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Tom tat

Tap trung (ng sudt la nguyén nhén chinh gdy hu hong cdu tric kim loai. Trong vét liéu sat tii, tap trung (ng sudt lam thay doi tir
trudng gan d6 va duoc goi la hiéu ting tir gido hay hiéu tng Villari. Phuang phap kiém tra cau triic kim loai chiu luc st dung ky thudt nhé
tir (metal magnetic memory - MMM) dugc phat trién dua trén hiéu ting Villari la ky thudt kiém tra khdng pha hly mdi, tién tién cho phép
xac dinh vi tri tap trung tng sudt dé du bao sém cac hu hong tiém an doi véi vat liéu sat tir.

Bai bdo gidi thiéu nguyén Iy Villari va su phat trién cta ky thudt nh tir cling véi két qua nghién ciu thit nghiém cta Vién Dau khi Viét
Nam (VPI) vé sir dung ky thudt nay dé ché tao thiét bi kiém tra cau triic kim loai chiu luc.

Tur khéa: Hiéu ting Villari, ky thuat nhé ti, kiém tra khong pha hy kim loai, tép trung ting suét, hu hdng cau triic.

1. Giédi thiéu

Cac chi tiét, cau trac kim loai va dudng éng déu lam
viéc trong diéu kién chiu tai trong va cé thé bi pha hay
do madi sau thai gian van hanh. Qua trinh pha huy vat liéu
kim loai do moi dugc chia thanh 3 giai doan: (i) qua trinh
xuéng cap vat ly hodc/va héa hoc do hu hong cau tric
vi mé, (i) khai tao xudt hién cac vét nat vi mé va (iii) cac
vét nlt phat trién dan dén pha hay vat liéu kim loai. Cac
nghién ciu chi ra rang giai doan dau tién thuong dién ra
cham va kéo dai, c6 thé chiém dén 90% thai gian lam viéc
cUa cac chi tiét, thiét bi va dudng éng kim loai va khoang
80% cac su c6, tai nan ky thuat c6 nguyén nhan pha hay
do maéi tai cac vi tri tap trung Ung suat cuc bé. Pha hay
vat liéu do méi thuong xay ra ngay ca khi vat liéu lam viéc
véi tai trong dudi gidi han chdy danh nghia cla vat liéu,
la dang pha hay khong bao trudc dan dén cac tham hoa
khéng mong mudn trong cong nghiép, dac biét nghiém
trong trong céng nghiép dau khi.

Hién tai c6 nhiéu phuang phap danh gid khéng pha
hdy (non-destructive test, NDT) nhu: phuong phap siéu
am (ultrasonic testing, UT), phuong phép dong xoay
(eddy current testing, EC), ky thuat kiém tra rd ri dong tu
thong (magnetic flux leakage testing, MFL), siéu am séng
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dan huéng (LRGW),... cho phép kiém tra, danh gia su suy
giam chiéu day ciing nhu xuét hién va phat trién cla céc
vét nut trén bé mat dudng 6ng, thiét bi va cau tric kim
loai. Tuy nhién, cac phuang phap nay déu cé han ché nhat
dinh va khong phat hién dugc cac suy giam, xudng cap
cla vat liéu do cac hu hong vi cau trdc trong giai doan moi
dau tién. Viéc nghién cliu tng dung nhing ky thuat c6 thé
phat hién va canh bao sém cac hu hong c6 y nghia khoa
hoc va thuc tién I6n, cho phép du béo tudi tho cla cac
cong trinh kim loai, d@m bao an toan van hanh.

Hiéu Ung tu tinh dan hoi dugc phat hién bsi nha vat
ly nguai Y Emilio Villari ndm 1865, Ia hién tugng thay déi
trang thai tir cda vat liéu duéi tac dong cla luc co hoc.
Hiéu ung Villari cho phép xac dinh luc co hoc hoac ung
suat théng qua viéc do tu tinh cda vat liéu [1]. Trén co s&
hiéu ng Villari, ky thuat nhé tir da dugc phat trién dau
tién bdi tac gia A.A. Dubov (Nga) vao cudi nhiing nam 90
thé ky XX [2]. Ky thuat nay gitip phat hién cac vi tri c6 hién
tugng tap trung Uing suat cuc bo trén cac vat liéu sat tu
dang hoac da chiu tadc déng cua luc co hoc bang cach do
tU trudng cua vat liéu va mé ra phuong phap danh gia
khéng pha hay mdi, tién tién dé xac dinh nhiing vi tri nay
ngay tai cac giai doan dau tién, trudc khi khuyét tat vi moé
xuat hién. Day la hudng nghién ctu ting dung mgi, day
trién vong dang dugc thé giéi quan tdm nghién cliu tng
dung trong han 2 thap nién gan day [3 - 12].
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2. Nguyeén ly Villari va ky thuat nhé tu
2.1. Nguyén ly Villari

Tu gido (magnetostriction) 1a hién tugng vat liéu tu tinh c6 thé thay
déi hinh dang khi chiu tac déng cla ti trudng va ngugc lai. TU gido
thuan 1a hién tugng vat liéu kim loai thay déi chiéu dai khi chiu tac dong
cUa tu trudng, dugc phat hién dau tién bai James Joule ndm 1842. Hién
tuong nay dugc minh hoa don gidn nhu Hinh 1 [3]. Khi vat liéu kim loai
& trang thai khong tir hda hodc & trang thai ti héa thap, cac domain
tur (magnetic domain) dugc dinh huéng ngau nhién. Dugi tac dung cla
tUr trudng, cadc domain tir dugc sap xép theo hudng cla tur trudng ap
dat cho dén khi bao hoa. G trang thai bao hoa, cac domain tif dugc cin
chinh, s3p xép song song vdi tu trudng ap dat, kéo theo su thay déi kich
thudc clia vat liéu.

Nguagc lai véi hiéu tng Joule la hién tugng ti gido ngugc, hiéu Ung
tu tinh dan héi hay hiéu tng Villari [1]. Khi vat liéu ti chiu tac dong cua
ing sudt co hoc, dan dén su thay déi tir hda va kéo theo su thay déi tu
trudng xung quanh vat liéu. Su thay déi dé cdm tu (B) trong vat liéu sat
tor dudi &nh hudng clia ting suat ca hoc (o) c6 dang dién hinh nhu Hinh 2.

Dic tinh ca thay déi d6 cdm tir clia vat liéu theo Uing sudt tac dung
phu thudc vao dau clia dai lugng A g, v6i A_la hé s6 tir gido bao hoa cla
vat liéu va dac tinh thay déi nay tuan theo nguyén ly Le Chatelier nhu
phuaong trinh (1):
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Hinh 1. Hiéu img tir gido - Vit liéu thay ddi kich thutc dudi tdc dung cia tir truong [3]
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Hinh 2. ic trung dién hinh su phu thudc gida d6 cam tir (B) va ting sudt co hoc (s) cia vit liéu vdi hé s'tir tinh
bdo hoa cia vit ligu A duong (A, > 0), ém (A < 0) va bing 0 (A = 0) [3]
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Trong do:
H: TU trudng ngoai;

\: Hé s6 tu gido dac trung cho su thay
déi hinh dang (chiéu dai hodc thé tich) cta
vat liéu sat ti dudi tac dung cla tu trudng
ngoai.

Khi A o duang, dé cam tu tang khi vat
liéu chiu tac dung cda Ung luc va ngugc
lai khi Ao am, d6 cam tur giam khi vat liéu
chiu tac dung ctda ung luc. Véi quy udc tng
suét kéo (o) c6 gia tri duong va Ung suét
nén co gia tri am, trong vat liéu c6 hé s6 tu
gido bao hoa A duong, mat dé tu théng B
sé tang doi v6i Uing sudt kéo o, va qua trinh
tuong tu sé xay ra déi vai vat liéu c6 hé s6
tur gido bao hoa A_am khi chiu tac dung cla
(ing sudt nén o. Hinh 2 cho thdy tai 1 gia tri
nhat dinh cla Uing suat, xuat hién gia tri cuc

dai cla cdm Ung tu, tai day (S—B)H =0, duoc
o

goi la diém dao chiéu Villari [4]. Sau khi dat
dén diém nay, vat liéu sé phan Ung véi su
gia tdng thém clia Uing suat o giéng nhu vat
lieu c6 ddu hiéu ngugc lai cta tu tinh bao
hoa A (vt liéu c6 A_duong phan (ing giéng
nhu vat liéu c6 A_am va nguoc lai).

2.2. Ky thudt nhé tir (MMM)

Cac dudng éng, thiét bi, két cau chiu luc
cht yéu déu dugc ché tao bang thép co tu
tinh, trong do cau truc vi mé co6 thé dugc coi
la tap hop sép xép chia cac domain tir. Khi vat
liéu thép chiu tac dong cla ngoai lyc hodc
xuat hién hu héng bén trong, dudi tac déng
cla tu trudng trai dat, cac domain tir bén
trong vt lieu dugc chuyén hudng khéng
thuan nghich dan dén tin hiéu tu truong
bén ngoai xung quanh kim loai sé bi thay
déi va tin hiéu nay dugc goi la tin hiéu nhé
tur cia kim loai (MMM) [5, 6]. Theo ly thuyét,
c6 thé thiét 1ap tuong quan gilfa Ung suat
ndi ctia kim loai t va tin hiéu nhé tu trén bé
mat, qua do sé xac dinh dugc tng suat noi
thuc té cGia kim loai [7] hodc vi tri kim loai ¢
Ung suat tap trung [6]. Ly thuyét nay dugc
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dé xudt b&i Dubov va sau d6 phat trién thanh mét phuong
phap chan doan hu héng vét liéu cé trién vong. So sanh
vé6i cac phuaong phap ti hodc thit nghiém khong pha huy
truyén théng, ky thuat nhé tir ¢6 thé dugc st dung dé du
bédo va phat hién s6m cac khuyét tat va vi tri hu héng clia
vat liéu sat ti ma khong can kich thich tu trudng manh
dé tir héa vat liéu va cé thé st dung thiét bi thu thap tin
hiéu nhé tir don gian, chi phi khong cao. Bén canh d6, cac
nghién ctu gan day hudng téi iing dung ky thuat nhé tu
st dung tr trudng cda trai dat lam nguén kich thich - thay
cho tU trudng nhan tao can cudng d6 manh ap dat bén
ngoai - do do tin hiéu con dugc goi la do ro ri tu thong
(self-magnetic flux leakage - SMFL) hay tin hiéu tu truong
tu cdm. Su bién déi cda tin hiéu SMFL lién quan dén nhiéu
yéu t6 nhu tur trudng ban dau, ciu tric vi mé, thanh phan
héa hoc, hinh dang va kich thudc cta vat liéu sat tir [8, 9].

3. Cac két qua nghién ciiu, (ing dung nguyén ly Villari
va ky thuat nhé ti trong ki€m tra cau tric kim loai

3.1. Cdc nghién cttu nuéc ngoai
Dé ting dung nguyén ly Villari cling nhu ky thuat nhé

tUr vao thuc té, rat nhiéu nha khoa hoc va céng nghé da

A Ung sust
Gidi han bén

Gidi han chay

Do bién dang

Hinh 3. Ddc trung quan hé giia ing sudt - bién dang cda vt ligu [10]

tap trung nghién ctru dé tim ra tuong quan gitta SMFL
va Ung suat tac dong l1én vat liéu ti ciing nhu mé réng
pham vi va cac d6i tugng ap dung nguyén ly nay. Dudi tac
dong cdia luc sinh ra Gng suat, kim loai sé bi bién dang va
quan hé gilra ing suat kéo va bién dang cla kim loai c6
dang dién hinh nhu mé ta trén Hinh 3. Giai doan d4u tién,
d6 bién dang cta kim loai ty l& thuan véi tng suat kéo,
dugc goi la vung bién dang dan héi cta vat liéu (elastic
deformation). Ti€p d6, kim loai chuyén sang trang thai
bién dang déo (plastic deformation), kim loai van ti€p
tuc bién dang nhung tng suat khéng tang tueng tng vai
giGi han chady cua vat liéu (yield strength). Giai doan cudi
cung sau khi chay déo, khi ting suat va bién dang tiép tuc
tang cho dén khi kim loai bi tht ¢é chai va kéo dut, gia
tri Ung sudt I6n nhat tucng Ung véi gidi han bén clia vat
liéu (ultimate strengh). Déi véi thép ran, khong cé gidi han
chdy rd rang, gidi han chdy déo dugc xac dinh theo quy
udc bang gia tri iing sut tuang Ung vdi bién dang du ty
déila 0,2%.

Cac khao sét su thay d6i ctia SMFL theo Ung suat cho
thay dé tu cadm tur bién thién tuong ty nhu tucng quan
gita Ung suat va su bién dang cla vat liéu. Nghién clu
khao sat su thay di tin hiéu tir trudng clia cdc mau thép
tron (12 mm, $16 mm va ¢ 18 mm) theo dé bién dang
clia mau do tac déng cla Ung suat kéo nhu mo ta trén
Hinh 4 [7]. Két qua thu dugc cho thay su thay déi tin hiéu
tir tuong tu nhu su bién thién cha dng suat theo dé bién
dang cua vat liéu: giai doan dau, tin hiéu cdm lng ti ctia
mau tang cling vdi su tang cia do bién dang; khi ting suat
dat khodng 65% gia tri d6 bén clia vat liéu, ti trudng vat
liéu dat tdi trang thai bao hoa va SMFL dat t&i diém cuc
tri, gan nhu khéng thay déi theo su bién dang cuia vat liéu
cho dén khi mau bi pha hay. Bang cach lay dao ham cua
tin hiéu d6 cdm tir cho phép xac dinh vung dan hoi clia vat
liéu. Cac nghién ctu khac da cho thay khi tién hanh do tu
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Hinh 4. Bién thién tin higu tir theo do gidin dai ciia mdu trong qud trinh tdc dong luc kéo sinh ra ting sudt trén mdu thép # TSB. (a) 12 mm, (b) 16 mmva () p18 mm [11]
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trudng tai cing mét diém clia mau sau khi bi pha hly c6 su khac biét rat
I6n so vai trudc khi bi pha hdy nhu trén Hinh 5 véi cac diém do tucng
ung nhu trén Hinh 6 [11].

Khi do d6 tu cdm doc theo mau th nghiém, tin hiéu ti trudng tu
cdm ¢6 xu hudng tang gan nhu tuyén tinh va tai méi diém do, cac gia
tri ndy gan nhu khoéng déi trong vung bién dang déo. Tai diém mau bi
pha hly (tuong tng véi ting suat pha hay), hinh dang dudng cong dé
tu cdm doc theo vi tri mau khac so véi mau trudc khi bi pha hay. Tai vi tri
dut mau, tin hiéu tur d6i chiéu tir duong sang am va cé gia tri 0 tai bién
diém dut mau.

Trong thuc t&, d€ ddm bao an toan van hanh cho cac céng trinh, dic
biét d6i véi cac cau truc chiu luc, théng thudng vat liéu kim loai dugc
thiét ké lam viéc trong vung dan héi. Nghién ctru quy luat gitta SMFL -
Uing sudt trong vung dan hoi trén thép C45 cho thay do6 tu cam tu ty 1é
thuan véi Ung suat kéo clia mau thir nghiém véi hé s6 géc it phu thudc
vao Ung suat cuc dai nhu Hinh 7 [9].

Cac két qua nghién ctu cho thay viéc xay dung tuong quan SMFL -
Ung suat doi vai mau vat liéu 1a co s& cho phép xac dinh dugc ting suat
thuc té cac cau trac chiu luc dang chiu tai.

Ung dung hiéu ting Villari nhdm phat hién cac vi tri 6 Ung suat tap
trung, cho phép canh bao sdm cac vi tri bat thudng cla dudng éng,
thiét bi Ia huéng nghién clu dugc quan tdm bai nhiéu nha khoa hoc.
D.L.AAtherton da phat trién ky thuat khao sat dudng éng bang quy trinh
2 budc nhdam thu nhan cac tin hiéu ro ri tir théng ti cac bat thudng bén
trong va bén ngoai dudng 6ng chiu ap luc. Pudng 6ng dugc tir hdéa bang
cach phong thoi tir (magnetic pig) nhd ap luc ctia dudng 6ng. Ung suat
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Hinh 5. Hinh dang mau thi nghiém va cdc vi tri thir nghiém [11]

800

cuc bd bat thudng bén trong dudng 6ng thép
do bi an mon bén ngoai dudng éng cling c6
thé duoc thu nhan duoc nhu Hinh 8 [12].

Khdo sat hién trudng trén co s& phan
tich danh gia sy bién thién ti trudng cla
dudng 6ng bang phan mém cho phép
chi ra cac vliing tap trung (ng suat (stress
concentration zone - SCZ), lién quan dén cac
vi tri khuyét tat cda vat liéu [13]. Két qua thu
dugc khi s dung phoéng thoi thong minh
(ILI piging) cho thay su tuong dong véi dir
lieu khao sat, ngoai ra con cé thé chira cac
vi tri bat thudng tap trung ting luc, cho phép
canh bdo s6m nguy co hu héng duong éng
(Hinh 9 va 10). Piéu d6 minh ching kha
nang Ung dung thuc té ctia phuong phéap va
md ra cac nghién cuu ti€p theo nham hoan
thién cong nghé.

3.2. Nghién cttu trong nuéc

d trong nuédc, viéc nghién cliu Ung
dung cac phuong phéap tir nham du doan
cac vi tri khuyét tat, hu hong vat liéu kim
loai con rat han ché, chli yéu ap dung cac ky
thuat da dugc thuong mai héa va gan nhu
chua c6 cac cdng bé hoac ting dung lién
quan dén ky thuat nhé ti va hiéu tng Villari
cho khao sat, du bao cac hu hdéng, khuyét
tat clia cac dudng 6ng, thiét bi ap luc. Trén
€0 s& cac cong bé quéc té, Vién Dau khi Viét
Nam (VPI) dang nghién ctu nham ché tao
thiét bi thu nhan tin hiéu tu trudng trai dat
xung quanh cac cong trinh kim loai chiu tai
vGi muc tiéu phat hién sy thay déi ti trudng
trai dat xung quanh cac vi tri vat liéu kim loai
tap trung Ung sudt va du bao sé6m hu hong
vat liéu chiu ap.
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Hinh 6. Su' phdn bd tin higu tir trudc va sau khi bj phd hiy tuong ting vdi 3 logi thép thir nghiém khdc nhau (thép Q233 (a), thép 0,45%C (b) va thép 45CrNiMoVA () [11]
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dudng dng dp sudt 180 MPa da dugc tirhda [12]
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Khodng cach (m)

Hinh 9. Ddc trung két qud khdo sdt hién trudng [13]

cac dau do cam bién 3 chiéu co6 kha
nang do tu trudng trai dat, dugc tich
hop bd khuéch dai tin hiéu c6 khi
nhiéu & tan sé dién ludi 50 - 60 Hz. Két
qua khdo séat dugc thu nhan va xt ly
bang phan mém; dit liéu do dugc luu
lai trong may tinh, c6 thé chuyén sang
dang excel d€ phan tich, xtt ly va vé dé
thi.

Thiét bi ché tao dugc thir nghiém
do tirtrudng trai dat gan mau thép chiu
tadc dong clia ting suat kéo. Cacmau thi
nghiém dugc ché tao tu thép carbon
thap, c6 hinh dang tuong tu mau thi
nghiém kéo, dugc ga trén thiét bi kéo
co hoc ¢6 kha nang diéu chinh t6c d6
rat cham. Dau do tu trusng dugc bé tri
gan mau thép va c6 thé di chuyén doc
theo mau thir nghiém.

3.2.2. Két qua thu duoc

Khdo sat su bién thién cla tu
trudng gan mau thép khi bi kéo gian
tai vi tri ¢6 dinh khong cé khuyét tat
trén 2 mau co6 va khong cé khuyét tat
(Hinh 11). K&t qua thu dugc cho thay
su bién thién tin hiéu tur truong theo
dd gian dai cia miu cé tuong quan
tuong ty nhu quan hé gilta Ung suat
va do gian dai cua vat liéu da dugc
mo ta trong cac thd nghiém ctia Dong
Lihong va cac cong su [11].



PETROVIETNAM

Dudi tac dung clia luc kéo, cac domain ti trong mau
kim loai chuyén tu trang thai sdp x€p ngdu nhién sang
trang thai sdp xép co trat tu nham dap tng su gian dai cia
mau, tuong Ung vaéi trang thai kim loai trong viing dan
h6i. Trong viing nay su bién déi ti trudng tu cdm tang dan
theo dé gian dai cia mau. Khi cdc domain tir dat trang thai
bédo hoa, ti trudng gan nhu khéng thay déi mac du mau
van dugc kéo dai cho dén khi bi pha hay.

Tai cac Ung suat kéo khong déi, ti trudng duoc do tai
céac vi tri 6 dinh doc theo chiéu dai cila mau thr nghiém
d6i véi mau khéng cé khuyét tat va mau co khuyét tat voi
vi tri khuyét tat dugc tao tai chinh gilra mau thr nghiém
(tuong Ung vai vi tri 0). Két qua thu dugc nhu Hinh 12.

Trén mau c6 va khong cé khuyét tat nhan tao, tirtrudng
dugc xac dinh doc theo chiéu dai ctia mau thr nghiém tai
Ung suat kéo tuang ting 50, 100 va 150 MPa cho thay r6 su
khac biét tai vi tri c6 va khéng cé khuyét tat nhu Hinh 12.

Két qua thu dugc cho thay thiét bi ché tao c6 kha nang
thu nhan cac tin hiéu ti trudng cdm Ung xung quanh kim
loai tU chiu Uing luc, c6 thé phat hién su bat thudng tai cac

Hinh 10. Bic trung két qud khdo sdt hién trudng so sdnh gidia MMM va ILI (dutng dé) [13]
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vi tri tap trung ting luc nhu cac khuyét tat, mat kim loai do
anmon...

4. Két luan

Ky thuat nhé tir dugc phat trién trén co s& nguyén
ly Villari la ky thuat méi dugc cdc nha khoa hoc va cong
nghé trong va ngoai nudc quan tam nghién cdu, phat
trién va iing dung nhu 1 phuang phéap NDT tién tién, cho
phép phat hién sém cac hu héng tiém &n tai cac vi tri tap
trung Ung suat. Cac nghién cu budc dau tai Vién Dau khi
Viét Nam da cho phép ché tao thiét bi c6 kha nang thu
nhan cac tin hiéu cing nhu su bién d6i tir trudng xung
quanh kim loai va c6 thé phat hién cac bat thudng clia cac
mau thi nghiém kéo, cho phép ma ra hudng nghién ctu
Ung dung thuc tién trong cong nghiép, dac biét déi véi
cac thiét bi dudng 6ng chiu ap luc kho tiép can truc tiép.
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VILLARI EFFECT AND METAL MAGNETIC MEMORY TECHNIQUE
IN INSPECTION OF MAGNETIC MATERIALS UNDER STRESS

Nguyen Thi Le Hien, Doan Thanh Dat, Le Thi Phuong Nhung
Vietnam Petroleum Institute
Email: hienntl@vpi.pvn.vn

Summary

Stress concentration is a major cause of metal structure failures. In ferromagnetic materials, it changes the nearby magnetic field, which
is called the inverse magnetostrictive effect or Villari effect. The metal magnetic memory (MMM) method, which is developed based on the
Villari effect, is considered a novel, advanced, unique non-destructive testing technique allowing identification of stress concentration zones
and early prediction of damage potential for ferromagnetic materials. The paper introduces the Villari effect theoretical basis, the development
of the MMM technique, and some experimental investigations conducted by the Vietnam Petroleum Institute in which this technique is used
to produce test equipment for material structures under stress.

Key words: Villari effect, metal magnetic memory, non-destructive testing, stress concentration, structure failure.
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