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Mostki i przetworniki pomiarowe LCR w wykrywaniu degradacji

zmeczeniowej

Streszczenie. Potencjat stosowanych w przemysle nieniszczgcych metod badawczych jest niewystarczajgcy w $wietle nowoczesnych metod
zarzgdzania ryzykiem. Réwniez nie sg wykorzystane ww. metody badawcze w zakresie detekcji wczesnej fazy zmeczenia materiafu, pomimo
istnienia przesfanek teoretycznych i moZzliwosci metrologicznych. W artykule przedstawiono podstawy teoretyczne i moZzliwosci metrologiczne
wykrywania lokalnych anomalii (zmeczeniowych) materiatu metodg magneto-indukcyjng z uzyciem tanich, podrecznych mostkéw pomiarowych LCR.

Abstract. The potential of industrial non-destructive testing methods in the light of modern methods of risk management is insufficient. Likewise, in
this potential there are not used research methods in the field of detection of early stage material fatigue, despite the existence of theoretical
premises and metrology capabilities. The article presents metrology capabilities of material local (fatigue) anomaly detection, using magneto-
inductive method with inexpensive, handheld LCR measuring bridges. (LCR bridges and transducers in fatigue degradation detection).

Stowa kluczowe: degradacja zmeczeniowa materiatu, badania nieniszczace, metodologia badawcza, techniki pomiarowe
Keywords: material fatigue degradation, nondestructive testing, testing methodology, measuring techniques

Wprowadzenie

Podstawowym zadaniem nowoczesnej diagnostyki,
realizowanej na  potrzeby  zarzadzania  ryzykiem
eksploatacji, jest wykrywanie lokalnych zmian zmeczenio-
wych materiatu przed wystgpieniem otwartego pekniecia, tj.
uzyskanie wiarygodnej informacji umozliwiajgcej
podejmowanie dziatan profilaktycznych przed awarig.
Powyzszych oczekiwah nie spetniajg klasyczne metody
badan nieniszczacych (VT, UT, ET, MT i RT), ktérych
gtébwnym zadaniem jest wykrywanie peknie¢ i duzych wad
struktury [1]. Wyniki badan nieniszczacych (informacja o
biezgcym stanie technicznym materiatlu) nie jest
wykorzystywana do identyfikacji przyczyny obserwo-
wanych zmian zmeczeniowych. Potencjat badawczy ww.
metod nieniszczacych jest rowniez niewykorzystany
w zakresie detekcji wczesnej fazy zmeczenia materiatu,
pomimo istnienia przestanek teoretycznych i mozliwosci
metrologicznych.

W artykule przedstawiono zagadnienie wykrywania
lokalnych anomalii materialu, m.in. stref zmeczenia
materialu, metodg magneto-indukcyjng. W pomiarach
zastosowano tanie, podreczne mostki pomiarowe LCR, np.
UT612 [2] i precyzyjne cyfrowe przetworniki indukcyjnosci
seri  LDC 1000 [3]. Ich koszt jest o dwa
- trzy rzedy wielkosci nizszy od aparatury laboratoryjnej czy
klasycznej aparatury do badan nieniszczacych. Opisana
metoda badan moze by¢ stosowana zaréwno do
diagnozowania  materiatébw  ferromagnetycznych  jak
i paramagnetycznych.

Degradacja zmeczeniowa

Dla kazdego materiatu istnieje $cista relacja pomiedzy
sktadem chemicznym i mikrostrukturg, a wiasnosciami
mechanicznymi i wiasnosciami fizycznymi [4, 5] (m.in.
elektrycznymi, magnetycznymi, akustycznymi) — rys. 1, co
jest podstawg teoretyczng wszystkich metod badan
nieniszczacych (ang. Non-Destructive Testing, NDT) [1],
systeméw monitorowania konstrukcji (ang. Structural Health
Monitoring, SHM) [6] oraz systeméw prognozowania i
zarzadzania ryzykiem (ang. Prognostics and Health
Management, PHM) [7].

Zwigzki ilosciowe opisujgce ww. relacje ulegajg zmianie
pod wptywem [4, 5, 8-14]:
e obrobki cieplno-mechanicznej,
e wytezenia materiatu,
e przemian fazowych struktury [8],
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historii eksploataciji,

e warunkéw otoczenia (temperatury pracy, temperatury
materialu podczas pomiardw, wplywu agresywnej
atmosfery, erozji, korozji),

e poziomu degradacji struktury materiatu, odwzorowanego
W postaci :

- zwiekszone] gestosci dyslokacji i innych wad
mikrostruktury oraz zmian rozmiaru ziarna [8],
zmian fazowych i pojawienia sie nowych elementow
struktury, np. weglikbw - produktu rozpadu danej
fazy [8],
modyfikacji parametrow warstwy wierzchniej materiatu
8l,

- lokalnych deformacji plastycznych w skali mikro- i
makroskopowej oraz zmian poziomu anizotropii
strukturalnej i magnetycznej,

- pojawienia sie pustek, mikro i makro peknie¢ [8].
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Rys.1. Przestanki teoretyczne zastosowania badan elektro-
magnetycznych w diagnozowaniu stanu degradacji metali [9]

Podczas degradacji struktury zmianie ulegajg rowniez trzy
podstawowe parametry wtasciwosci fizycznych materiatu:
e konduktywnos$¢ (przewodnosé elektryczna wiasciwa) o,

e wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna g,

e przenikalnos¢ elektryczna ¢,

ktoére autorzy uzywajg do monitorowana stanu technicznego
materiatu  wykorzystujgc  zwigzki  ilosciowe  miedzy
rejestrowanym sygnatem impedancji Z lub admitanciji
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Z=1/Y a mikrostrukturg badanego materiatu. Zwigzki
wyznaczone na etapie badan laboratoryjnych
(eksperymentu czynnego) i zweryfikowane podczas badan
poligonowych (eksperymentu biernego).

Obserwator stanu — parametry diagnostyczne

Zmiany parametrow elektrycznych i magnetycznych
materiatu,  wystepujgce  podczas jego degradacji
zmeczeniowej, sa przestankg do stosowania
niskoczestotliwosciowych badan elektromagnetycznych [4,
8] zaréwno w NDT jak i SHM. Oczekiwana i potwierdzona
nieliniowa relacja pomiedzy stanem technicznym struktury a

parametrami elektrycznymi i magnetycznymi wymaga
zwrOcenia szczegodlnej uwagi na etapie opracowania
metodyk badawczych i wyznaczenia kryteriow
diagnostycznych dla [4, 5, 8, 9,11]:
e danego materiatu,
e zastosowanej obrébki cieplno-mechanicznej,
e warunkow eksploatacji badanego obiektu,
e dominujgcego procesu degradaciji.

Postawienie  wiarygodnej diagnozy o poziomie
degradacji materiatlu jest réwnoznaczne z poprawnym

rozwigzaniem nieliniowego zagadnienia odwrotnego [16,
17, 18] wedtug algorytmu:

zmierzone parametry impedancji sondy pomiarowej
lub obwodu elektrycznego 4T — biezgce parametry
elektryczne i magnetyczne (oraz nieliniowosé) —
prawdopodobny stan techniczny materiafu.
W tym celu realizowane s3g:

1) Pomiar charakterystyki impedancji materiatu Z (@) w
wybranym pasmie czestotliwosci o e (@, ,@y.) Z
wykorzystaniem wybranej metody pomiarowej [18, 19];

2) Analiza ilosciowo-jakosciowa charakterystyki impedancji
materiatu Z_ (@) , z uwzglednieniem specyfiki wybranej
techniki pomiaru impedancji i charakterystyki impedancji
odniesienia;

3) Analiza poziomu nieliniowosci materiatu;

4) Whnioskowanie.

Opracowana metodyka badawcza uwzglednia wptyw
warunkéw brzegowych (lokalnej nieciggtosci geometrii
materialu i zmian ksztattu badanego elementu) oraz
konduktywnoséci materiatu na wnikanie promieniowania
elektromagnetycznego do materiatu, rzeczywisty rozkfad
pradéw wirowych w warstwie wierzchniej materiatu
i ttumienie sygnatu (rozpraszanie energii) w materiale.

Przestanki teoretyczne

Badajgc postepujaca degradacje materiatu
izotropowego metodami elektromagnetycznymi  oczekuje
sie wzrostu poziomu anizotropowosci materiatu i lokalnej
niejednorodnosci  mikrostruktury. W takim $rodowisku
nalezy jednoczesnie uwzgledni¢ prady przewodnictwa cE ,

prady przesuniecia oD /6ti prady konwekcji ov przy
obecnosci pradéw wzbudzajgcych |, i tadunkéw p, [20].

Dla tak zdefiniowanego zadania obowigzuje petny ukiad
rownan elektrodynamiki:

Q) rotH=1J
2 rotE :_6_8
ot
3) divB=0
4) divD=p,
gdzie: e=D/Ejest przenikalnoscia  elektryczng,

#=B/ H jest przenikalnoscig magnetyczng, o =J/ E

jest konduktywnoscig (przewodnoscig wtasciwg), B jest
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wektorem indukcji magnetycznej, D jest wektorem indukcji
elektrycznej, E jest wektorem natezenia pola
elektrycznego, Hjest wektorem natezenia pola
magnetycznego, J jest wektorem gestosci pradu, ktéry dla
materiatu niejednorodnego opisany jest relacjg

(5) J= et Jpres T

przes kon

=okE +%+vg+.]w +vg,

Dla materiatéw jednorodnych J,,. przyjmuje warto$é

zero i prawa strona relacji (5) upraszcza sie do pierwszych
dwoch sktadowych.

Dla jednorodnych materiatéw izotropowych (materiatu
wyjéciowego) ¢&,u,0 sa wielkosciami skalarnymi —
whasciwosci elektromagnetyczne materiatu nie zalezg od
kierunku przeptywu pradu, a oddziatywanie zmiennego
promieniowania elektromagnetycznego i pradéw
przemiennych AC opisujg liczby zespolone. Dla materiatow
anizotropowych ¢&,u,0 sg tensorami drugiego rzedu —

wiasciwosci elektromagnetyczne materialu sg zalezne od
kierunku pomiaru, a kazdy z tensoréw zawiera po 9 liczb
zespolonych [20, 21].

Parametry elektryczne i magnetyczne materiatu

Wiasciwosci elektryczne i magnetyczne metali i innych
materiatdbw  przewodzacych  prad  elektryczny  sg
odwzorowane gtéwnie przez konduktywnos$¢ i zespolong
przenikalnos¢ magnetyczna.

Konduktywnos$¢ o (wyrazana w S/m lub wielkosci
wzglednej odnoszonej do przewodnosci miedzi) jest
odwrotnoscig oporu wfasciwego o (Q:m). Parametr ten

jest miarg zdolnos$ci materialu do przewodzenia pradu
elektrycznego i szybkosci przemieszczania swobodnych
elektronéw poprzez material. Im wiecej przeszkéd na
drodze swobodnych elektronéw w metalu, tym mniejsza jest
warto$¢ przewodnosci materiatu, wieksze op6znienie pradu
wzgledem napiecia oraz wiecej wydzielanego ciepta (strat).
Metale ferromagnetyczne i paramagnetyczne majg wysokag
konduktywnos¢ i bardzo maly opor wiasciwy [23]. W
zmiennym  polu  elektromagnetycznym i  pradach
przemiennych  AC  konduktywnos$¢ jest wielkoscig
zespolona, co opisuje relacja

(6) o =0 +jo
gdzie:o = o (dane katalogowe) i ¢" = o, Sg sktadowag

rzeczywistg i urojong konduktywnosci zespolonej o .
Wartos¢ zespolona konduktywnosci sygnalizuje
przesuniecie fazowe miedzy polem elektrycznym i
natezeniem pradu elektrycznego. Dla jednorodnych
materiatéw izotropowych (gdy Jkon = 0 i 0" = we) tangens
strat opisuje relacja

tang, Foe

isotropy we

_conductioncurrent density
displacement current density
Dla materiatéw anizotropowych i niejednorodnych

()

O
tan 5anisotropy = ~
®) . .
__conduction current density

h displacement current density

Z relacji (7) i (8) wida¢, ze postepujgca degradacja
materiatu jest odwzorowana przez zmiany poziomu strat
przewodzenia pradu elektrycznego AC
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9) A (tan 5e ) = (tan 55 ) tan 5e )isotropy

oraz poziom nieliniowosci materialu odwzorowany przez
wspoétczynnik  dystorsji  THD (poziom  wyzszych
harmonicznych) [24-27]. Zrodtem zmian wartosci A(tané, )

measure (

moze by¢ skladowa rzeczywista lub urojona przewodnosci,
lub réwnoczesne zmiany wartosci obu sktadowych.

Zespolona  przenikalno$¢  magnetyczna — u* jest

wlasciwoscia magnetyczng materiatu, ktéra mierzy
zdolno$¢ materiatu do indukowania pola magnetycznego

wewnatrz materiatu. Sktadowe rzeczywista i urojona
odwzorowujg  odpowiednio  zdolno$¢  materiatu  do
przewodzenia  strumienia  magnetycznego i  jego

rozpraszanie w materiale [18, 22].

;ur* = ,u_ = :url - J:ur = [ij - J(Iu_J
Hy Hy Hy

gdzie: po jest przenikalno$cig magnetyczng prozni
(4107 [H/m]). Wsp6tczynnik proporcjonalnosci czesci
urojonej do rzeczywistej zespolonej przenikalnosci
magnetycznej jest nazywany tangensem strat

tano, = £

(10)

(11)

ktory na podstawie pomiaru udostepnia informacje ile mocy
jest tracone w materiale w odniesieniu do mocy
zgromadzonej. Podobnie do relacji (8), mozna zdefiniowaé

estymator A(tané‘ﬂ), ktéry  odwzorowuje  wplyw

postepujgcej  degradacji
magnetyczne materiatu

materiatu  na  witasciwosci

(12 A(tans,)=(tans, )measure ~(tans

H )isotropy

Zrédtem zmian wartosci A(tan 5/1) moze by¢ sktadowa

rzeczywista lub urojona przenikalnosci magnetycznej
materiatu, lub réwnoczesne zmiany warto$ci obu
sktadowych.

Wiasciwosci elektryczne elementéw mikrostruktury me-
talu, ktére nie przewodzg dobrze pradu (np. szczelina pek-
niecia, wtrgcenia niemetaliczne, produkty korozji i erozji) sg
opisywane przez zespolong przenikalnos¢ elektryczng &*

1) g =S=g -5 = [i] | [E—J
‘90 ‘90 6‘0

gdzie: & jest przenikalnoscig elektryczng prézni, &' - czesc
rzeczywista przenikalnosci, zwana statg dielektryczna,
reprezentuje zdolno$¢ materialu do gromadzenia pola
elektrycznego kiedy na materiat oddziatuje zewnetrzne pole
elektryczne; g" - czes¢ urojona  przenikalnosci
odwzorowuje straty rozpraszania (m.in. wplyw proceséw
relaksacji momentéw dipolowych i zwigzanych tadunkow
elektrycznych). Kat

(14) tanéfzf—.

€
jest miarg opdznienia w czasie polaryzacji dielektryka
(elektronowej, jonowej i/lub orientacyjnej), wywotujgcej
zmniejszenie natezenia pola elektrycznego wewnatrz
dielektryka, w stosunku do zmian pola elektrycznego.
Rowniez w tym przypadku mozna zdefiniowa¢ estymator

A(tand,) ,ktory — odwzorowuje  wplyw  postepuja-cej

degradacji badanego materialu na jego wiasciwosci
dielektryczne
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(15) A(tan 5:” ) = (tan 5/‘ )measure B (tan 5/1 )isotropy

Zrodtem zmian wartosci  A(tand,)moze by¢ sktadowa

rzeczywista lub urojona przenikalnosci elektrycznej, lub
réwnoczesne zmiany obu sktadowych.

Model elektryczny badanego materiatu

Pekniecie to skokowa nieciggtos¢ materiatu (rys. 2.a) na
granicy z powietrzem, ktdre moze inicjowa¢ sie od
powierzchni (zagadnienie HCF) lub pod powierzchnig
materiatu (zagadnienie LCF i VHCF) [11] — jest to koncowa
faza degradacji zmeczeniowej materialu poprzedzajgca
urwanie lub ztamanie elementu i stan awaryjny. Pekniecie
jest odwzorowane przez skokowe lokalne zmiany
parametrow elektrycznych i magne-tycznych materiatu [16,
17]. Degradacja zmeczeniowa materiatu rozpoczyna sie od
zmian gestosci defektow struktury, m.in. dyslokacji i
wtrgcen niemetalicznych (rys. 2.a), nastepnie pojawiajg sie
przemiany fazowe struktury (rys 2.b) oraz zrédta naprezen
wtasnych  o,,0,,0,,. W koncowej fazie degradacji
zmeczeniowej pojawiajg sie mikro- i makropekniecia.
Diagnozowanie postepujgcej degradacji materiatu (stabych
symptoméw przed otwartym peknigciem) wymaga
stosowania  czulszych algorytméw analizy danych
pomiarowych oraz rozszerzonej analizy numerycznej [19].
Do ich opracowania pomocnym jest korzystanie z modelu
badanego materiatu opra-cowanego np. w bezptatnym
oprogramowaniu LTSpice [28].

Rys.2. Przykladowy wptyw degradacji zmeczeniowej metalu [4, 5,
8, 10, 11, 17] a) od lewej: schematy pekniecia, jako lokalna
nieciggtos¢ materiatu i skokowa zmiana o, p, € oraz ciggta lokalna
niejednorodnos$¢ struktury; b) od lewej: rozdrobnienie (perlitu)
struktury warstwy kontaktowej tocznej, popekane ptytki cementytu,
popekane zmeczeniowo wtrgcenie niemetaliczne  siarczku
magnezu i tlenku aluminium; osadzone w rozsadzanych
zmeczeniem mechanicznym pustkach

Materiat przewodzacy prad elektryczny, szczegolnie
metale para- i ferromagnetyczne, mozna modelowac jako
rzeczywistg cewke (induktor) [30] — obwdéd réwnolegty, w
ktérym oprocz gatezi indukcyjnosci L i rezystancji
szeregowej R, wystepuje réwniez gatgz pojemnosci C i

rezystancji R, oraz gataz rezystancji R — rys. 3. Taki

p
model materialu  zapewnia wtasciwe odwzorowanie
charakterystyki impedancji Z i admitancji Y w szerokim

pasmie czestotliwosci, w tym réwniez w rezonansie
rownolegtym  (po dostrojeniu  modelu do danych
eksperymentalnych - wynikéw badan laboratoryjnych).

Obserwowane w czasie eksploatacji t zmiany mikrostruktury
(podczas degradacji zmeczeniowej materiatu) — rys 3,
zmieniajg wartos¢ 5 elementéw opisujgcych rzeczywistg

cewke, co oznacza, ze L(t),R (t),C(t),R.(t), orazR (t).

s

W efekcie, zmienng w czasie jest rOwniez mierzona
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impedancja Z(t)i admitancja Y (t) obwodu zastepczego
oraz ich sktadowe rzeczywiste i urojone.

B

—= L1

Zi g

<)
Rys.3. Zwigzek mikrostruktury materiatu z mierzong impedancja: a)
stan poczatkowy stali 13MHF (obecny ferryt i perlit) [8]; b) stan
koncowy degradaciji stali 13MHF (obecny bainit, ferryt i wegliki) [8];
c) model induktora jako uktad zastepczy badanego metalu
— zmiany mikrostruktury, gestosci defektéw i naprezen wiasnych
zmieniajg wartos¢ 5 elementéw obwodu zastepczego

Kazda zmiana struktury stali jest rbwnowazna zmianie
wartosci parametréw elektrycznych i magnetycznych
obwodu zastepczego LCR materialu, ktére mozna
identyfikowa¢ poprzez pomiar impedancji.

Impedancja elektryczna i impedancja falowa

Impedancja jest bardzo waznym parametrem uzywanym
do identyfikacji charakterystyki obwodéw elektrycznych,
réznych podzespotéw i elementéw oraz materiatdw
konstrukcyjnych (przewodnikéw i izolatoréw). Wartos¢
zmierzonej impedancji zalezy od wielu czynnikow, m.in.
czestotliwosci i poziomu sygnatu testowego. Wplyw tych
czynnikOw jest uzalezniony od rodzaju materiatu i poziomu
jego degradacji. Do okreslenia impedancji niezbedny jest
pomiar dwoéch wielkosci, poniewaz impedancja jest
wielkoscig zespolong. W przypadku badania odpowiedzi
materialu  na  wymuszenie sinusoidalne zespolona
impedancja Z*(w) jest opisana przez relacje

(16) Z'(w)=Z +jz" =|z]e""? =|z|206

gdzie:Z =Re(Z), Z =Im(Z)sa odpowiednio czescig
W\ 2 w2

rzeczywista i urojona impedancii, |Z|= (Z) +(Z )

jest amplitudg impedancji, @jest fazg (6 =atan(Z"/ Z"))

Wiele  wspotczesnych  przyrzadéw do  pomiaru
impedancji, w tym podrecznych i laboratoryjnych
automatycznych  mostkbw LCR oraz analizatorow

wektorowych realizuje pomiar obu sktadowych impedancji i
przetwarza wynik pomiaru do typowych parametréw: |Z|

Q |[Y|,R, X,G,B,CiL [19].

Przyrzady umozliwiajg automatyczng identyfikacje
impedancji elektrycznej i impedancji falowej materiatu w
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wybranym pasmie czestotliwosci kotowej we(a)min;a)max>.

Do wyznaczenia charakterystyki impedancji materiatu
wystarczy podtgczy¢ badany obiekt do przyrzadu (metoda
4T) lub sprzegnaé¢ go indukcyjnie z cewkg pomiarowg

(metoda posrednia) — rys. 4. W metodzie 4T mierzona jest

impedancja elektryczna badanego materiatu, natomiast w

metodzie posredniej mierzona jest impedancja elektryczna

cewki pomiarowej, ktéra jest wypadkowa:

e impedancji cewki bez wptywu badanego materiatu Z;

e parametréw sprzegania cewki z badanym materiatem ky
wynikajgcych m.in. z odlegtosci cewki od powierzchni
badanego elementu, wptywu warunkéw brzegowych
(krawedzie i zmiana geometrii badanego obiektu),
odwzorowanej przez impedancje falowg cewka -
badany materiat;

e impedanciji elektrycznej badanego materiatu.

(2 )—

<‘-\‘:>

b)
Rys.4. Pomiar impedancji materiatu: a) metodg stykowag 4T,
b) cewkg pomiarowg

Impedancja elektryczna jest definiowana w dziedzinie
czestotliwosci, jako wspoiczynnik zespolonego napiecia
U" =U,exp( jat) do zespolonego pradu 1" = I exp( jot),

gdzie  exp(jwt)=cos(wt)+ j-sin(wt).  Impedancja

elektryczna jest odpowiednikiem prawa Ohma dla sygnatéw
przemiennych

*

« U

a7y 7' = Yy

—=re =|z|e™® =|z| 20

I 0

Amplituda impedancji elektrycznej |Z| odwzorowuje

stosunek amplitudy napiecia réznicowego do amplitudy
pradu, natomiast arg (Z) udostepnia informacje o roznicy

fazy 6 pomiedzy napieciem i pradem, jzx/jl jest

jednostka urojona. W  ukladzie  wspotrzednych
kartezjanskich impedancje elektryczng opisuje relacja
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(18) Z'=7+jZ =R+ jX

gdzie: cze$¢ rzeczywista impedancji jest rezystancja
R=|Z|COS¢9 a czesc¢ urojona jest reaktancjg X =|Z|5in6’

Amplituda |Z|=\/R2+X2 faza Hztanl(%j .

Reaktancja X jest wypadkowg dwoch form: indukcyjnej (X.)
i pojemnosciowej (Xc). Z definicji

(29) X, =owlL
1

20 X.=—

(20) ¢ C

Reaktancja pojemnosciowa Xc | reaktancja
indukcyjna X_ przyczyniajg sie do reaktancji catkowitej X
nastepujgco
(21)

1

X =XL_XC =a)L—E

Stad mierzona impedancja elektryczna
(22) Z'=Z+jZ =R+ j(XL—XC): R+ j(wL—%)

Impedancja falowa dotyczy fali

elektromagnetycznego i jest opisana przez
. Eg(x

(3 Z'= 07( )_
Hy (x)

gdzie: Ej jest polem elektrycznym i Hy jest polem

magnetycznym w reprezentacji wskazéw; u, € i o sg

odpowiednio przenikalnoscig magnetyczng, przenikalnoscig

promieniowania

jou
o+ jwe

elektryczng i konduktywnoscia materiatu, w ktérym
przemieszcza sie fala [15].
Tangens strat

Pomiar tangensa kata strat umozliwia ocene
zachodzagcych Zmian strukturalnych dla metali

ferromagnetycznych o strukturze przestrzennie centrowanej
[32]. Na warto$¢ tangensa strat catkowitych wptywajg cztery
sktadowe:

(24) tgo =1gd, +1tgd, +1tgo,

gdzie: tgo -

tangens kata strat na prady wirowe, tgd, - tangens kata

tangens kata strat catkowitych, tgo, -

w

strat na histereze magnetyczng, tgd,- tangens kata strat

na relaksacje
Cewka z badanym materialem zmienia wartos¢

impedancji wraz ze zmieniajgcymi sie parametrami

badanego materiatu. Tangens strat catkowitych mozna

wyliczy¢ ze wzoru:

Z (R,—-R)+iwL L jR

corr

(25) =- -
ioF ioF F  oF

gdzie F :jest funkcjg kilku zmiennych [8, 33].

tgs = W) _ R
ol

Re(,ueff )

Sktadowe strat magnetycznych mozna oszacowac¢ na
podstawie wzoru (27) dzielgc obie strony przez wL [33]:

(27) R, =hLHf + WLf? +nLf

corr

(26)

130

gdzie: h — wspotczynnik strat histerezy, H — natezenie pola
magnetycznego, f — czestotliwo$é pola magnetycznego, w —
wspotczynnik strat na prady wirowe, n — wspofczynnik strat
dodatkowych (m.in. relaksaciji).

Symptomy i parametry diagnostyczne stopnia
degradacji materiatu

Punktem wyjScia do wyznaczenia symptomow
diagnostycznych sa:
e wyniki badan laboratoryjnych (impedancji,

mikrostruktury) uzyskanych dla
rozmiarowo prébek

e wspoiczesne podstawy teoretyczne pomiaru i analizy
impedancji

e relacja (28) — (30) zdefiniowana przez Forstera i jego
wspotpracownikéw [31] opisujgca wptyw sprzegania
cewki pomiarowej z badanym rdzeniem.

znormalizowanych

2 3 (kn)

(28) Hgy :K_rolo(Kro)
L
(29) —ZLO =11+ i, (Re( 44y ))
R-R,
RANL _ ,
(30) C()LO nure( m(/usk ))

Réznica wartosci impedancji AZ, lliczba zespolona)
dla cewki z rdzeniem Z_ i bez rdzenia Z;, umozliwia petng

diagnostyke zmian zmeczeniowych materiatu
przewodzgcego prad elektryczny. Jej sktadowe i amplituda
odwzorowujg wypadkowy wptyw wspétczynnika sprzegania
cewki z materiatem 77(d) oraz wiasciwosci elektrycznych i
magnetycznych materiatu (konduktywnosc¢ v,

przenikalnosé¢ elektryczng ¢ i przenikalno$¢ magnetyczng
u ), co odwzorowuje relacja (31).

u( fo,.t . .
Z(fEM,t)=_( M )=R+JXL=\Z\e"9=ZC+AZm=
i fat)
=f(oumen fant).
Do zobrazowania wynikéw analizy jest stosowana m.in.
ptaszczyzna impedancji (podobnie jak w defektoskopii

prgdami wirowymi), przy czym autorzy stosujg odwrotny
uktad osi w celu zapewnienia poprawnego odwzorowania

(AR)/ 0L, = f(wL/wl,) funkgji, AR=R-R,

(jednoznacznego przypisania wartosci funkcji do argumentu
w identyfikowanej relacji (31). Do oceny parametréw
sprzegania cewki z badanym materialem stosuje sie
rowniez  analize poziomu odbicia promieniowania
elektromagnetycznego emitowanego przez cewke od
granicy badanego materiatu — wspoétczynnik T' (liczba

(1)

zespolona) wyznaczany hna podstawie zmierzonej
impedancji obwodu (cewka — badany materiat) oraz
impedancji  odniesienia Z, (suchego  powietrza,
Z,= 377 + jx0 [Q] wg wzoru (32).

Z-Z .
(32) I'= ZO =I'r+ T,

0
W przypadku uzywania toru pomiarowego z dwoma
cewkami mozliwe jest wyznaczenie transmisyjnosci T pro-
mieniowania elektromagnetycznego przez badany materiat.
W rozwazaniach teoretycznych jest on uznawany jako
parametr proporcjonalny do efektywnej przenikalnosci [31].
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L
(33) w_L:1_77+771urel (RG(T)) !
(34) a)—LI:O /T ( (T))’
7603 K
(35)

“ oDy, f(ath) oD’

gdzie: D — grubos¢ testowanej ptyty rozdzielajgcej cewki; a
— odlegtos¢ cewki wzbudzajgcej; b - odlegtos¢ cewki
pomiarowej, K - stata przyrzadu.

Przyktadowe wyniki badan.
Szerokopasmowa identyfikacja impedancji staliwa
Materiat do badan (staliwo) zostat pobrany z kota
kolejowego. Szerokopasmowy pomiar impedanciji
wykonano mostkiem laboratoryjnym LCR - HIOKI 3532.
Miejsce pobran prébek i uzyskane wyniki badan
przedstawiono na rysunku 5a i 5b. Krzywg unormowanych
sktadowych impedancji dla dwdch stref zmeczenia
materialu  wyznaczono analitycznie i potwierdzono
pomiarowo. Bardzo dobre wyniki uzyskano réwniez z
przeliczen pomiaru indukcyjnosci i rezystancji szeregowej
wykonanych podrecznymi mostkami LCR o czterech do
pieciu czestotllwosmach pomlarowych (100, 120, 1000,
10000 i 100000 Hz)

[2. Na rysunku 6
przedstawiono
parametry  wnikania

pola magnetycznego.

a)
144 ©
O g o g
L/ 0o TO0— —p_
0 O o —0—
124 42Hz O ~o- o —o_ (3,5798, 9,87951)
To— T~ 14 Hz
— (u]
~0— ~
~o_ N
10 ~oc
m]
g af (3,38177,9 24913)/ OO q
4Hz o
|-o— degradacja zmeczeniowa o
6 4—0— minimalny wptyw degradaciji o o
o
e
4 o g & /4
] P H
g0 re
o®°°
2 ©0 o
1,73 MHz
0 . . . . . .
1 2 3 (RR)/(oLy)

b)

Rys.5: Miejsca pobrania materiatu do badan — a i uzyskane wyniki
pomiaru impedanc;ji - b.

Wg danych literaturowych istotny zakres pomiarowy dla
badanego materialu magnetycznego (staliwa) moze bhy¢
ograniczony do 1000 Hz [17], co wynika z kryterium
efektywnej gtebokosci wnikania promieniowania
elektromagnetycznego do materiatu i wystepowania pragdéw
wirowych w warstwie przypowierzchniowej materiatu, a nie
maksymalnego poziomu absorbcji promieniowania przez
materiat i jakosci dopasowania sondy do badanego
materiatu. Optymalizacje toru pomiarowego do danego
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materialu  realizuje sie poprzez zmiane wartosci
indukcyjnosci, pojemnosci i rezystancji sondy pomiarowej i
analize charakterystyki I'(f).
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Rys.6. Od gory: odwzorowanie na ptaszczyznie wspétczynnika
odbicia I'; ponizej — identyfikacja dopasowania parametréw sondy
pomiarowej do impedancji badanego materiatu oraz poziomu
whnikania pola elektromagnetycznego do badanego materiatu

Do badan autorzy uzywali toru pomiarowego, ktérego
czestotliwosé rezonansowa obwodu LCR (cewka testujgca
— badany materiat) zawierata sie powyzej 1MHz, tj.
pomijalny byt wptyw pojemnosci obwodu na obserwowane
zmiany rezystancji i reaktancji. Podczas badan stwierdzono,
ze maksymalny poziom absorpcji promieniowania
elektromagnetycznego przez badany materiat zawierat sie
w poblizu 7 kHz (rys. 7) i wynika z biezgcych wtasciwosci
elektrycznych badanego materiatu (konduktywnos$ci i
przenikalnosci magnetycznej). Posrednio wspétczynnik T’
odwzorowuje  réwniez  wplyw  pradéw  wirowych
indukowanych w badanym materiale
i ich rzeczywisty rozktad. Praktyczny zakres badawczy
wskazany przez Forstera jest nizszy i miesci sie w
przedziale czestotliwosci  granicznych  definiowanych
wzorem (36) od 1fq do 7fg.

Na warto$¢ czestotliwosci granicznej ma wptyw wymiar

$rednicy  prébki Dp, przewodnos¢ elektryczna

przenikalno$¢ magnetyczna wzgledna g, .

fo 2
g D 2 :
(36) p ’Y/ure “’0
W  wielu przypadkach  diagnozowania  probek

0 nie opisanych w literaturze ( prety lub elektrody
spawalnicze ze stopu miedzi i niklu do spawania staliwa)
odpowiednig lokalizacje zakresu czestotliwosci mozna byto

uzyskiwac poprzez dobér srednicy prébki Dp .
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Zdalna detekcja defektéw sondg LDC1000

Obiektem badan byt klasyczny wzorzec defektow
stosowany w metodzie magnetycznej — prostokatna ptytka
na ktorej naciete zostaty poprzeczne rowki o réznej
szerokosci i gtebokosci. Pomiary wykonano dla réznych
czestotliwosci podawanej na cewke powierzchniowg sondy
LDC1000 (w pasmie od 2.5 kHz do 5 MHz), z odlegtosci 2
mm nad badang powierzchnig. Po numerycznym
przetworzeniu danych pomiarowych (indukcyjnosci L i
czestotliwosci rezonansu réwnolegtego SRF) stwierdzono,
ze uzyskane wyniki badan zapewniajg wiarygodng detekcje
sztucznych wad struktury oraz mozliwo$¢ rozdzielenia
wplywu zmian o i p.

Przetwornik indukcyjny LDC1000 w badaniu zmian
parametréw degradacji zmeczeniowej materiatlu —
przykiad dla transportu

Przetwornik indukcyjny LDC1000 dziata w technologii
bezkontaktowej, umozliwiajgc tani i precyzyjny pomiar
wiasciwosci parametréw elektrycznych i magnetycznych
materiatu. Stosowana technologia umozliwia réwniez
precyzyjny pomiar skiadu badanego metalu (po
wczesniejszej kalibracji na wzorcach). Przetwornik
LDC1000 zapewnia 16-bitowg rozdzielczos¢ pomiaru
rezystancji Rp (impedancji w rezonansie rownolegtym),
24-bitowg rozdzielczo$¢ indukcyjnosci L oraz pomiar w
zakresie czestotliwo$¢ obwodu LRC od 5 kHz do 5 MHz.
Modut umozliwia pomiar czestotliwosci rezonansu
réwnolegtego, sktadowej rzeczywistej impedanciji
i indukcyjnosci obwodu cewka — badany obiekt.

Na rysunku 7 pokazano stanowisko pomiarowe i
prototyp cyfrowej sondy pomiaru impedancji metodg
rezonansu rownolegtego Z = R + jx0[Q] wykonany

na bazie przetwornika LDC1000, stosowany przez autoréw
do pomiaru Zmian parametréw elektrycznych
i magnetycznych materialu zestawéw kotowych w
eksploataciji.

Rys.7. Widok na zestaw kotowy stanowiska pomiarowego - a i
prototyp sondy zbudowany na bazie LDC100 [29]

Badania przeprowadzone sondg LDC1000 na testowej

obreczy kota kolejowego wykazaly nastepujgce zmiany
parametrow powierzchni tocznej - tabela 1.
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Tabela. 1. Zmiana parametrow materiatu w punktach powierzchni
testowej

Lokalizacja punktéw pomiarowych

Wyniki pomiaréw przetwornikiem LDC1000

Punkt Proximity Data L Rp SRF
(dane RAW) [uH] [kQ] [MHz]

1 26575 12.94 0.964 | 4.42438

2 26430 12.96 0.969 | 4.42097

3 25960 13.08 0.985 | 4.40064

4 26800 13.20 0.957 | 4.38059

5 26700 13.37 0.961 | 4.35266

6 25980 13.02 0.984 | 4.41077

Parametry zmierzone w punktach pomiarowych 1 i 2
odwzorowujg materiat bez wad. W punktach pomiarowych
3 — 6 wystepujg ztozone defekty struktury (réwnoczesne
zmiany mikrostruktury i naprezen wiasnych), ktore zostaty
wygenerowane w  warunkach laboratoryjnych i
zweryfikowane  metodami laboratoryjnymi  [8,  29].
Najwieksze zmiany danego parametru zaznaczono w tabeli
pogrubieniem czcionki i kolorem czerwonym.
Zacieniowaniem pola komorki tabeli zaznaczono trzy
zmiany wiasnosci struktury Wyniki pomiaréw uzyskane
przetwornikiem LDC1000 umozliwiajg wiarygodne
réznicowanie przyczyny anomalii whasnosci
elektromagnetycznych materiatu.

Podsumowanie
Mozliwe jest diagnozowanie stopnia degradacji struktury

stalowych i staliwnych elementow metodg
niskoczestotliwosciowej spektroskopii impedancji,
realizowanej z wykorzystaniem tanich przenosnych

mostkéw LCR i precyzyjnego przetwornika LDC100 firmy
Texas Instruments.

Rozwoj miniaturowych, mikroprocesorowych modutéw
pomiarowych obniza koszty badan nieniszczgcych o kilka
rzedow wielkosci oraz otwiera nowe mozliwosci badawcze
wiarygodnej detekcji wczesnej fazy  degradacji
zmeczeniowej materiatu (w fazie poprzedzajgcej otwarte
pekniecie), realizowanej w rzeczywistych warunkach
eksploatacji maszyn i urzgdzen.

Wraz z rozwojem technik mikroprocesorowych badania
procesu degradacji materialu nabraly nowego tempa
i znacznie poszerzyly krag badaczy. Badania takie sg
prowadzone wspdlnie gtdwnie na potrzeby transportu
kolejowego i lotniczego na Wydziale Transportu Politechniki
Slaskiej i Zaktad Informatycznego Wsparcia Logistyki
Instytutu Technicznego Wojsk Lotniczych. Sonda LDC1000
znalazta innowacyjne zastosowanie w badaniu zmian
eksploatacyjnych stali austenitycznej kotpakéw wirnikow
generatorow na potrzeby pracy doktorskiej pracownika
EthosEnergy w Lublincu.
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