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DIAGNOSTYKA STOPNIA DEGRADACJI ZMECZENIOWEJ STALI
METODA SPEKTROSKOPII IMPEDANCJI I REZONANSU

DIAGNOSTICS OF STEEL FATIGUE DEGRADATION CONDITION
USING IMPEDANCE SPECTROSCOPY AND RESONANCE METHOD

Streszczenie: W artykule przedstawiono podstawy teoretyczne defektoskopii magneto-indukcyjnej w nowym
obszarze badan struktury oraz degradacji zm¢czeniowej elementéw ze stali ferro i paramagnetycznych. Wy-
sokg rozdzielczo$¢ pomiaréw w identyfikowaniu stanu elementéw metalowych uzyskano poprzez analiz¢ pa-
rametréw elektrycznych i magnetycznych w funkcji cze¢stotliwosei pracy sondy. Zaproponowano nisko-kosz-
towe rozwigzania praktyczne w postaci urzadzen i metod pomiarowych.

Abstract: This article presents theoretical foundations of magneto-inductive (eddy-current) detection in a new
area of testing the structure and fatigue degradation of ferro and paramagnetic steel elements. High measuring
resolution in identification of metal elements condition has been shown by analysis of electric and magnetic
parameters as a function of probe operation frequency. It also presents low-cost practical solutions in the form
of measuring methods and equipment.
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Wstep

Z punktu bezpieczenstwa eksploatacji, dziatan
diagnostycznych i zapobiegawczych, niezb¢dna
jest wiedza o zmianach parametréw fizycznych
zachodzacych pod wptywem eksploatacyjnych
obcigzen zmeczeniowych w materiale elementu
[1,2,3]. Eksploatacyjne obcigzenia zmgczenio-
we definiowane sg wedlug krzywej Wohlera[4].
Pomiary parametrow magnetycznych i elektry-
cznych sg jedna z mozliwosci poznania tych
zmian. Zmiany te zachodza pod wplywem
obcigzen cyklicznie zmiennych prowadzacych
do zmegczenia materiatu i jego zniszczenia [5, 6,
7, 8, 11]. Zagadnienie to zarbwno na poziomie
laboratoryjnym, jak i przemystowym jest wa-
zne. Pomimo wspotistnienia wielu czutych me-
tod do okreslania procesu degradacji materiatu
(kamera rentgenowska lub neutronowa), meto-
dy magnetyczne sa metodami przysziosciowy-
mi. Nad metodami tymi pracuje wiele $wiato-
wych laboratoriow naukowych, zarowno prze-
mystowych, jak i uczelnianych. Katastroficzny
charakter zniszczenia zmegczeniowego wynika z
kumulacji i rozprzestrzeniania si¢ mikropgknigc
rozwijajacych si¢ do osiagniecia parametrow
krytycznych [4, 10] ze wzgledu na wzrost
obcigzen dynamicznych konstrukcji. Ma on
miejsce (wedlug najnowszych badan) w konco-

wym okresie czasu zycia elementu, ktory dla
wigkszosci materiatdw nie przekracza 5%.
Istnienie peknie¢ lub zmiany ich wymiaru wy-
krywane klasycznymi urzadzeniami defekto-
skopowymi przestato by¢ wystarczajace. W nie-
niszczacych metodach pomiaru zmian para-
metrow magnetycznych i elektrycznych, w wa-
runkach znacznego rozwoju technik pomiaru
pola magnetycznego (przetworniki MR, GMR,
Halla) nastepuje powr6t do pomiard6w prze-
twornikami indukcyjnymi. Przetworniki te maja
wlasciwosci  (pomijajac temperaturg pracy),
ktorych do tej pory nie zastgpiono. Swiadczy
o tym niezbicie ich zastosowanie w kosmosie.

Jesli chodzi o podstawowe teoretyczne réwna-
nia opisujace probke materiatu w cewce zasila-
nej pradem przemiennym, zdefiniowano nowy
kierunek (parametr) diagnostyki magnetycznej
jak rezonans i spektroskopia impedancji dla
ferro i paramagnetykdéw. Parametr ten umozli-
wia umiejscowienie rozwoju uszkodzenia
w czasie, nie dysponujac pelnym czasowym
monitoringiem rozwoju uszkodzen zmeczenio-
wych i odno$nych zmian parametrow fizycz-
nych. Dotychczasowe badania i wyniki pomia-
row parametrow elektrycznych i magnetycz-
nych w catym przedziale czasu eksploatacji
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byly obarczone problemem powtarzania si¢
warto$ci mierzonych w kolejnych przedziatach
czasowych. Specyfika nieliniowo$ci zmian pa-
rametrow fizycznych od procesu eksploatacji
jest gtdwna przyczyna tego problemu [15].

1. Zjawiska zmeczeniowe w stali w obra-
zie zmian parametrow magnetycznych

Naprezenia zmeczeniowe [4, 14] to odksztatce-
nia zmieniajace si¢ w czasie od typowych ob-
ciazen wystepujacych w réznych uktadach me-
chanicznych. Zmieniajace si¢ parametry fi-
zyczne materiatu [12, 13, 15] w procesie obcig-
zeh zmeczeniowych, jak np. granica plastycz-
nosci, wytrzymalo$¢ na rozciaganie, sprezy-
stos¢, wspolczynniki thtumienia fali ultradzwig-
kowej, whasnosci cieplne, magnetyczne i elek-
tryczne, sa nastgpstwem tychze obciazen.
Wszystkie wymienione zmiany parametrow fi-
zycznych probowano taczy¢ z procesem zmg-
czenia materialu w celu konstruowania urza-
dzen wykrywajacych ten proces. Najwiecej roz-
wigzan konstrukcyjnych powstawato w zwigzku
z potwierdzonymi istotnymi zmianami ttumie-
nia fali ultradzwickowej w materiale (np. kot-
pakoéw wirnikdw generatorow) przed eksplo-
atacja i po niej. Korelacja zmian parametrow
fizycznych z procesem degradacji zmeczenio-
wej jest tatwiejsza od badan metalograficznych,
mniej ucigzliwa i nieniszczaca [16, 17, 18] oraz
znacznie tansza od metod rentgenograficznych
czy neutronowych. Problem stanowi znaczne
zréznicowanie kierunku ewolucji zmegczeniowe;j
parametréw fizycznych materiatu.

1.1. Udzial przemian fazowych

Przemiany fazowe sa jednym z najbardziej
czytelnych zjawisk zmian parametréw fizycz-
nych materialu. Zwiazki odksztatcen plastycz-
nych ze zmiang struktury i jednoczesng zmiang
parametréw fizycznych materiatu sa szczego6l-
nie wyrazne na przyktadzie austenitycznej stali
nierdzewnej chromowo-niklowej  (gatunek:
AISI - 304, DIN - 1.4301, PN - OH18N9). Po-
miary wykonano na wycinku rurki (chtodzenie
silnika elektrycznego produkcji KOMEL).
W  wyniku odksztalcenia, w S$ciance rurki
(rys. 1) o grubosci 1 mm wystapity zmiany fa-
zowe (mechaniczne i termiczne zaburzenie sta-
bilno$ci austenitu) uzaleznione od stopnia od-
ksztatcenia plastycznego. Na rysunku 2 pokaza-
no map¢ struktury fazowej wycinka rurki zlo-
kalizowanego w strefie odksztatconej, zgodnie
Z zaznaczeniem na rysunku 1.

Rys. 1. Lokalizacja wycinka rurki poddanego
badaniu struktury fazowej i kqgtow Eulera

Kolor niebieski (rys. 2a) to struktura Sciennie
centrowana (FCC), czyli austenit, czerwony to
ferryt. Strefy najbardziej odksztatcone (na lewo
sciskane, na prawo rozciggane) wykazuja zna-
czng utrate stabilno$ci austenitu, ktéry podlega
przemianie fazowej w ferryt. W srodkowej cze-
sci (najmniej odksztalconej) pozostaje przewa-
ga austenitu. Na obrazie katow Eulera (rys. 2b)
wida¢ teksturg¢ i strefy najbardziej rozdrob-
nione w wyniku deformacji plastycznej — tj.
obszary skrajne po lewej i prawej stronie $cian-
ki rurki.

a)

Str, prawa

=200 ym; MapS: Step=0.7 pm; Grid 12674209

Rys. 2. Rozklad fazy austenitu i ferrytu (a), ob-
raz kqtow Eulera (b) dla wycinka na rys. 1
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Przyktad ten wskazuje na bezposrednie zwiazki
odksztatcenia plastycznego ze zmiang magne-
sowania 1 przenikalno$ci magnetycznej nie-
trwatego austenitu. Dodatkowo badanie katow
Eulera to jeden ze sposobow (niszczacych)
uwidoczniania zakresow obszaréw deformacji
struktury (obszarow degradacji zmeczeniowe)).
Kolor zielony na mapach fazowych to miejsca
nieindeksowane przez system pomiarowy.

1.2. Udzial degradacji struktury

W niektorych gatunkach stali mozna wskazaé
przebiegi narastania zmian zme¢czeniowych
zwigzane z defektami liniowymi lub punkto-
wymi. Najprostsze z nich to linie poslizgu
i sktadajgce si¢ z nich pasma pos$lizgu. Dobry
przyktad dla ilustracji tego zagadnienia stanowi
austenityczna  stal ~ chromowo-manganowa
G18HI18 (ASTM A289 class C,
X8CrMnN1818), ktorej parametry fizyczne zo-
staty tak dobrane sktadem chemicznym i proce-
sem obrobki, aby parametry elektryczne i ma-
gnetyczne (paramagnetyczne) nie ulegaty zmia-
nie podczas pracy, z uwagi na obecno$¢ silnego
zmiennego pola elektrycznego 1magnetycz-
nego. Stal chromowo-manganowa G18H18 jest
stalg stabilng parametrycznie. Obserwujemy
W niej rozw0j i przemieszczanie zmeczeniowe
linii pasm poslizgu (rys. 3) [8, 17, 18, 19]
w stosunku do struktury poczatkowej, nadanej
materialowi elementu podczas obrobki plasty-
cznej w procesie produkcji.

W miar¢ wzrostu liczby cykli obcigzen zwigk-
sza si¢ liczba pasm poslizgu i zmienia si¢ kie-
runek ich ulozenia w stosunku do obrazu po-
wstalego w procesie obrobki kucia iwalco-
wania, w wyniku czego zmieniajg si¢ parametry
fizyczne materiatu.

a)

S-3400N x1.00k SE

Rys. 3. Wybrane przykiady struktury stali
GI8HI8 (ASTM A289 - class C). Struktura wej-
Sciowa (a) i po wplywie obcigzenia zmeczenio-
wego (b)

Wzrost pasm poslizgu zmienia gltéwnie prze-
wodnos$¢ elektryczna, a takze niestabilng czaso-
wo czg$¢ relaksacyjna zmian przenikalnosci
magnetycznej. Z innych efektéw procesu degra-
dacji mozna wskaza¢ wzrost tlumienia fali
ultradzwigkowej (efekt wykorzystywany w ene-

rgetyce).

2. Wplyw eksploatacji na zmiany para-
metrow magnetycznych stali (energetyka
cieplna)

Charakter obcigzenia materialu wptywa na ilo-
sciowy 1 jakosciowy obraz zmian parametrow
magnetycznych. Poréwnano stale wejsciowe
i po eksploatacji w energetyce ,,weglowej” [18,
19, 20]. Juz w pierwszych porownaniach stali
13HMF, 15HM oraz 20H12M1F (rys. 4, 5) ob-
serwujemy istotne zmiany przenikalno$ci ma-
gnetycznej pomig¢dzy stanem poczatkowym i po
eksploatacji. Nalezy dodaé, ze energetyka dys-
ponowata i udostgpnita do badan material ma-
gazynowy (z budowy instalacji), co jest rzadko-
$cig w tego typu poroéwnaniach.
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Rys. 4. Przebiegi zmian przenikalnosci magne-
tycznej czynnej w funkcji gatunku materiatu
i czestotliwosci pola magnetycznego
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Rys. 5. Przebiegi zmian przenikalnosci magne-
tycznej urojonej w funkcji gatunku materiatu
i czestotliwosci pola magnetycznego

Znaczace zmiany parametru przenikalno$ci ma-
gnetycznej czynnej i biernej zwiazane z eksplo-
atacja zaobserwowano dla stali 15HM oraz
20H12MI1F. W stali 13HMF nie wykryto istot-
nych eksploatacyjnych zmian paramentéw ma-
gnetycznych, co wskazuje na fakt znacznego
zroéznicowania reakcji materiatu, potwierdzony
wielokrotnie.

3. Glebokos¢ wnikania pola magnetycz-
nego i pradéw wirowych w probke wal-
cowa

W probee (rys. 6) poddanej dziataniu zmien-
nego pola magnetycznego rozktad pola ma-
gnetycznego 1 pradow wirowych zmienia sig¢
wraz z glebokoscia [5, 6, 9, 17-19].
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uzwojenie pomiarowe 2

uzwojenie wzbuc]zajqce 1
I

fo : r p
Rys. 6. Probka cylindryczna w podiuznym polu
magnetycznym uzwojenia wzbudzajgcego
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Teoretycznym punktem wyjscia do obliczen
rozktadu pola magnetycznego w probcee cylin-
drycznej sa rownania Maxwella:
) oH
tE=—""=— o2
ro Hr Ko o

= (1.1)

~ oD - 0E -
rotH=—+j=¢.6—+YE,
or T T Y

(1.2)

W materiatach przewodzacych mozna poming¢
wptyw pradéw dielektrycznych, zatem réwna-
nia (1.1) 1 (1.2) mozna zapisac:
oH

rot E = ==,
ot

(1.3)

rot H = yE. (1.4)
We wngtrzu jednorodnej probki, gdzie nie wy-
stepuja swobodne ladunki elektryczne, druga
para réwnan Maxwella ma postac:
divE =0, divH =0. (1.5)
Po obliczeniu rotacji obu stron rownania (1.4)
otrzymujemy:
rot rot H =rot(yE ) =yrot E.

KM,

(1.6)
Z analizy wektorowej mamy:

rot rot H = grad divH —div grad H = (1.7)

= grad div H-AH.
Z poréwnania wzoréw (1.6) i (1.7) otrzymamy
zwigzek:

AH=-yrotE. (1.8)

gdzie A = div grad jest operatorem Laplace'a.

Wyznaczony rozktad nat¢zenia pola wewnatrz
probki opisany jest zaleznoscia:

()= B, 22 e -
— O Jo(kr)
—Ho()m

(1.9)

gdzie J, jest funkcja Bessela pierwszego ro-
dzaju rzedu 0. Parametr k jest liczba urojona
zalezng od czestotliwosci pola wzbudzajacego.
Wynika z tego, ze J,(kr,) jest rdwniez funkcja
zmiennej zespolonej, ktérej modut i argument
przy statej wartosci k sg zalezne od r. Ampli-
tuda i faza natgzenia pola magnetycznego sa
zatem funkcja odleglosci r od osi probki. Dla
bardzo matych czestotliwosci (kr<<1), funkcje
Jo(kr)=1 1 Jy(kro)=1, quc otrzymujemy
H(r)=H, (1.10)
czyli przy niskich czestotliwosciach natezenie
pola magnetycznego w calym przekroju probki
i na jej powierzchni jest jednakowe i rowne na-
tezeniu pola magnetycznego cewki puste;j.
Na podstawie zmian przenikalno$ci magnetycz-
nej mozemy analizowaé procesy mechaniczne
i termiczne, zachodzace podczas eksploatacji
w materiale elementu. Najprostszym posrednim
sposobem badania zmian przenikalno$ci ma-
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gnetycznej materiatu jest pomiar zmian impe-
dancji cewki otwartej (w NDT nazywanej
przelotowa), w ktérej umieszczamy badana
probke.

4. Unormowane skladowe impedancji

W kontroli probki pretowej metoda indukcyjng
czeste zastosowanie znajduje cewka z dwoma
uzwojeniami [5, 6], przedstawiona na rysun-
ku 7. Czgsto cewka magnesujaca jest rowniez
cewka pomiarows.

Dw
cewki wz]:-uclzaja‘cej
Rys. 7. Zasada pomiaru [5, 6]

Natezenie pola magnetycznego H, wytwa-
rzane przez cewke wzbudzajacg o Srednicy Dw
jest state na przenikalno$ci zewnetrznej rdzenia
probki By=ppoH,. Natezenie pola magnety-
cznego w rdzeniu maleje w kierunku osi probki
wskutek oddzialywania pradow wirowych.
Wraz ze zmiang natgzenia pola zmienia si¢

indukcja magnetyczna B(r) wewnatrz probki.

B(r)=p, n H(r). (1.11)
Zmienno$¢ natgzenia pola magnetycznego
w rdzeniu uwzgledniamy poprzez dodatkowa
przenikalno$¢ magnetyczng wzgledna zespolo-
ng U

- -
- -0
Bo =const =, uoEskEIO' (1.13)
Bazujac na rownaniu (1.9) wylicza sig:
_i‘ll(k’b) (1.14)

& g, (k)
gdzie J, jest funkcja Bessela pierwszego ro-
dzaju rzedu 1. Przenikalno$¢ skuteczna pg za-

lezy zatem od $rednicy rdzenia probki D=2ry,
przewodnosci elektrycznej wlasciwej y i prze-
nikalno$ci magnetycznej wzglednej p, mate-
riatu probki oraz od czestotliwosci f pola wzbu-
dzajacego.
Napigcie indukowane w uzwojeniu wzbudzaja-
cym zmienia si¢ po wlozeniu probki tak samo
jak impedancja uzwojenia wzbudzajacego.
Poniewaz E, =iE, oraz Z,=iwL,, wigc:

E z .

A =i(l-n+nuu,),
z czego wynikaja nastepujace zaleznosci dla
unormowanych sktadowych impedanc;ji [5, 6]:

ReE R

E, = ol =77Hr(_lmﬁsk)a

ImE oL

=——=1-n+ Rey, ). (1.17
g ot " nu, (Repy ). (1.17)
W badaniach nieniszczacych, aby pominaé¢ ko-
lejne straty sygnatlu od sprzezenia pracujemy
z obwodem, w ktérym cewka zasilajaca jest
jednoczes$nie pomiarowa.

(1.15)

(1.16)

5. Diagnozowanie metoda spektroskopii
impedancji i rezonansu cewki pomiaro-
wej

Ocena zmian parametréw fizycznych metali
iich stopow jest czesto wykorzystywana
w diagnostyce technicznej w zakresie wykry-
wania rozwoju zmian degradacyjnych w tych
materialach. Przykladem takiego diagnozowa-
nia moze by¢ ocena stanu degradacji zmecze-
niowej paramagnetycznej stali kotpaka wirnika
generatora. Stabilno$¢ paramagnetycznej stali
GI8H18 (ASTM A289 class C) ulega zmianie
wraz z postgpem czasu eksploatacji. Wzrost
pasm poslizgu zmniejsza przewodnos¢ elek-
tryczng wlasciwg materialu, atym samym
zmienia impedancj¢ cewki pomiarowej i jej pa-
rametry rezonansowe. Zmiany przenikalnosci
magnetycznej sa mniej znaczace. Na rysunku 8
pokazano krzywe rezonansowe dla cewki pustej
i cewki przytozonej do powierzchni zewnetrz-
nej kotpaka. Na rysunku 9 przedstawiono
szczegol z rysunku 8 przedstawiajacy zmiang
rezonansu cewki dla materialu nowego i po
eksploatacji.
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Rys. 8. Parametry rezonansowe cewki pomia-
rowej pustej (z lewej) i z materialem badanym
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Rys. 9. Zmiana parametrow rezonansu cewki
z materiatem magazynowym (nowym) i po eks-

ploatacji
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Rys. 10. Zmiana przebiegu unormowanych
sktadowych impedancji w wyniku eksploatacji
w wyzszych zakresach czestotliwosci powyzej
3MHz

6. Uproszczona metodyka badan

Mostki pomiarowe RLC s3a produkowane
w wielu grupach i klasach. Z punktu widzenia
niniejszego opracowania skupiono si¢ na dwoch
grupach mostkow RLC. W pierwszej uwzgled-
niono mostki profesjonalne o szerokim zakresie
regulacji czgstotliwoSci, napigcia zasilania
i pradu pomiarowego z automatyka pomiaru
i zapisow. W drugiej grupie znajduja si¢ mostki
z jednym poziomem napigcia i pradu testowania
oraz ograniczonym zakresem czestotliwosci po-
miaru, najczgsciej w przedziale 100 Hz,

120 Hz, 1 kHz, 10 kHz, 100 kHz. Podstawowe
uktady pracy pokazano na rysunku 11. Uktady
zastepcze rownolegle maja zastosowanie do po-
miaréw elementéw o duzej impedancji, a sze-
regowe - o malej impedancji w celu ograni-
czenia strat mocy i btedow. Cewki do pomia-
row diagnostycznych maja impedancje w zakre-
sie od 0,5 Q2 do 5 Q, dlatego stosujemy pomiar
szeregowy parametréw Ls, Rs. Przyktad obwo-
du pomiarowego pokazano na rysunku 11.
Zastosowanie cewek pomiarowych w niewla-
sciwej konfiguracji szeregowej czy rownoleglej
mostka, a takze zmiana konfiguracji mostka
podczas pracy moze prowadzi¢ do znacznych
btedow [17-19]. Taki przypadek ilustruje wynik
pomiaru cewka probek ferromagnetycznych
podtaczonych w zastepczy uktad pomiarowy
szeregowy (Rs, Ls) lub rownolegly (Rp, Lp).
Wyniki pomiaréw pokazano na rysunku 13.

MWW

zastepczy uktad szeregowy

zastepczy
uklad réwnolegly

Rys. 11. Podstawowe zastgpcze szeregowe
i rownolegle uktady pracy mostka RLC
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Rys. 12. Rozktad sygnatow pomiarowych przy
gniazdkach rozwartych V przy statym poziomie
napiecia CV i przy statej wartosci prgdu CC
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Przebiegi zamieszczone na rysunku 13 sg zna-
cznie zroznicowane ze wzgledu na parametry
cewek 1 sposob realizacji pomiaru — szeregowy
lub réwnolegly.

6.1. Pomiary mostkiem RLC

W mostkach RLC o uproszczonej konstrukcji
jest ustalona liczba zakresow czestotliwosci od
czterech do pieciu, jeden zakres pradu oraz je-
den zakres napigcia. Przelaczanie zakresow
pomiarowych w obwdd szeregowy lub réwno-
legly, zmiana parametru mierzonego i zakresu
czestotliwosci odbywa sie recznie. W celu wy-
kazania wysokiego stopnia czuto$ci irozdziel-
czo$ci pomiarowej podstawowego miernika
RLC wykonano pomiary poréwnawcze dla r6z-
nych parametrow cewek. Materialem mierzo-
nym byla stal weglowa stosowana w transporcie
do budowy zestawow kotowych. Na rysunku 14
przedstawiono wynik pomiaru zmian unormo-
wanych sktadowych impedancji przeprowadzo-
nego miernikiem RLC majacym jedynie 5
zakresow czestotliwosci. Odpowiedni dobor
liczby zwojow i rezystancji cewki zbliza pomiar
do przebiegu teoretycznego.

Brak pelnego zakresu czestotliwosci badan nie
stoi na przeszkodzie, aby doktadnie zdefinio-
wac parametry materiatu w procesie eksploata-
cji, tzn. jego stan poczatkowy i koncowy. Na
rysunku 14 pokazano wyniki dla zakresow cze-
stotliwo$ci miernika RLC: 100 Hz, 120 Hz,
1 kHz, 10 kHz i 100 kHz. Zbiezno$¢ pomiaru
mostkiem RLC (5 punktow) z przebiegiem teo-
retycznym uzyskano dzigki uzyciu cewki po-
miarowej o niskiej rezystancji uzwojenia. Ce-
cha charakterystyczna przebiegu teoretycznego
jest zblizanie si¢ wynikow pomiaru do zera
uktadu wspohrzednych wraz z przyrostem cze-
stotliwosci pracy od zera do nieskonczonosci.
Na rysunku 15 zamieszczono wyniki pomiaru
probek ze stali weglowej tym samym most-
kiem, w tej samej konfiguracji, lecz przy zasto-
sowaniu dwoch réznych cewek pomiarowych
roéznigcych sie liczbg zwojow, wartoscig rezy-
stancji 1 impedancji. W obu przypadkach,
w zastosowanych zakresach czestotliwos$ci po-
miarowej obserwuje si¢ zmienione przebiegi
krzywych od wptywu udziatu rezystancji cewki.
Wysoka rezystancja zmienia gtéwnie wartosci
koordynat punktow unormowanych sktadowych
impedancji. W zastosowaniach poréwnawczych
strukturoskopowych obie cewki sa uzyteczne,
ze wskazaniem na cewke o podwyzszonej re-
zystancji uzwojenia.
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Rys. 15. Poréownanie pomiarow probki stalowej
dla dwoch konstrukcji cewek pomiarowych

Zbyt wysoka rezystancja cewki uniemozliwia
pomiar. Warto$¢ rezystancji powinna by¢ do-
brana ze wzgledu na parametry elektryczne
i magnetyczne materiatu oraz czgstotliwos¢ gra-
niczng. Zakres parametrow cewek podany na
rysunku 15 jest wlasciwy dla stali ferromagne-
tycznych.

7. Badania stanu blach krzemowych
rdzenia stojana generatora

Przydatno$¢ prezentowanej metody diagno-
stycznej potwierdzono w badaniach parame-
trycznych zmian blach rdzenia stojana turboge-
neratora [21-25]. Pakiety skrajne blach rdzenia
stojana generatora nalezg do elementow strefy
skrajnej generatora, na ktore oddziatuje pole
magnetyczne rozproszenia wytwarzane przez
prady plynace w polaczeniach czotowych
uzwojen stojana i wirnika, wirujgce synchro-
nicznie wzgledem stojana. Intensywno$¢ dodat-
kowego nagrzewania si¢ pakietow skrajnych
jest zalezna od charakteru obcigzenia genera-
tora, od ktorego zalezy ksztalt drogi strumienia
rozproszenia. Najbardziej niekorzystne efekty
tego zjawiska wystepuja w warunkach pracy
generatora z niedowzbudzeniem, przy obcia-
zeniu pojemnosciowym i pradzie twornika zbli-
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zonym do znamionowego. W generatorach du-
zych mocy stosowanych jest wiele metod ogra-
niczajacych skutki tego zjawiska, jednak po-
mimo tego przegrzewanie si¢ pakietow skraj-
nych jest przyczyna licznych awarii i uszkodzen
generatoréw. Na rysunku 16 pokazano przykta-
dowy widok pakietow skrajnych rdzenia sto-
jana, z ktorych pobierano probki. Ponizej za-
mieszczono schemat lokalizacji pakietow

w stojanie [1, 18, 21, 23].

i

Pakiety srodkowe

< N

Pakiety skrajne

Rys. 16. Widok pakietow skrajnych rdzenia sto-
jana generatora i schemat ich lokalizacji

Pomiary prowadzono mostkiem RLC , Agilent
4263B”. Cewke sondy pomiarowej zasilano na-
pieciem (100 mV) o czestotliwosci od 100 Hz
do 100 000 Hz w dostepnych nastawach most-
ka. Z przeprowadzonych pomiaré6w parametrow
Z, R, L cewki pomiarowej wyznaczono unor-
mowane sktadowe impedancji (czynne i uro-
jone) dla czestotliwosci 100 Hz, 1000 Hz,
10 000 Hz, 20 000 Hz i 100 000 Hz (rys. 17).
Krzywe unormowanych skladowych impedan-
cji wyznaczone w pigciu podzakresach czesto-
tliwosci charakteryzuja wzgledne zmiany para-
metrow przenikalnosci magnetycznej wzglednej
i przewodno$ci elektrycznej wilasciwej mate-
riatu. Istotne zmiany parametryczne po okresie
eksploatacji wykazuja probki blachy pakietu
skrajnego pobrane z miejsca zwarcia ,,E” oraz
probki blachy po regeneracji ,,D”.

- (pakiet skrajny - obszar zwarcia)

- (pakiet skrajny - pod zebami)

- (pakiet skrajny - zgby, 90 stopni)

- (pakiet srodkowy - pod zebami)

- (pakiet $rodkowy - regenerowany)
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Rys. 17. Wykresy unormowanych sktadowych
impedancji blach elektrotechnicznych dla wy-
branych czestotliwosci

Pomiary potwierdzily zajécie istotnych zmian
parametrow fizycznych w blachach pakietow
skrajnych eksploatowanych w trudniejszych
warunkach obcigzen cieplnych w poréwnaniu
do blach pakietow srodkowych rdzenia stojana.

8. Przetwornik pomiarowy na bazie mo-
dulu Texas Instruments

Znakomite usprawnienie badan umozliwia za-
stosowanie modulu pomiarowego Texas In-
struments pokazanego na rysunku 18. Modut
ten wraz z og6lng metodyka opisang przez Da-
riusza Barona (EthosEnergy Poland S.A., daw-
niej TurboCare Poland S.A.) w przygotowy-
wanej pracy doktorskiej, umozliwil wykonanie
testera (sondy detekcyjnej) eksploatacyjnej
degradacji zmgczeniowej materiatu, o gabarycie
zblizonym do wymiaru pisaka (rys. 18, 19).

Rys. 18. Modut pomiarowy z modyfikowang
cewkq

Urzadzenie (rys. 19) posiada mozliwo$ci po-
miarowe zblizone do mostka RLC. Prototypowa
sonda zostata zastosowana do badan nienisz-
czacych kotpakow wirnikow turbogeneratorow.
Mozliwos$ci pomiarowe procesu eksploatacyjnej
degradacji kotpaka wigza si¢ gtdéwnie ze zmiang
przewodnosci elektrycznej wlasciwe;.
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Rys. 19. Prototyp sondy detekcyjnej

Wyniki petnozakresowego pomiaru zmian pa-
rametrOw materialu powierzchni kolpaka wy-
konanego precyzyjnym mostkiem pomiarowym
HIOKI pokazano na rysunku 20. Zakres cze-
stotliwosci podyktowany byt konstrukcja cewki
sondy detekcyjne;.

R wplyw degradagji zmeczeniowej

, Q na zmiarg czestotliwosci rezonansowej

probki niweji poddanej abcigzeniu zmeczeniowemul
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Rys. 20. Zmiany impedancji i rezonansu bada-

nych probek materiatu kotpaka

Widoczne zmiany impedancji i pasm rezonan-
sowych sa jednym z wyznacznikow oceny stanu
wyeksploatowania materiatu kotpaka.

Pomiar wykonany sonda detekcyjna (rys.19)
przedstawia zmiany amplitudy sktadowej R im-
pedancji cewki Z, jak pokazano na rysunku 20.
Na rysunku 21 podano wynik pomiaru czgsto-
tliwosci rezonansowej ukladu pomiarowego
sondy detekcyjnej w miejscu kontaktu z po-
wierzchnig kotpaka.

Prezentowana sonda umozliwia badanie degra-
dacji zmgczeniowej stali (wszystkich gatunkow,
zardwno ferromagnetycznych jak i paramagne-
tycznych) i jest prosta i tania metodg badawcza
stopnia wyeksploatowania ich struktury ma-
teriatowej. Posiada uniwersalne mozliwosci,
ktore moga by¢ szeroko wykorzystywane
w przemysle. Posiada wszelkie zalety, by mogta
by¢ powszechnie stosowana w praktyce.
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Rys. 21. Pomiar zmian rezonansu sondy detek-
cyjnej dla serii pomiarow (a) - powierzchni
zewnetrznej kotpaka (b) - powierzchni czotowej
rownolegltej do osi N - kotpak nowy, E - kolpak
eksploatowany
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