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Problematyka rozprawy

Praca porusza problematyke wybranych zagadnien zwigzanych z pomiarami magnetycznego pola
rozproszonego (MPR), majgcych duze znaczenie dla interpretacji wynikow tych pomiaréw. Dwa gtéwne
zagadnienia to:

*  wplyw geometrii i wtasciwosci magnetycznych prébki na rozktad przestrzenny MPR;
*  wplyw sposobu magnesowania na rozktad przestrzenny MPR.

Przez wptyw geometrii na rozktad przestrzenny MPR rozumiany jest wplyw lokalnych zmian
geometrii, czyli réwniez wplyw lokalnego zmniejszenia szerokosci prébki. Przez wplyw wiasdciwosci
magnetycznych na rozktad przestrzenny MPR rozumiany jest natomiast wptyw lokalnej zmiany
przenikalnosci magnetycznej prébki na tenze rozktad. Analizowanymi w pracy sposobami magnesowania,
majgcymi istotny wptyw na rozktad przestrzenny MPR, sg: magnesowanie probki przy pomocy
zewnetrznego pola magnetycznego, magnesowanie probki przy pomocy przemieszczajgcej sie nad
probka magnesnicy.

Motywacja do podjecia badan

Z wykonanej przez autora analizy doniesien literaturowych mozna wnioskowaé, ze w matym stopniu
zbadana zostata mozliwos¢ wykorzystania metod bazujgcych na pomiarze MPR do ilosciowego okres$lania
rozktadu jak i samej warto$ci naprezen w badanym obiekcie. To samo dotyczy iloSciowej oceny stopnia
deformacji plastycznej przy pomocy tych metod. Zarébwno naprezenia jak i zmiany w mikrostrukturze
spowodowane deformacjg plastyczng powodujg zmiane przenikalno$ci magnetycznej. Z tego tez powodu
postanowiono opracowa¢ metode ilosciowej oceny tejze zmiany na podstawie pomiarow MPR.
Eksperymenty innych autoréw byly przez nich przeprowadzane dla prébek poddanych rozcigganiu
w maszynach wykonanych z elementéw ferromagnetycznych. Wykorzystywana przez autora maszyna
rozciggajgca zostata zas wykonana w gtéwnej mierze ze stali austenitycznej. Pozwolito to zniwelowac
wptyw namagnesowanych elementoéw maszyny na wyniki pomiaréw MPR.

Zmiana predkosci magnesnicy skutkuje powstaniem zaburzen w przebiegach sygnatéw
napieciowych, ktére odpowiadajg przebiegom sktadowych indukcji MPR. Zaburzenia te utrudniajg
odtworzenie poprawnego obrazu wady. Przyczyng zmian rozktadu przestrzennego MPR pod wptywem
ruchu magnesnicy sg pragdy wirowe generowane w ptycie podczas tego ruchu. Problem uniezaleznienia
otrzymanego obrazu wady od zmian predko$ci magnesnicy nie jest jeszcze w petni rozwigzany. Istniejgce
propozycje przeksztatcania mierzonego sygnatu do postaci quasi-stacjonarnej bazujg gtdéwnie na
metodach ,uczenia maszynowego”, takich jak sztuczne sieci neuronowe. Metody te nie wykorzystujg
relacji przyczynowo-skutkowych pomiedzy zmiang predkosci magnesnicy a zmiang przestrzennego
rozktadu MPR. W zwigzku z tym podjete zostaly badania majgce te relacje okreslié.

Cele i tezy

Celem jaki przyswiecat badaniom nad wptywem geometrii i wtasciwosci magnetycznych na MPR
byto (I) opracowanie metodyki pomiaréw i analizy ilosciowej rozktadu przestrzennego MPR w przypadku
obiektow technicznych magnesowanych jedynie ziemskim polem magnetycznym.

Celami badan nad wptywem magnesowania obiektu za pomocg ruchomej magnesnicy na rozkiad
przestrzenny MPR sa: (II) usystematyzowanie i poszerzenie wiedzy na temat zaleznosci tego wptywu od
wybranych czynnikoéw oraz (Ill) zbadanie mozliwosci przeksztatcenia uzyskanego doswiadczalnie rozktadu
przestrzennego MPR do postaci quasi-stacjonarnej.

Tezy rozprawy dotyczgce rozkladu przestrzennego MPR w obecnosci lokalnej zmiany geometrii i/lub
przenikalno$ci magnetycznej brzmia:
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I. Mozliwe jest, na podstawie analizy rozktadu przestrzennego MPR, okreslenie wielkosci lokalnej,
wzglednej zmiany przenikalnosci magnetycznej prébki.

II. Teza | jest prawdziwa takze w przypadku wspotwystepowania w pewnym obszarze prdbki lokalnej
zmiany geometrii i lokalnej zmiany przenikalno$ci magnetyczne;.

lll. W przypadku probek poddanych rozcigganiu i charakteryzujacych sie lokalng zmiang geometrii
mozliwe jest, na podstawie analizy rozktadu przestrzennego MPR, wyznaczenie skiadowej
osiowej naprezen w obszarze wystepowania zmiany geometrii.

Teza rozprawy dotyczaca rozktadu przestrzennego MPR w sytuacji magnesowania za pomocg
ruchomej magnesnicy jest nastepujgca:

IV. Transformacja rozkfadu przestrzennego MPR do postaci quasi-stacjonarnej moze zostac
wykonana na podstawie krzywych kalibracyjnych wigzacych parametry charakterystyczne tego
rozktadu z predkoscig magnesnicy.

Otrzymane wyniki

Na podstawie wynikow badan uzyskanych dla prébek charakteryzujgcych sie przewezeniem
i lokalnym spadkiem przenikalnosci magnetycznej (spowodowanym deformacijg plastyczng) stwierdzono,
iz oba czynniki wywierajg podobny wptyw na rozktad przestrzenny MPR. Na bazie analizy wynikow
pomiaréow MPR oraz symulacji z uzyciem metody elementéw brzegowych (MEB) opracowano metode
ilosSciowego okreslania lokalnej zmiany przenikalnosci magnetycznej prébki. Po odpowiedniej kalibracji
metoda ta pozwala na ocene wartosci lokalnego odksztatcenia plastycznego. Zbadany zostat réwniez
wplyw zmian namagnesowania, spowodowanych dziataniem naprezeh zadanych przez obcigzenia
zewnetrzne, na rozktad przestrzenny MPR. Stwierdzono, iz mozliwe jest na podstawie analizy tego
rozktadu przyblizone okreslenie przedziatu wartosci naprezen, ktére wystepujg w elemencie posiadajgcym
przewezenie.

Wptyw magnesowania probki za pomocag ruchomej magnesnicy na rozktad przestrzenny MPR zostat
przeanalizowany dla przypadku ptyty stalowej zawierajgcej wady o réznych gtebokosciach. Otrzymane dla
ptyty z wadami wyniki pozwalajg stwierdzi¢, iz poziomy bazowe mierzonych rozkiadéw przestrzennych
indukcji magnetycznej MPR zalezg najczesciej w sposdb liniowy od predkosci. Pozwolito to opracowac
metode przeksztatcania rozktadéw przestrzennych MPR, zmierzonych dla w ogdélnosci niejednostajnej
predkosci, do postaci quasi-stacjonarnej. Analiza przestrzennego rozktadu prgdéw wirowych powstajgcych
w badanej ptycie zostata przeprowadzona z wykorzystaniem metody elementéw skohczonych (MES).
Rezultaty tej analizy wskazujg na to, iz najwieksza gestos¢ indukowanych pradéw wirowych wystepuje
w obszarach pod biegunami magnesnicy i w okolicy wady.

Struktura rozprawy

Rozdziat 1 rozprawy stanowi wprowadzenie do problematyki badawczej. Zawarto w nim réwniez cele
i tezy rozprawy oraz opisano jej strukture.

Na poczatku rozdziatu 2 umieszczone zostaty informacje na temat podstawowych wielkosci
fizycznych uzywanych w pracy. W sposéb zwiezly zostaly w nim réwniez opisane wykorzystane
w badaniach metody numeryczne. W dalszej jego czesci przedstawiono przyczyny powstawania MPR
oraz jego charakterystyczne cechy. Rozdziat konczy sie opisem zjawiska praddéw wirowych, ktére sg
generowane w obiekcie badanym podczas ruchu magnes$nicy oraz analiza wptywu tych pradéw na rozktad
przestrzenny MPR. Rozdziat ten zawiera réwniez analize stanu badan, ktére zostaty przeprowadzone
w dziedzinie rozwazanych przez autora zagadnieh oraz umiejscawia rozprawe na tle tychze badan.

Rozdziat 3 zawiera rezultaty pomiaréw MPR przeprowadzonych dla zestawu prébek stalowych
w 0golnosci réznigcych sie miedzy sobg geometrig a takze rodzajem i wartoscig naprezen dziatajgcych na
probke. Przedstawiono w nim analize wynikéw uzyskanych dla probek stalowych, ktére pozostawaty pod
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wptywem naprezen zewnetrznych o roznej wartosci. W rozdziale tym zaprezentowano rowniez wyniki
symulacji wykonanych przy pomocy MEB oraz, bazujgca na tych wynikach, metodyke analizy rozktadu
przestrzennego MPR. Metodyka ta ma na celu okreslenie lokalnej, wzglednej zmiany przenikalnosci
magnetycznej probki. Na koncu rozdziatu dokonano weryfikacji proponowanej metodyki w oparciu
0 rozwigzanie zagadnienia odwrotnego dla jednej z probek zbadanych doswiadczalnie.

W rozdziale 4 przedstawiono wyniki pomiarow MPR dla przypadku magnesnicy poruszajgcej
z réznymi predkodciami nad powierzchnig ptyty stalowej, ktéra  posiada wady geometryczne.
Umieszczono w nim takze analize rezultatéw symulacji MES rozktadu przestrzennego pradéw wirowych,
ktére powstajg w prébce w wyniku ruchu magnesnicy. Konczaca rozdziat dyskusja porusza problem
okreslonych warunkéw pomiaru, ktére majg bardzo duzy wplyw na charakter zmian mierzonego sygnatu.

Rozdziat 5 podsumowuje przeprowadzone badania i najistotniejsze ich wyniki. Zawarto w nim takze
informacje o realizacji sformutowanych na poczatku rozprawy celow i tez. Wskazane réwniez zostaty
potencjalne grupy czytelnikow, do ktérych w szczegdlnosci jest skierowana tres¢ rozprawy. Na koricu
rozdziatu zdefiniowano kierunki dalszych badan, jakie nalezy podjg¢é w zwigzku z rozwojem
przedstawionych w rozprawie metod.
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