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Luminanta:

masoara cantitatea de
lumina care trece prin,
sau este emisa de o

Ly

2000

Spot Diameter (Inch)

anumita suprafata (pe o ed
anumita directie, intr- .l | | [ NN
e e —,

un unghi solid).
SI: cd/m?;
C6S: cd/cm?.
Alte unitati:
- Lambert=1/r cd/cm? = 0.3183 cd/cm?
* Foot lambert= 1/xn cd/p?

Contrast Ratio, Brightness of Spot ( B/ Brightness of Bacbkground (Ba)
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Cuprins: . o
P 6. Testarea ultrasonica

1. Introd
niroducere 7. Radiografia

2. Inspectia vizuala

3. Metoda lichidului
penetrant

4. Inspectia cu particule
magnetice

5. Testarea folosind
curentii Eddy
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INTRODUCERE
- Inspectia cu particule magnetice IPM

* Metoda de control nedistructiv folosita pentru
identificarea fisurilor de suprafatd sau din
imediata apropiere a suprafeftei.

* Prepararea suprafetei probei Tinainte de
inspectie nu este atat de critica ca in MLP

- IPM foloseste campuri magnetice si particule
magnetice mici (de ex. pilitura de fier) pentru a
detecta fisurile in probele inspectate.

* Poate fi utilizata doar daca proba este
fabricata dintr-un material feromagnetic.

METODE FIZICE DE MASURA S| CONTROL NEDISTRUCTIV
4. INSPEC

INTRODUCERE

* Metoda este folosita pentru
inspectarea unei mari
varietati de produse

(tfurnare, forjare, sudare,
etc.).

 La nivel industrial:
petrochimica, masini,
centrale electrice, structuri
metalice, aerospatiale,
inspectii submarine ale
structurilor metalice,
conductelor, etc.
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PRINCIPIILE DE BAZA

+ IPM poate fi considerata o combinatie intre doud
metode de control nedistructivi testarea
scapdrilor de flux magnetic + testarea vizuala.

Exemplu: magnet bard;. Are un cdmp magnetic
intern si produce un cdmp magnetic extern. Locul in
care liniile de camp magnetic pdtrund in magnet se
numesc poli (nord-unde linile de cdmp ies din
magnet. sud-unde intrd in magnet).

i = - E

-~ - — - O - -
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PRINCIPIILE DE BAZA

+ €dand un magnet este rupt in douda =>doi magneti
identici, fiecare cu doi poli.

- Daca magnetul este doar crapat si nu separat
complet in doud, polii N si S se vor forma pe
fiecare din partile rupturii. Campul magnetic iese
din N si intrd In S si se imprdstie in zona

crapaturii => "scurgere de flux maAaneTic"
5 FLUX LEAKAGE

M
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PRINCIPIILE DE BAZA

+ Dacd pe un magnet crdpat se imprdstie particule
de fier => se vor concentra nu numai la polii
magnetului ci si la polii marginilor crapaturii.

- Aglomerarea de particule magnetice este mai
usor de observat decat crdpatura pentru ca are
dimensiuni mai mari.

= MAGNETIC FIELD LINES MAGHNETIC PARTICLES

CRACK
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PRINCIPIILE DE BAZA

* Primul pas in IPM: magnetizarea componentei
care trebuie sa fie investigata.

- Dacad existd defecte in imediata apropiere a
suprafetei, acestea vor produce o scurgere de
camp magnetic.

* Dupa ce componenta a fost magnetizata,
particule de fier (uscate sau in suspensie) sunt
imprastiate pe suprafata respectiva. Particulele
vor fi atrase si se vor aglomera in zonele in care
apar scdpdrile de flux, formand indicatii vizibile.

10
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ISTORIC
* Magnetismul: greci-chinezi.

- Bergmann, Becquerel, si Faraday au descoperit
ca toate materialele (inclusiv lichidele si gazele)
sunt, afectate de prezenta unui cdmp magnetic,
intr-o mdasurd mai mare sau mai mica.. .

- 1868: Tevile de tun au fost verificate:
magnhetizare g§i apoi ftrecerea unui compas
magnetic de-a lungul suprafetei. Ei au putut sa
identifice crdpaturile prin modificarea indicatiilor
compasului magnetic. Aceasta a fost o prima
formd de testare nedistructiva insa termenul nu
a fost folosit decat dupd primul razboi mondial.

11
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ISTORIC

- 1920, William Hoke a observat ca particulele
magnetice colorate pot fi folosite, impreund cu
campul magnetic pentru a localiza defectele.

- Hoke a descoperit ca o fisura de suprafata sau
din imediata vecinatate a suprafetei produce o
distorsiune a liniilor de camp magnetic.

+ Descoperirea a fdacut-o in atelierul de lucru. A
observat ca pilitura unor piese din oteluri tari,
fixate magnetic pentru procesul de pilire, se
acumula in zonele care corespundeau unor defecte
ale suprafetei.

12
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ISTORIC

"1928 Electro-Magnetic Steel Testing Device (IPM)
made by the Equipment and Engineering Company Ltd.
(ECO) of Strand, England”.
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ISTORIC

* La ‘inceputul anilor 1930's, IPM a inlocuit rapid
MLP (udare si albire) la inspectia cazanelor,
osiilor, si a rotilor de cale ferata.

. In zilele noastre, IPM se foloseste pentru
inspectia produselor finainte de prelucrarea
primara (bare de ofel, ...).

- Componente critice ale sistemelor de transport
sunt investigate pentru controlul de calitate.

* IPM se utilizeaza si pentru inspectiile periodice
timpul folosirii (masini, tancuri de depozitare,
poduri, ...).

14
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MAGNETISM
Magnetii
- dipol, camp magnetic, flux magnetic.
» Polii magnetici apar intotdeauna in perechi.

- Surse ale magnetismului atomic

15
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Materiale diamagnetice, paramagnetice Si
feromagnetice

* Metale diamagnetice:
- au susceptibilitate magnetica mica, negativa.
* respinse in cdmp magnetic

* la anularea campului extern, proprietatile lor
magnetice dispar.

- solidele cu toti electronii imperecheati,
rezultand un moment magnetic nul pe atom.

- Proprietatile diamagnetice provin din
modificarea orbitei electronilor sub influenta

campului magnetic extern.
16
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Materiale diamagnetice, paramagnetice Si
feromagnetice

- Metalele paramagnetice

* au o susceptibilitate mica si pozitiva, in camp
magnetic.

- atrase in camp magnetic

- nu-si pastreaza proprietdtile magnetice dupa
oprirea campului magnetic exterior.

* Proprietatile paramagnetice provin de la
prezenta unor electroni neimperecheati si de
la modificarea orbitelor electronilor fin
prezenta campului magnetic exterior (Mg, Mo,
Li, Ta).

17
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Materiale diamagnetice, paramagnetice Si
feromagnetice

* Materialele feromagnetice (Fe, Ni, Co)
-au o susceptibilitate magnetica mare si
pozitiva.
- Pastreaza proprietatile magnetice si dupa ce
campul magnetic a fost inlaturat.

* Materialele feromagnetice contin atomi cu
moment magnetic diferit de zero.

- Domenii magnetice, proba nemagnetizata
(camp magnetic nul), proba magnetizata (camp
magnetic intens).

18
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N agnhetice Si
|_.||'.

netic Force
oscopy (MFM)
o proba de
carbon

fatd termic.
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Materiale diamagnetice, paramagnetice si
feromagnetice

- materialele feromagnetice prezinta magnetizare
spontand in fiecare din domeniile magnetice,
(saturatia in absenta unui camp magnetic).

- desi domeniile sunt saturate, proba nu prezinta o
magnetizare neta deoarece domeniile sunt
orientate aleatoriu.

* Materialele feromagnetice pot deveni magnetizate
atunci cand si domeniile magnetice devin aliniate.

20
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Materiale diamagnetice, paramagnetice Si
feromagnetice

- Magnetizarea se poate face prin plasarea
materialului intr-un camp magnetic puternic sau
prin trecerea unui curent electric prin materialul
respectiv.

» Cu cat sunt mai multe domenii aliniate, cu atat
este mai intens campul magnetic in interiorul
materialului.

- €Cand toate domeniile sunt aliniate, materialul
este saturat magnetic.

21
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Materiale diamagnetice, paramagnetice Si
feromagnetice

L=

L -

S

22
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CARACTERISTICILE CAMPULUI MAGNETIC

Campul magnetic in interiorul si in jurul unui magnet
bara

* Poate fi vizualizat folosind pilitura de fier.

* Particulele de pilitura de fier se vor alinia de-a
lungul liniilor de camp magnetic. Se pot identifica
cei doi poli ai magnetului.

- Se poate observa ca exista poli peste tot de-a
lungul magnetului barda insd o concentratie mare
este la capetele barei. N si S.

23
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CARACTERISTICILE CAMPULUI MAGNETIC

Campul magnetic in interiorul si in jurul unui magnet

bara reir
Nl

a"-*}i“l‘%{%“
o 'ﬁ-\._ h
o
Eas
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CARACTERISTICILE CAMPULUI MAGNETIC
Magneti potcoava si inel.
Magnetul potcoava:

* Unul din cei mai comuni tip de magneti.

+ Deoarece polii sunt plasati unul langa celdlalt,
campul magnetic este concentrat in acea regiune.

- Daca un magnet bara este plasat la capetele unui
magnet potcoava sau daca magnetul este curbat
sub forma unui inel, atunci linille de camp
magnetic nu mai patrund in aer

26
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CARACTERISTICILE CAMP
Magneti potcoava si inel.

>
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PROPRIETATI ALE LINIILOR DE CAMP MAGNETIC
* Curbe inchise de la pol la pol.
* Nu se intersecteaza.

* Vectorul camp magnetic este tangent la liniile de
camp.

- Densitatea liniilor de cdmp scade (se imprastie
mai tare) la trecerea de la o 2zona cu
permebilitate mai mare la una cu permeabilitate
mai mica.

- Densitatea lor scade cu cresterea distantei fata
de poli.

- Sunt orientate de la S la N in material si de la
N la S in aer. 28




| TICULE MAGNETICE

. . 5 s .
* Magnetii nu sunt singura sursa de camp magnetic

- 1820, Hans Christian Oersted descopera ca
trecerea unui curent electric printr-un fir
produce deviatia unui ac magnetic.

+ Oersted a observat cd intensitatea campului
magnetic e proportionald cu marimea curentului
din fir si invers proportionala cu distanta de la

fir.

- In majoritatea conductorilor, campul magnetic
existd dor atdt cat existd curent electric.

29
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CAMP ELECTROMAGNETIC

- In conductorii feromagnetici, curentul electric
produce orientarea unor domenii magnetice =>
camp magnetic rezidual.

- Directia campului magnetic depinde de directia
curentului din fir. Regula mdinii drepte.

- Atentie la conventia despre curgerea curentului
electric (Benjamin Franklin). mmi
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CAMP ELECTROMAGNETIC
Campul magnetic produs de o bobind

Colll
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CAMP ELECTROMAGNETIC
Campul magnetic produs de o bobind

+ Intensitatea cdmpului magnetic creste cu
cresterea curentului si a numarului de spire.

+ Solenoid: permite generarea unui camp magnetic
uniform ‘in interiorul acestuia.

- Se pot folosi la magnetizarea probelor
feromagnetice.

- Campul exterior este slab.

32
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CAMP ELECTROMAGNETIC

SI CGS
Camp magnetic |H |A/m Oersted
Induc‘,ri.eu B |Tesla |Gauss
magnetica
Flux f |Weber |Maxwell
M

Magnetizare A/m erg/Oe-cm3
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CAMP ELECTROMAGNETIC

7 b=
= o7
=1 amp
2= 1 melter

H=1] amp metar

H: A/m. Intensitatea de 1 A/m este produsd in
centrul unui conductor circular cu diametrul de 1 m
prin care circula un curent continuu de 1 A.
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CAMP ELECTROMAGNETIC

Quantity CGS unit SI Unit

Magnetic field H=10e H=1000/4x A.m?
Magnetic induction £ =1 gauss B =1x10%Tesla
Magnetization AM=1lergOelem3 M=1x103Am!
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CURBA DE HISTEREZA

B Flux Densit
y Saturation

Retentivity

N

Coercivity

N
H

Magnetizing Force

Magnetizing Force
In Opposite Direction

Saturation -
A Flux Densit
In Opposite Direction -B In DpposileyDireclion
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CURBA DE HISTEREZA
B Flux Density

Saturation

The slope of the line that
Is tangent to the B-H curve
atthis pointis used to
determine a materials
maximum permeability

H

Magnetizing Force
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CURBA DE HISTEREZA

Un material cu histereza +B
larga are:

« Permeabilitate mai mica

- Retentivitate mai mare N

- Coercivitate mai mare

* Magnetism rezidual mai
mare

fatd de un material cu -

histereza ingusta.

+H
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Dependenta detectabilitatii fisurilor de orientarea
campului magnetic.

Doua cazuri :

e
-
-~
Bobina sau magnefi Curent sau curent prin

fir inconjurat de proba
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Dependenta detectabilitatii fisurilor de orientarea
campului magnetic.

yd

Flux Leakage

i
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Dependenta detectabilitatii fisurilor de orientarea
campului magnetic.

Crack At 45° Irregular Cracks
Will Show % / May Show
Currant Current
—_—

Magnetic Longitudinal

. T
Field Crack Will Show FEREVErS® LincK

Will Mot Show

41

METODE FIZICE DE MASURA S| CONTROL NEDISTRUCTIV
4. INSPECTIA CU PARTICULE MAGNETICE

Magnetizarea materialelor feromagnetice.
Clasificare

- Metode directe

MAGNETIC
FIELD

ELECTRIC
CURRENT
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Metode indirecte:

CURRENT s ____col
a7
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Curent continuu.
- Baterie
- Permite detectarea defectelor de sub suprafata

Curent alternativ.
- Curent la priza
+ Efect skin
- Limitat la defecte de suprafatd

44
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AC->DC
INPUT AC RECTIFIED AC RECTIFIED + FILTERED AC

Fa /aNiVa
€ \_/
© TIME _
et N ¥ i/-\_/‘\/‘\/‘\
=
H/ANA N/AVAVAYVAN ¢
3 N

- TIME - -

+ + rvvrvveeven | T
3
& o 0 0
g
o TIME _ _
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Campuri magnetice longitudinale

* Daca proba are o dimensiune mult mai mare
decat celelalte Current

Carmnying Magnetic
/ Coil Field

Solenoid lung-
magnetizare
omogena
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Campuri magnetice longitudinale

* Daca proba are o dimensiune mult mai mare
decat celelalte

Solenoid scurt-magnetizare omogena local
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Campuri magnetice circulare
* Pot fi produse de curenti electrici

+ Intensitatea cdmpului variazd de la zero (in
centrul conductorului) la maxim (la suprafata
acestuia) si apoi scade cu cregterea distantei
pand la conductor.

- La curent constant, valoarea de maxim scade cu
cresterea razei conductorului

+ In exteriorul conductorului, cdmpul magnetic este
direct proportional cu intensitatea curentului

* In interiorul conductorului, campul magnetic este
proportional cu I, p.
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Campuri magnetice circulare

Material ne-magnetic Material magnetic
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Campuri magnetice circulare

Material magnetic AC Material magnetic DC

50
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Campuri magnetice circulare

Material ne-magnetic Material magnetic
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Campuri magnetice circulare

L&F /

Al
.

Material magnetic AC Material magnetic DC
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Campuri magnetice circulare

- Campul magnetic este mic pe suprafata interioard
a unui conductor magnetizat prin trecerea unui
curent electric.

* Metoda de magnetizare directa nu este
recomandata pentru inspectia componentelor cu
orificii

- Daca defectul are o adancime considerabild el
poate fi detectat.

O mai bunda metoda de investigare a
componentelor cu orificii este folosirea unui
conductor nemagnetic central.
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Campuri magnetice circulare

+ Campul magnetic la suprafata exterioard este si
el suficient de mare pentru a permite inspectia
simultand a celor doud suprafete.
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Demagnetizarea
Campul magnetic remanent poate afecta:

* Prelucrabilitatea materialului pentru ca
spanul/pilitura se vor atasa pe suprafata
materialului.

* Poate interfera cu componentele electronice de
masura

* Probleme in procesul de sudura.
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Demagnetizarea
Poate fi efectuata in diverse moduri:
* Incadlzirea materialului peste temperatura Curie

+ Demagnetizare cu ajutorul campului magnetic,
cicluri de demagnetizare pana la orientarea
aleatoare a domeniilor magnetice.
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Demagnetizarea Rraiiili
i |
-H Al .
g
Il ."I.F[ ;
i 1
g X FLUX
y sl il il bl f il s CURVE
CURREMT
CURVE

Standarde industriale cer ca intensitatea campului
magnetic masuratd in apropierea probei sd nu
depaseasca 3 6.
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Madsurarea campului magnetic

- Este importanta cunoasterea intensitatii si
directiei campului magnetic aplicat.

- Directia: 45-90 grade fata de defect

- Intensitatea: suficient de mare pentru a produce
indicatii: nu prea mare pentru a nu avea indicatii
nerelevante

+ Se mdsoard campul inafara probei

- Se folosesc sonda Hall si indicatorul de camp.
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Masurarea campului magnetic
+ Indicatori de camp magnetic

+ Efect mecanic al campului
magnetic

- Permite evaluari cantitative
- Sonde Hall

- Permit o masurare mai
precisa a intensitatii

- Se bazeaza pe efectul HALL
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Efectul Hall

Wl agnetic + =
Field B ¥

L "'~1|:|F'rirnar_i.r
R Current

Fm = hagnetic
=+ Force an
the Elachrans
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Magnetic
Flux

Efectul Hall € : ( ; l
- Descoperit de Edwin | Magnetic _ - Hall Ry

—_— Effect
V,=IBR, /Db FIu:-:__T' Sensor

V,,: tensiunea Hall,

I. curentul electric prir = ] ~
B: componenta, perpenc
a cdmpului magnetic.
R,: coeficientul Hall
b: grosimea probei Hall
Tangential Axial
Probe Probe
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Avantajele sondei Hall
* Permite o mdsurare precisa a campului magnetic

- Masuratorile se poate efectua si pe alte directii
prin re-pozitionarea sondei Hall

Dezavantaje
* Trebuie calibrata periodic

* Nu pot fi folosite in sisteme multidirectionale
(vezi mai jos).
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Indicatorul QQI
* Permite identificarea directiei campului magnetic
- Se foloseste in DC

- Se folosesc suspensii de particule magnetice (nu
pudre)
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Indicatorul Pie Gage

+ Disc de permeabilitate magneticd mare divizat ‘in
4, 6 sau 8 sectiuni.

- Intre sectiuni: material nemagnetic, care joaca
rolul unor defecte
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Indicatorul Pie Gage
- Suprafete plane
* Pudre uscate

+ Usor de folosit
- Fiabilitate

* Nu oferd informatii despre intensitatea campului
magnhetic.

* Trebuie demagnetizata dupa folosire
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Portabilitatea IPM

* Pentru a obtine rezultatele asteptate cu IPM,
trebuie sa@ magnetizam proba dupa cel putin doua
directii.

Crack At 45° Irregqular Cracks

Will Show Y / May Show

@ Vs (h @ﬁ

Magnetl: Lungitlldinai
Field Crack Will Show

Transverse Crack
Will Not Show
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Portabilitatea IPM
Magneti permanenti

- Bara sau potcoava

+ De obicei magneti puternici e

- Dificil de indepdrtat de pe proba si dificil de
atasat de proba

- Se folosesc rar, in aplicatii speciale:
- Submarine
 Unde exista pericol de explozie
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Portabilitatea IPM

Electromagneti

Current Carryin
Viire mying

Magnetic Flux
| .-r""""—'-'-—ll'l Legs of Yoke

1™
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Crack Magnetic Flux
Indication I Fart
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Portabilitatea IPM
Electromagneti
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Portabilitatea IPM
Electromagneti
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Portabilitatea IPM
Prods

Portable Prod Unit
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Portabilitatea IPM
Bobine si cabluri
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Portabilitatea IPM
Surse de tensiune/curent portabile
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Sisteme stationare
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Sisteme stationare
- De obicei pentru uz industrial

- Cele mai folosite sisteme sunt cele orizontale, cu
componente pneumatice pentru fixare

- Se produce un cdmp magnetic circular prin
magnetizare directa

- Pot fi investigate probe de lungimi diferite

* Majoritatea sistemelor au §i bobine pentru
producerea campului magnetic longitudinal

* In baia de sub piesd se recicleaza suspensia de
particule magnetice
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Sisteme stationare
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Sisteme stationare
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Sisteme stationare
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Sisteme stationare
Operatiile: - _
- Fixarea probei intre contactele electrice
» Udarea probei cu solutia magnetica
- Aplicarea unui curent de magnetizare (0.5-1.5 s)

* Trebuie evitata suprdincdlzirea probei sau
deteriorarea acesteia

- Demagnetizarea probei
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Sisteme stationare
Sisteme multidirectionale

Image Courtesy of Magnafiux

80




METODE FIZICE DE MASURA $I CONTROL NEDISTRUCTIV - K—
4. INSPECTIA CU PARTIC & : :

Sisteme stationare
Sisteme multidirectionale

Image Courtesy of Magnaflux

- Este nevoie de calibrarea sistemului pen1'r'u
determinarea valorilor curentilor necesari.

- Se folosesc diverse dispozitive pentru verificarea
intensitdtii si directiei cdmpului magnetic e

Tluminarea

- Pigmenti vizibili => lumina alba

Plgmentl fluorescenti => lumina ultravioleta. Cel
mai des folositi sunt pigmentii care emit galben-
verde (peak-ul de sensibilitate in intuneric pentru

ochiul uman)
81




METODE FIZICE DE MASURA S| CONTROL NEDISTRUCTIV
4. INSPECTIA CU PARTICULE MAGNETICE

Particulele magnetice
* Particule fine de material magnetic, vopsite
- Permeabilitate mare
+ Atfrase usor de scdpadrile de flux magnetic
- Retentivitate mica

* Particulele nu devin magnetizate puternic si
deci nu se lipesc una de cealalta sau de
proba.

- Exista sub forma de solutii uscate sau umede.
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Sisteme uscate .
- Dimensiune 50-150 pm t:%

* Nevoie de particule de
diferite dimensiuni

* Astuparea orificiilor

- Aderarea pe
contaminantii
suprafetelor, rugozitate

- Curenti de aer

- Refolosirea nu
recomandata
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Sisteme umede
+ Suspensii in apd sau ulei

Mai sensibilda decat metoda
uscata

- Mobilitate
+ Particule mai mici

* Uniformitatea aplicarii

vizibile si fluorescente

10 um sau mai mici

0.1 mm pentru oxid de fier
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Particule uscate

* Pe suprafete
rugoase sau
subacvatice
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Guma magnetica
* Fisuri foarte fine
- Zone greu de atins
- In ca@mp activ sau rezidual

 Permite obtinerea unei “dovezi scrise” a
existentei fisurii sau defectului

87




METODE FIZICE DE MASURA S| CONTROL NEDISTRUCTIV
4. INSPECTIA CU PARTICULE MAGNETICE

S NEDISTRUCTIV

4. INSPECTIA CU PARTICULE MAGNETICE




METODE FIZICE DE MASURA S| CONTROL NEDISTRUCTIV

VA 5
Copyright 2000 - Digital Research & Development




