcji w obszarze wystepowania zrédia
pola.
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Rys. 9. Obrazy sktadowej Z pola magnetycznego nad badang
probka. a) Probka z rdzeniem ciaglym — bez uszkodzenia, b)
Uszkodzenie zbrojenia bez jego rozczepienia (pekniecie petne), c)
Uszkodzenie zbrojenia z przerwg przekraczajagcg 3 mm w sposéb
znaczny
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Rys. 10. Rozktady wartosci sktadowej Z pola magnetycznego nad
badang prébkg dla zbrojenia ciggtego oraz dla réznych wartosci
rozszczepu

Whnioski

W powyzszej pracy wskazano potencjat jaki drzemie w
wykorzystaniu pola magnetycznego i kamery pola
magnetycznego posiadajgcg wysokiej rozdzielczosci
matryce zbudowang z czujnikdw Halla. Zasadniczg zaletg
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przedstawionego rozwigzania jest mozliwos¢é detekcji
uszkodzen bez istniejgcej przerwy gdzie doszio do
catkowitego pekniecia materiatu zbrojgcego kompozyt, lecz
bez jego jakiegokolwiek przemieszczenia. W takim
przypadku metoda np. termowizyjna mogta by sie okazac
zawodna. Analizujgc powyzsze rezultaty zauwazono, ze
mozliwe jest okre$lenie wartosci przerwy w zbrojeniu w
oparciu o rozkfad wartosci pola wzdiuz badanego rdzenia
zbrojgcego, Nalezy przeprowadzi¢ dalsze badania i analize
majgce na celu mozliwos¢ zdefiniowania funkcji lub metody
umozliwiajgcej okreSlenie wartosci przerwy na bazie
wartosci rozktadu pola nad badang probka.
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