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Tom tat

Bai bao trinh bay két qua nghién ctiu ché tao thiét bi danh gia tinh toan ven clia cac cong trinh chiu (ing luc nhu duong ong, thiét bi
chiu ap bang cach xac dinh viing tap trung ting suat. Thiét bi str dung cdm bién tir truong 3 truc dé do céc thanh phan tir trudng theo 3
hudng Ox, Oy va 0z trong khoang tir truong lam viéc tir-300 T dén 300 pT. Két qua khao sét tir thong bang thiét bi nay trén cdc mau thép
API 5L dudi tac dung clia ting sudt kéo cho thay su bién doi I6n vé tir truong tai do gian dai ctia mau thép nhd hon 1 mm (tueng duong véi
do gian dai tuang doi 0,5%, Uing vdi trang thai bién dang dan hoi clia vat liéu). Trong trudng hop c6 khuyét tét nhan tao, thiét bi nay 6
thé phat hién su thay doi tir trudng do su tap trung ting sudt tai vi tri Khuyét tat.

Tur khéa: Thiét bi do tur trudng, ving tap trung tng sudt, danh gia tinh toan ven, phat hién khuyét tat, tir truong ro.

1. Mé dau

Hién nay, kiém tra khéng phéa hay (NDT) 1a ky thuat
dugc st dung réng radi trong qua trinh danh gia dé toan
ven cla cac thiét bi, dudng 6ng cong nghiép dang hoat
déng. Kiém tra khong pha hiy cé thé phat hién cac hu hai,
khuyét tat cha vat liéu, két cdu, chi tiét hodc xac dinh dac
trung clia d6i tugng ki€ém tra ma khong lam anh hudng
dén kha nang st dung clia d6i tugng kiém tra [1]. Kiém tra
khéng pha hay gém rat nhiéu phuang phéap khac nhau
va thudng dugc chia thanh 2 nhém chinh theo kha nang
phat hién khuyét tat:

- Cac phuong phap c6 kha nang phat hién cac khuyét
tat ndm sau bén trong (va trén bé mat) ctia déi tugng kiém
tra: phuong phap chup anh phong xa (Radiographic Testing
- RT) va phuong phap kiém tra siéu am (Ultrasonic Testing
- UT).

- Céc phuong phap c6 kha nang phat hién cac khuyét
tat bé mat (va gan bé mit): phuang phap kiém tra thdm thau
chat 16ng (Liquid Penetrant Testing - PT); phuong phap kiém
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tra bot tu (Magnetic Particle Testing - MT); phuong phap
kiém tra dong xody (Eddy Current Testing - ET)...

Uu diém cutia cac phucng phap nay la c6 thé kiém tra
khuyét tat kim loai ma khéng can diing van hanh, song
yéu cau phai ti€p xuc truc tiép véi bé mat dudng 6ng
thiét bi. Do dé viéc ap dung cac phuong phap trén gap
khé khan déi véi cac cau kién kim loai & cac vi tri kho tiép
can, vi du nhu dudng 6ng chén ngam; dudng 6ng, thiét
bi c6 boc bdo én... Chinh vi vay, thit nghiém va trién khai
cac phuong phap kiém tra khéng tiép xuc la cap thiét
nham dap tng nhu cau thuc té. Ti trudng la mot trong
cac nguyén ly kiém tra khong tiép xtc dugc nghién clu
va c6 kha nang ting dung réng rai.

TU gido thuan (ti gido Joule) la tinh chat cha vat liéu
tur c6 thé thay d&i hinh dang va kich thudc khi chiu tac
dodng cda ti trudng ngoai [2]. Cau trdc cla vat liéu tur co
thé coi la tap hop cha nhiéu nam cham vinh ctiu nhg,
dugc goi la cdc mién tur (domains). Cdc mién tur nay bao
gém nhiéu nguyén ti va dugc sap x€p ngau nhién khi
chua bi tu hoa. Khi vat liéu bi ti héa dudi tac dong cla
tU trudng ngoai, cdc mién tu dich chuyén va quay theo
chiéu clia tu trudng ngoai ap dat, dan dén thay déi kich
thudc ctia vat liéu (Hinh 1).

Hiéu Ung tU gido nghich, hay con goi la hiéu Ung tu
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dan hoi hodc hiéu (ing Villari dac trung cho su thay ddi
dd cam tu cda vat lieu khi chiu tac déng clia Ung suat co
hoc [3].

Dudng 6ng va thiét bi ap luc thudng dé bi an mon
bén trong hodc bén ngoai, c6 thé lam suy yéu tinh toan
ven clia cau tric. Ap luc hodc Ung suat tac dong Ién cac
vi tri bat thuong (khuyét tat, an mon...) dan dén su tap
trung (ing suat so vdi cac vi tri khong c6 bat thudng. Viéc
do vling tap trung Ung suat (Stress Concentration Zone -
SCZ), cling nhu phét hién su phat trién cla khuyét tat co y
nghia I6n trong du dodan vi tri hu hdng co hoc va danh gia
tudi tho clia dudng 6ng, thiét bi [4].

Ky thuat nhé tu (Metal Magnetic Memory - MMM)
dugc phat trién dau tién & Nga nam 1997 [5], dua trén hiéu
Ung gido tu Villari [6, 7], ma & dé ting suat tac dung lén vat
liu sat tir gay ra su sap xép lai cac mién tu. Khi chiju tac
dong clia ti trudng ngoai nhu tir trudng trai dat, tu trudng
tu cdm do vat liéu tao ra sé gay su thay déi tu trudng xung
quanh vat liéu (Hinh 2). Bang cach do phan bé tur trudng
trén bé mat vat liéu cho phép phat hién cac vi tri bat
thudng cua vat liéu tir va phuong phap nhé tu dugc dung
nhu céng cu kiém tra dinh tinh dinh ky dé danh gia mdc
dd clia Ung sudt tap trung trong vat liéu [8, 9]. Theo do,
khi mot khéi vat liéu co tu tinh (sat, thép) chiu tac dung
cla Ung sudt, dat trong tur trudng cla trai dat, néu vat liéu
khéng thay déi vé hinh dang kich thudc (khéng ¢ khuyét
tat), tU thong phat ra ti vat liéu sé én dinh. Trong trudng
hop vat liéu c6 su thay di vé hinh dang va kich thudc
hodc khuyét tat trén vat liéu, dan dén (ng suat tap trung
tai cac diém thay déi d6 va lam bién déi tir thong theo céc
muc d6 khac nhau phu thudc vao tng suat ma cac diém
do dang chiu, gdy nén hién tugng tu gido ngugc hay con
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Hinh 1. Hiéu iing tir gido - Tir trutmg déu dp ddt gy ra su thay ddi kich thudc cia méu
vat liéu tir

goi la hiéu ung Villari. Hiéu Ung nay van ton tai mét thoi
gian ké ca sau khi ung suat khéng con nira. Khdo sat muic
bién thién tur thong trén toan bé khéi vat liéu bang thiét
bi do ti trudng cho phép phat hién tir truong bat thudng
tai cac vi tri c6 Ung suat tap trung, tr d6, xac dinh chinh
xac céc vi tri/khu vuc xuat hién khuyét tat. Mac du khéng
dinh lugng dugc muc dé hu héng, viéc tam soat va phat
hién sém cac bat thudng gitup phong ngtia su cé cho thiét
bi dudng 6ng [10 - 13]. Ky thuat MMM tuong déi giéng
v3i ky thuat kiém tra tir trudng rd (Magnetic Flux Leakage
Testing - MFL), ca 2 phuang phap déu do tu trudng xung
quanh cau kién sat tu, tuy nhién c6 su khac biét kha Ién.
Ky thuat kiém tra tir trudng rd yéu cau phai dat ti trudng
ngoai c6 cudng doé 16n 1én vat can kiém tra va duoc ap
dung chu yéu dé kiém tra cac khuyét tat hinh hoc; trong
khi ky thudt MMM chi dung dia tu trudng yéu (tU trudng
trai dat) va hiéu tng rat nhay véi ing suat. Théng thudng
trong thuc té, c6 thé cé ca khuyét tat hinh hoc va viing tap
trung Uing suat cuc bd trong cac cau tric sat tu; trong dé
tin hiéu do khuyét tat hinh hoc gay nhiéu t truong ro va
tin hiéu do tap trung Ung suat gay ra di huéng cuc b [10].
Uu diém ndi bat cda ky thuat MMM la c6 thé phat hién
vung tap trung ting suat (SCZ). Cac khu vuc tng suat cao
thudng la cac vi tri nhay cam, dé hu hong. Do d6, MMM
la phuong phédp c6 kha nang du doan cac khu vuyc dang
phat trién di thudng trudc khi vat liéu bi pha hay, c6 thé
phat hién (ing suat tap trung, phan tich tat ca cac khu vuc
chiu Ung suat cao, bao gém di thudng, an mon va tng
suat uén, lam cho phuong phap toan dién hon cac cong
nghé hién co. Tuy nhién, sy bién thién ti trudng do (ng
suat tap trung gay ra thudng nho, theo bac 10 uT, trén su
bién thién trong trudng nén (trai dat) trong khoang 40 - 60
uT. Do d6, viéc ché tao thiét bi do tir trudng trong khoang
nay gap nhiéu kho khan [4]. Su ra doi ctia cac dung cu do
tu trudng nhd, gon c6 thé cam tay gan day da gidp cho
viéc do dac va giai thich cac tin hiéu tu trudng thu dugc
trd nén kha thi.

Trén thé gidi da cd cac nghién ctiu vé (ing dung nay,
trong d6 néi bat la cac sdn phdm phan mém mé phéng va
cac dau do phat hién khuyét tat kim loai. Cac cdng bé chi
dung & san phdm nghién clru va dang ky ban quyén, rat it
san pham dugc thuong mai hda. Mot s6 san pham thuong
mai da dugc ban trén thj trudng nhu Magnetostrictive
Linear Position Sensor - MTS (My), Magnetostrictive
Sensor - SWRI (My). Dac biét, cac sdn pham thiét bi hoan
chinh phuc vu cho qua trinh phat hién khuyét tat dudng
6ng, thiét bi trén co s& nguyén ly tir gido nghich van chua
dugc phat trién trén thi trudng.
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Hinh 3. S0 d6 nguyén I img dung hiéu ting Villari trong phdt hién khuyét tdt vdt liéu tir

& Viét Nam, viéc st dung nguyén ly tir gido nghich
hién nay con rat han ché [15]. Do d6 viéc nghién ciu
nham thiét k&, ché tao thiét bi c6 thé do su rd ri tir trudng
“ty nhién” (SMLF) tir cac vi tri bat thudng - Ung suat tap
trung ma khong yéu cau ap dat ti trudng bén ngoai (trén
cd s& nguyén ly Villari) cho phép canh bao sém khuyét tat
c6 y nghia (ng dung thuc té. Bai bdo gidi thiéu thiét bi do
tur trudng dugc ché tao bai Vién Dau khi Viét Nam (VPI) va
cac két qua thir nghiém ban dau vé phat hién tng suat tap
trung trén cac mau thép dudi tac dong cta Ung suat.

2. Thiét ké, ché tao thiét bi thu nhan tin hiéu ti truéng
2.1. Cdu tao thiét bi

Ban mach chinh dugc két néi tir 4 phan riéng biét la
kh&i cdm bién, khéi khuéch dai vao loc nhiéu, khéi chuyén
déi tuang tu - s6 va khaéi hién thi, giao ti€p trén may tinh.

Khéi cdm bién gdm nguén nudi va cdm bién. Nguon
nudi cung cap nguédn dong dién hodc dién ap cho cam
bién déng thoi cung cdp ngudn cho céc linh kién trong
mach khuéch dai, bd chuyén déi tuong tu - s6 va cdc mach
hién thi. CAm bién dugc lua chon 1a cdm bién 3 chiéu cda
Honeywell véi d6 nhay cao, cdm bién tur trudng hoat déng
theo nguyén ly tir trudng khéng 16 - GMR. Day |a loai cdm
bién lai gém 1 cam bién 2 truc va 1 cdm bién 1 truc vai
khodng do +2 Gs.

Khoi khuéch dai vao loc nhiéu la bé phan st dung
cac mach dé loc cac nhiéu tir méi truding. Trong nghién
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cttu ché tao thiét bi nay, khoi 3 tang khuéch dai da dugc
st dung.

Khéi chuyén déi tuang tu - s6 (ADC): Mach chuyén
déi tuong tu sang s6 (chuyén déi tin hiéu analog sang tin
hiéu digital) 1a linh kién ban dan thuc hién chuyén déi dai
lugng vat ly tuong tu lién tuc dugc thu nhan tir cdm bién
sang gia tri s6 nham biéu dién do6 16n cha dai lugng do.
Cam bién tU c6 kha ndng thu nhan tin hiéu tir théng qua
tin hiéu dau ra la dién ap. B6 chuyén d6i tuong tu sang s6
IC ADS1262 c6 d6 phan giai rat cao va bo khuéch dai co
thé& 1ap trinh va kha ndng khang nhiéu tét.

Khéi hién thi, giao ti€p may tinh la bd phan gidp quan
sat truc ti€p cac tin hiéu trén man hinh may tinh, dong
thdi cho phép luu trit cac gid tri do dugc trong may tinh
hodc trong céc thé nhé.

2.2. Khdo sdt ddc trung ctia cdm bién tir

Cam bién tur ctia Honeywell dugc sir dung la dau do
tur trudng dang tuyén tinh. Dau ra clia cdm bién la tin hiéu
dién ap, ty 1é thuan vaéi tur trudng ap dat vudng goc vai bé
mét trén cla cdm bién. D& kiém tra dic tinh clia cdm bién
trudc khi ché tao thiét bi, tuong quan gilia dién ap dau
ra clia cdm bién véi su thay déi ti trudng ngoai da dugc
khao sat.

TU trudng ngoai ap dit la tur trudng déu, dugc tao ra
bai cac cudn day (tu trudng Helmholtz); & d6, cudng d6 tu
trudng tao ra trong cac cudn day dugc diéu khién bang
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Hinh 6. Hinh dang va cdc diém do cia mdu (a) va khuyét tdt nhan tao trén méu (b)

dong dién mét chiéu khong déi di qua. Tin hiéu dau ra
cla cam bién dugc ldy thong qua von ké cé do chinh xéac
cao, dugc két ndi may tinh. Tuong quan gida tin hiéu dau
ra ctia cdm bién theo ti trudng ngoai ap dat dugc mé ta
trén Hinh 5.

Két qua thu dugc cho thay su bién thién dién thé dau
ra cGia cdm bién theo tU trudng ap dat la ty 1é thuan trong
vlng tu trudng -3 Gs dén 3 Gs (tuong Ung vdi tu trudng tu
-300 uT dén 300 uT). Ngoai vling tir trudng nay cam bién
dat trang thai bao hoa. Cdm bién dugc lua chon la phu
hop dé do tur trudng ro sinh ra trén ti trudng tu nhién cla
trai dat.

Véi cac dac tinh clia cdm bién va cau hinh clia thiét bi
da dugc thiét k&, cac ban mach in dugc lap dat linh kién
tao thiét bi mau dé danh gia cac dic tinh tir clla cdc mau
kim loai tur chiu tac dong clia iing suat trong trudng hop
c6 va khong cé khuyét tat.

3. Thiinghiém do turtrudng trén mau thép chiu ting suat

3.1. Chudn bi méu

Cac mau thép thir nghiém dugc ché tao ti thép API
5L, vat liéu dugc sirdung rong rai trong ché tao cac dudng
6ng van chuyén dau khi. Mau thi nghiém dang phéng,
hinh chay, kich thudc doan gian dai khdo sat la 190 x 10
x 2 mm (Hinh 6). D6 nham bé mat Ra la 1,6 mm. Hai dau
dugc duc 16 dé co thé 14p vao thiét bi thi nghiém kéo.

Mau dugc danh ddu cac diém do, mbi diém cach déu
nhau 10 mm. Khuyét tat dugc tao chinh gitta mau dé tao
Ung sudt tap trung khi mau dugc thi nghiém kéo. Dé tranh
Ung suat du anh hudng dén cac két qua do ti trudng sau
nay, cac khuyét tat dugc tao thanh bang phuong phap an
mon dién héa, sirdung dong dién anode mot chiéu khéng
déi 4p dat lén trén mau. Hinh dang, kich thudc va d6 sau
khuyét tat dugc khong ché bang dién tich phan mau tiép
xuc véi dung dich dién ly va dién lugng di qua mau.
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3.2. Ung sudt kéo

DE kiém tra kha nang phat hién ting
suat tap trung cua thiét bi tu ché tao
bang hiéu Ung tu trudng dan hoi, mau
thép dugc lap trén thiét bi thi nghiém
kéo dang cc hoc DLR dé tao Ung suéat
kéo. Trong qua trinh kéo, méi mau thu
dugc dinh vi thang ding gilia cac gia d6
trén va dudi clia may thi nghiém. Ung
suat kéo dugc ap dat lén mau th thong
qua do gian dai cila mau. Cac gia tri tu
trudng cla cac diém trén méi dudng
do dugc thu thap tai mot dé gian dai
xac dinh truéc. Sau méi phép do, mau
lai dugc kéo gian tuong Uing véi do gian
dai cao han va quy trinh trén dugc ldp lai
cho dén khi mau bi dut gay.

3.3. Thirnghiém do tirtruong

Céac gia tri tU trudng dugc do bang
thiét bi tu ché tao. Dau do cam bién clia
thiét bi dugc di chuyén doc theo chiéu
dai ctia mau tha nghiém vai khoang
cach khéng déi so véi bé mat mau; cac
mau chiu Uing suat kéo tuong Ung Vai
dd gian dai cia mau tht nghiém. Thiét
bi do tU trudng xac dinh do bién thién
tUr trudng ngoai tao ra xung quanh mau
thép. Cac két qua tu trudng dugc ghi
nhan va phan tich, danh gia va xac dinh
vi tri 6 Ung sudt tap trung (tuong Ung
vai vi tri khuyét tat dudi tac dong cda luc
kéo co hoc).

4. Két qua thu dugc

Thiét bi do tu trudng tu ché tao da
duoc st dung dé khao sat su bién dbi
tur trudng trai dat xung quanh mau kim
loai c6 khuyét tat nhan tao dudi tac
dung cua ting suat kéo. Cadm bién dugc
di chuyén song song doc bé mat mau va
cach bé mat mau 2 cm. Cac tin hiéu tu
truong dugc thu nhan theo 3 truc Ox -
phuong song song vai chiéu dai mau,
Oy - phuong song song vai chiéu ngang
clia mau va Oz - phuaong vuéng géc vai
bé mat mau. Cac két qua khao sat tu
trudng tai cac diém -5,-4,-3,-2,-1 cm va
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Hinh 7. Su bién thién tir trudng theo dd gidn dai cda cdc mdu thép thir nghiém
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Hinh 8. Su bién thién tir trugng doc theo chiéu dai mdu chiu tdc déng cda ting sudt kéo

1,2, 3,4, 5 cm so véi khuyét tat nhan
tao (diém 0) tai cac Ung suat kéo tac
dong l1én mau thép tuong ting véi cac
gia tri do gian dai khac nhau cia mau
da dugc ghi nhan.

Hinh 7 biéu dién sy bién thién
tU trudng theo d6 gian dai cia mau
thép trong qua trinh th& nghiém kéo.
Két qua thu dugc cho thay tu trudng
bién d6i manh khi d6 gian dai cda
mau < 1 mm. Tai thoi diém mau bi kéo
gian tuong Uing vdi ting suat kéo tang,
tur trudng cb su bién d6i manh trén
ca 3 truc Ox, Oy va Oz. Khi mau bi kéo
gian > 1 mm, tuong Ung véi do gian
dai tuong dai trén 0,5%, ti trudng cé
xu huéng it bién ddi, c6 thé du doan
kim loai da chuyén sang trang thai
bién dang déo.

Su bién thién cda tu trudng thu
dugc qua vi tri c6 khuyét tat (diém
0) Uung véi d6 gian dai khac nhau
dugc biéu dién trén Hinh 8. Do luc
kéo tac dung doc chiéu dai mau theo
phuong truc Ox nén su tac déng luc
va bién dang mau theo phuong Ox la
ré rang va ti trudng cé su bién thién
I6n nhat. Khi d6 gian dai tuong doi
clia mau < 0,5%, tuong Ung vai ving
dan hoi ctia mau kim loai, dé dang
phat hién ra vi tri khuyét tat théng
qua su thay d6i tu trudng xung
quanh khuyét tat. Tuy nhién khi do
gian dai > 0,5%, kim loai c6 kha nang
chuyén sang trang thai bién dang
déo, moment tu dat trang thai bao
hoa do d6 tu trudng it bién di va
khéng thay r6 su khac biét ti trudng
xung quanh vi tri khuyét tat.

Cac dudng 6ng va thiét bi ap luc
luén dugc thiét ké dé hoat déng trong
trang thai bién dang dan hoi clia vat
liéu. Do do, thiét bi do tu trudng ché
tao dugc c6 thé xac dinh tu trudng rd
b4t thudng tao ra tai cac vi tri khuyét
tat cla vat liéu sat tu lam viéc trong
vlung dan hoi cé y nghia l6n trong viéc
ap dung thuc té.
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Hinh 9. Bién thién dién thé doc theo chiéu dai mdu chiu tdc dong cda ing sudt kéo

Ngoai dia ti trudng (tur trudng trai dat), ti trudng bat thudng tao ra do
(ing suat tap trung, tir trudng do dugc con cé thé do cac ngudn khac nhu
tir trudng chia nguén dién, cac vat liéu, thiét bi bang sat thép xung quanh...
Do d6, dé loai bo cac ti trudng nén va nhiéu, chi quan tam dén tu trudng
ro “tu nhién” sinh ra tir khuyét tat do su tap trung Gng suat, su bién thién ti
trudng (gradient ti trudng) doc theo chiéu dai mau thir nghiém tai cac ing
suat kéo khac nhau (tuong Ung véi do gian dai clia mau th nghiém) da
dugc xac dinh va biéu thi trén Hinh 9. Cac két qua thu dugc cho thay trong
vling bién dang dan hoi cia vat liéu, tai vi tri khuyét tat (diém 0), tuong Ung
vdi Uing sudt tap trung 16n nhat, c6 thé quan sat r6 su bién thién tu trudng
I6n nhat ching té kha nang clia thiét bi ché tao dugc trong viéc phét hién,
du bao cac vi tri khuyét tat ctia ctia vat liéu sat chiu ap luc théng qua cac vi
tri tUr trudng bat thuong.

5.Két luan

Trén co s& nguyén ly Villari, thiét bi canh bao sdm khuyét tat bang
phuong phép tir da dugc Vién Dau khi Viét Nam ché tao thanh cong, véi
pham vi lam viéc ti -300 uT dén 300 uT. Thiét bi da dugc thi nghiém do
tu trudng ro doi véi mau thép API 5L c6 khuyét tat nhan tao dudi tac dung
cUa Ung suat kéo cho cac két qua ban dau kha quan. Thiét bi ghi nhan tu
trudng xung quanh cac mau thép dang chay trong qua trinh th&r nghiém
kéo da cho thdy rd su bién thién dang ké clia tu trudng & do gian dai < 1
mm (tuong (ng véi trang thaéi bién dang dan héi clia vat liéu). Trong trudng
hap c6 khuyét tat, thiét bi c6 kha ndng phat hién su thay déi cia ti trudng
tai cac vi tri khuyét tat do tap trung Ung suat. Cac nghién ctu dat duoc da
mé ra hudng nghién ciru mdi ché tao thiét bi kiém tra khéng pha hay xac
dinh cac nguy co hu hdng tiém tang ma khéng can tiép xuc truc tiép vai bé
mat kim loai.
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DESIGN AND ASSEMBLY OF AN APPARATUS SYSTEM BASED ON THE
VILLARI EFFECT FOR DETECTING STRESS CONCENTRATION ZONE ON

FERROMAGNETIC MATERIALS

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

Summary

This paper presents the study results on the fabrication of a structural integrity assessment apparatus by determining stress
concentration zones in pressure pipeline and equipment. The apparatus uses a triaxial magnetic field sensor to measure magnetic field
components in three axes Ox, Oy, and Oz, in the working range of the magnetic field from -300 pT to 300 pT. The investigation of the self-
magnetic leakage field by this apparatus in the API 5L steel specimens under tensile stress shows a high variation of the magnetic field
at a steel elongation lower than 1 mm (corresponding to the elastic deformation state of the material). In the case of an artificial defect,
the apparatus can detect a change in the magnetic field caused by stress concentration.

Key words: Magnetic field apparatus, stress concentration zone, integrity assessment, defect detection, self-magnetic flux leakage.
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