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KOMPUTEROWE WSPOMAGANIE METODY SPEKTROSKOPII
IMPEDANCJI. CZ. 2 - DIAGNOZOWANIE STANU TECHNICZNEGO METALI

Streszczenie
Przedstawiono aspekt metrologiczny niskoczestotliwosciowej spektroskopii impedancii, przykladowq aparature
pomiarowq oraz wybrane wyniki badan paramagnetycznych i ferromagnetycznych stopow uzywanych w transpor-
cie. Glowng uwage zwrocono na identyfikacje wiarygodnych symptomow diagnostycznych postepujgcej degradacii
struktury i oceny jakosci struktury (elementow nowych i z eksploatacji).

WSTEP

Bezpieczna eksploatacja $rodkéw transportu wymaga stoso-
wania wiarygodnych metod nieniszczacych (ang. Non-Destructive
Testing, NDT) i monitorowania stanu technicznego (ang. Structural
Health Monitoring, SHM) krytycznych elementéw. Od nowoczesne;
diagnostyki wymaga sie m.in. mozliwosci detekcji symptoméw
postepujacego zmeczenia materiatu na etapie poprzedzajacym
otwarte pekniecie, co jest podstawg wiarygodnego prognozowania
i wydtuzania horyzontu bezpiecznej eksploatacji nadzorowanego
obiektu, bez zbednego zwiekszenia czestosci badan kontrolnych.

W artykule przedstawiono zagadnienie pomiaru i analizy nisko-
czestotliwosciowe]j impedancii elektromagnetycznej metali (ferroma-
gnetycznych i paramagnetycznych), identyfikowanej w padmie
czestotliwosci radiowych do 10 MHz. Celem badan byta detekcja
symptomow wczesnej fazy degradacji struktury materiatu, przed
wystapieniem otwartego pekniecia. Zagadnienie wykraczajgce poza
zakres klasycznych metod badan nieniszczacych i monitorowania
stanu technicznego konstrukcji, rozwigzywane réwniez przez nieli-
niowg spektroskopie ultradzwigkowa [1,2].

Zastosowana technika pomiaru widma impedanciji elektroma-
gnetycznej materiatu z uzyciem cewki bez rdzenia umozliwia detek-
cje wad struktury oraz ocene jako$ci mikrostruktury materiatu na
réznej gtebokosci.

W artykule przedstawiono zagadnienia metrologiczne i anali-
tyczne, zobrazowane wynikami badan. Charakterystyke problemu
badawczego i podstawy teoretyczne metody opisano w czesci 1.

1. MOTYWACJA

Dla kazdego materiatu istnieje $cista nieliniowa relacja pomie-
dzy sktadem chemicznym i mikrostrukturg, a wtasnosciami mecha-
nicznymi i wkasnosciami fizycznymi [3], m.in. elekirycznymi, magne-
tycznymi, akustycznymi — Rysunek 1. Podczas degradacji materiatu
ulegajg zmianie m.in.:

—  konduktywno$¢ (przewodnos¢ elektryczna wiasciwa) o,

— przenikalno$¢ magnetyczna y,

— przenikalno$¢ elektryczna ¢,

Ww. parametry mogq byé obserwowane i analizowane podczas
badan elektromagnetycznych w pasmie czestotliwosci do 10 MHz,
z wykorzystaniem wspotczesnych technik pomiarowych, analizy
numerycznej i komputerowego wsparcia badan diagnostycznych.
Niska czestotliwo$¢ sygnatu testujacego umozliwia uzywanie taniej
aparatury pomiarowej w badaniach polowych (koszt do 200 Euro).
Niski koszt aparatury, w tym mikroprocesorowych sond jest prze-

stankg zastosowania opisywanej metody w zintegrowanych syste-
mach NDT i SHM.
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Rys. 1. Przesfanki teoretyczne badar elektro-magnetycznych w
diagnozowaniu stanu degradacji metali

2. IMPEDANCJA ELEKTROMAGNETYCZNA METALU

W niskoczestotliwosciowej spektroskopii impedancji zaktada
sie, ze wszystkie elementy obwodu zastepczego RLC [4], odwzoro-
wujacego impedancje elektryczng metalu Ze , mogg zmieni¢ swoje
wartosci pod wptywem nieznanej historii naprezen o, (t) lub od-
ksztatcen ¢, (t) — parametrow procesu degradacji struktury D,
ktdrego koncowa fazq jest otwarte pekniecie poprzedzajace sytu-
acje awaryjna. Przyjete zatozenie opisuje relacja (1).

L(t) = L(0) + AL(t) (
R, (t) = R, (0) + AR, (1) (
C(t) =C(0) + AC(t) (1.
R.(t) = R:(0) + AR.(¢) (
R,(t) = Rp(0) + AR, () (

gdzie:
t — czasem eksploatacii, ktory jest réwniez argumentem funkcji
postepujacej degradacji materiatu

D = D(Dy, 1) @

gdzie:
Do — poczatkowy stan degradacii struktury (jakos¢ produkcji).

120015 11 1755



Zmiana warto$ci impedanciji elektrycznej Ze materiatu wywotuje
zmiang admitancji Ye obwodu zastepczego.

U(w,t
20,0, =722 = Z,(0) +0Z,(D,0,6) (3
Y.(D,w,0) = - (Dl,w,t) =Y,(0) + AY,(D, w, t) 4

gdzie:
U —napiecie przemienne testujace materiat
| —prad elektryczny w materiale.

Zmiany parametrdw elektrycznych i magnetycznych materiatu
modyfikuja parametry impedanciji falowej materiatu Zw, W efekcie
zmienia sie impedancja elektromagnetyczna materiatu Zm. Para-
metr, ktérego warto$¢ zalezy nie tylko od poziomu degradaciji struk-
tury, ale réwniez od:

— lokalnych parametrow elektromagnetycznych materiatu: konduk-
tywnosci o, przenikalnosci elektrycznej ¢ i przenikalno$ci
magnetycznej y (parametrow zdefiniowanych w cz. 1 artykutu,
zaleznych m.in. od sktadu chemicznego materiatu i typu obrébki
cieplno-mechanicznej);

— czestotliwosci promieniowania elektromagnetycznego lub pra-
déw przemiennych w, uzywanych do testowania wiasciwosci
materiatu;

— gtebokos$ci od powierzchni badanego element, h;

— czasu eksploatacji badanego elementu, ¢;

— rozktadu pradow wirowych, [ec;

— temperatury materiatu, T;

— naprezen mechanicznych a;; (whasnych |, Il i Il rodzaju,
eksploatacyjnych)

— natezenia i kierunku pola magnetycznego, H.

Impedancja elektromagnetyczna materiatu jest odwzorowana przez

model MISO (ang. Multi Input, Single Output) z wewnetrznymi

sprzezeniami zwrotnymi, co zobrazowano pogladowo na rysunku 2

i opisano relacjg (5).

Zym=fZ2Zy) =f(D,0,&u1whHT,o;t) (%)
b 2, |
t € ’ec —,
Y[ A
Materiat
T| oy H I

Rys. 2. Impedancja elekiromagnetyczna metalu jako obiekt typu
MISO
3. OBSERWATOR STANU

Zmiana wartosci impedancji elektromagnetycznej wywotuje
zmiane strat odbicia R i strat absorbcji A materiatu dla promienio-
wania elektromagnetycznego o danej czestotliwosci w, uzywanego
w bezstykowych badaniach spektroskopii impedanciji (6). W polu
bliskim

RE = f(O'//,l,T'Z,(A)B‘)
Ry = f((e/w)°*, 1, 0*®) (62)
A=f(opw)

W efekcie zmienia sie parametr sprzegania sondy pomiarowej
z badanym materiatem Km, ktérego warto$¢ zalezy rowniez od:
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— odlegtosci sondy od badanej powierzchni r,
— cech geometrycznych sondy PS,

K,, = K,,(r,PS,ou, 0/, w,t) (7)
Zmienia sie rowniez wartos¢ impedanciji elektrycznej sondy Zs (8).
Wielko$¢ mierzona w niskoczestotliwo$ciowej spektroskopii impe-
dancji z uwzglednieniem typu i wlasciwosci rezonansowych obwodu
RLC sondy, m.in. czestotliwosci rezonansowej SRFo i dobroci Qo.

Zs = f(Zs,O’ZM:KM:SRFO’ Qo) = Zs,o + AZs,m (8)

Do bezstykowego monitorowania postepujacej degradacii
materiatu wykorzystuje sie obserwator stanu, ktéry zawiera:

— tor pomiarowy do wyznaczania charakterystyk impedancii
badanego obiektu — rysunek 3 (pomiar napiecia i pradu);

— algorytmy analizy sygnalu pomiarowego, wspierane wspot-
czesng wiedzq z elektrotechniki, spektroskopii, fizyki, inzynierii
materiatowej i metod wnioskowania.

Na wyjciu obserwatora stanu otrzymuje sie wiarygodng informacje

iloSciowa, i jakoSciowg o stanie technicznym badanego materiatu

(obiektu typu ,black box”), pod warunkiem zachowania starannosci

metrologicznej i analitycznej oraz spetnienia kryterium SNR > 6 dB.

| Rs dRs
_> * V \ V v
u _Ls

—)dLs

Rys. 3. Idea pomiaru impedancji metalu z wykorzystaniem cewki:
U = usin(wt) — sygnat testujacy, I = i sin(wt + @) — prad
elektryczny; C, Rs i Ls — pojemno$c, rezystancja i indukcyjno$c
sondy bez wplywu badanego metalu; dRs i dLs — wptyw impedancji
badanego materiatu i sprzegania cewki z badanym obiektem

4. POMIAR IMPEDANCJI

Wspétczesne przyrzady do pomiaru impedancji, w tym pod-
reczne i laboratoryjne mostki LCR oraz analizatory wektorowe,
wykonujg automatyczny pomiar i analize skladowych impedancji
i admitancji badanego obiektu — w naszym przypadku sondy sprze-
gnietej indukcyjnie z badanym materiatem. Uzytkownik otrzymuje
wynik pomiaru impedancji w zadanej postaci, z automatycznym
wyznaczeniem sktadowych badanego obwodu szeregowego lub
rownolegtego RLC: |Z|, Y|, R, X, G, B, Rg, Ry, C, L [5]. Wystarczy
badany obiekt podigczy¢ galwanicznie do przyrzadu - metoda 4T,
rys. 4.a), lub sprzegna¢ indukcyjnie z cewka pomiarowg (metoda
posrednia) — rys. 4.b). Osoba wykonujgca pomiar musi jednak
zadbaé o jako$¢ pomiaru:

— wykonywanie badan wg przyjetej metodyki;
— minimalizowanie pasozytniczych sprzezen pojemno$ciowych,
powstajace pomiedzy sondg pomiarowg i aparaturg uzywang do

pomiaru impedancji [5].

b)
Rys. 4. Pomiar impedancji materiatu: a) metodg stykowg 4T,
b) metodq bezstykowa, przy pomocy cewki pomiarowej



W przypadku pomiaréw impedancji wykonywanych nietypowa
aparatura, np. 24-bitowg kartg dzwiekowa, sondami na bazie prze-
twornikéw indukcyjnosci LDC1000 i LDC1101 czy przetwornikdw
impedancji na bazie AD5933 lub AD5934, uzytkownik musi zapew-
nic wlasne procedury obliczania |Z|,|Y|,R,X,G,B,Rs,R,,C, L
na bazie mierzonych wielkosci i znanych relacji z elektrotechniki [5].

1.1. Aparatura pomiarowa
Do weryfikacji rozwazar teoretycznych z cz. 1 artykutu oraz
oceny rzeczywistych mozliwosci diagnozowania wczesnej fazy
degradacji metali podczas eksploatacji Srodkéw transportu, wyko-
nano cykl badan metodg niskoczestotliwosciowej spektroskopii
impedanciji. W badaniach uzywano:
— laboratoryjny, automatyczny, cyfrowy mostek RLC IM3532-50
firmy Hioki [6],
— podreczny, automatyczny, cyfrowy mostek RLC typ UT 612
firmy Uni-T [7],
— modut ewaluacyjny LDC1000 firmy Texas Instrument [8],
— modut ewaluacyjny AD 5933 firmy Analog Device [9].
oraz cewki bez rdzenia, w tym cewki powierzchniowe wykonane
w technologii PCB. Odlegto$¢ cewki od powierzchni badanego
elementu zawierata sie w przedziale 1 - 10 mm.

Hioki IM 3532-50

Mostek LRC Hioki IM 3532-50 - rysunek 5, oferuje:

— szerokie pasmo sygnatu testujacego: 42 Hz - 5 MHz, w ktorym
dostepnych jest bardzo duza liczba czestotliwosci testujgcych
ustawianych programowo;

— bardzo wysoka doktadno$¢ pomiaréw: 0.08%;

— duzg predko$¢ pomiaru: od 5 ms;

— transmisje danych na komputer poprzez ztacze EXT 1/O lub
opcjonalnie przez magistrale RS-232 lub GPIB;

— sterowanie z komputera profilem pomiaru widma impedanci,
w zadanym pasmie czestotliwosci i krokiem dyskretyzacii
czestotliwosci, co zmniejsza pracochtonno$¢ i poziom btedow
operatora.
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Rys. 8. Mostek laboratoryjny RLC typ IM3532-50 firmy Hioki [6]
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Mostek UT-612

Miernik UT-612 - rysunek 6, jest typowym przedstawicielem
tanich, podrecznych mostkéw RLC, ktére umozliwiajg automatyczny
pomiar impedancji i sktadowych obwodu LRC (szeregowego lub
réwnolegtego w zalezno$ci od wartosci impedancii ) dla czestotliwo-
Sci testujacych: 100 Hz, 120 Hz, 1 kHz, 10 kHz i 100 kHz (reczne
przetaczanie czestotliwosci), z najlepszg uzyskiwang rozdzielczo-
$cig 0.5%. Przyrzad umozliwia transmisje danych pomiarowych do
komputera poprzez magistrale USB 2.0 (ang. Universal Serial Bus),
ale jak wigkszo$¢ tanich mostkow RLC nie udostepnia funkcji ste-
rowania profilem badan z komputera. Powyzsze ograniczenie wy-
diuza czas badan i zwieksza ryzyko wystapienia btedow pomiaro-
wych generowanych przez operatora.

Przetwornik LDC1000

LDC1000 - rysunek 7.a), jest pierwszym na $wiecie (wg firmy
TI) zintegrowanym przetwornikiem indukcyjnosci, ktéry oferuje [8]:

— metode rezonansowg pomiaru impedancji Rp obwodu réwnole-
gtego RLC;

— niskie koszty toru pomiarowego;

— mate zuzycie pradu;

— niewielkie rozmiary (obudowa SON-16);

— amplitude sygnatu testujacego: 1, 2,4V,

— 24-bitowg rozdzielczo$¢ pomiaru indukcyjnosci;

— 16-bitowg rozdzielczo$¢ pomiaru impedancji w zakresie od
0,798 kQ do 3,926 MQ (rzeczywista rozdzielczo$¢ pomiaru Ry
wynika z ustawienia zakresu pomiarowego: Rpmin, Rpmax);

— 222 czestotliwosci sygnatu testujacego wybieranych programo-
wo w pasmie 5 kHz — 5 MHz (jednocze$nie uzywana jest tylko
jedna czestotliwo$¢);

— transmisje wynikéw i danych konfiguracyjnych poprzez interfejs
SPI (ang. Serial Peripheral Interface).

Dostepny jest modut ewaluacyjny — rysunek 7.b), ktory zawiera:

obwod LC, przetwornik LDC1000 i lokalny procesor obstugujacy

transmisje danych z przetwornika do komputera po magistrali USB

2.0 oraz wspiera programowg konfiguracie przetwornika przez

uzytkownika.

I
o

VDD &ND

Badany materiat

b)
Rys. 7. Zobrazowano: a) schemat blokowy LDC1000 [8]; b) widok
modutu ewaluacyjnego

Zwigzek pomiedzy zmierzonymi wielko$ciami a identyfikowa-
nymi parametrami obwodu LRC opisujq relacje
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1

SRF = 91
21 \/(L+AL(Km,Zm))'C o0
1
L+ ALKy Zmy ) = meisrs (9.2)
_ Ls+ALg(Km,Zm,w)
P 7 (Rs+ARs(Km,Zm,@))-C (9.3)

gdzie:

C - znana pojemno$¢ w obwodzie RLC sondy;

Ls — znana indukcyjnoS¢ cewki bez wptywu badanego
materiatu;

ALs — obserwowana zmiana indukcyjno$ci cewki wywotana
przez sprzeganie cewki z badanym materiat;

Ry — impedancja obwodu réwnolegtego RLC (sondy z lub bez
sprzegniecia z badanym materiatem wyznaczona dla czestotli-
wosci rezonansowej z kryterium minimalnej wartosci pradu
elektrycznego w obwodzie RLC;

Rs — rezystancja szeregowa obwodu RLC sondy;

ARs - zmiana rezystancji sondy pod wptywem badanego
materiatu;

SRF - czestotliwo$¢ rezonansowa obwodu réwnolegtego RLC
sondy.

Przetwornik AD5933 i AD5934

Uktady AD5933 i AD5934, ktorych schemat blokowy i przykia-
dowy modut ewaluacyjny przedstawiono na rysunku 8, sg zintegro-
wanymi (w obudowie SSOP) platformami realizujgcymi automatycz-
ny pomiar impedancji z duzg precyzjg w paémie do 100 kHz. Uktady
zawierajg [9]:

— 12-bitowy programowalny generator z 27-bit rozdzielczo$cig
ustawianej czestotliwosci(<0.1 Hz) i maksymalng czestotliwo-
$cig 100 kHz;

— przetworniki DAC i ADC;

— procesor sygnatowy z transformatg FFT i procedurg kalibracji
toru pomiarowego.

Przy jednopunktowej kalibracji uktady zapewniajg 0.5% doktadno$¢
pomiaru impedancji. Zwigkszenie doktadnosci do ok. 0.1% uzyskuje
sie poprzez kalibracje dwupunktowa. Dalsza poprawa doktadnosci
jest realizowana numerycznie na etapie wyznaczania charakterystyk
czestotliwosciowych impedancji. Wyniki pomiaru z obu przetworni-
kéw sg dostepne na magistrali 12C (ang. Inter-Integrated Circuit).

MCLK AVDD DVDD

OSCILLATOR .
scL z

Bc TEMPERATURE
SDAi:l INTERFACE |‘__| SENSOR ‘

AD5933
REAL _||IMAGINARY
REGISTER || REGISTER
1024-POINT DFT

DDS
> CORE
(27 BITS)

v

Rour

O——C
AGND  DGND

b)
Rys. 8. Zobrazowano: a) schemat blokowy AD5933 [15]; b) widok
modutu ewaluacyjnego z optoizolacjg i programowg zmiang zakresu
pomiarowego (cewka pomiarowa podtaczana poprzez ztgcze).
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Réznica pomiedzy AD5933 i AD5934 dotyczy czestotliwosci
prébkowania (odpowiednio 1 MSPS i 250 kSPS). Uktad AD5934 ma
wbudowany wewnetrzny termometr oraz umozliwia pomiar tempera-
tury z zewnetrznego termometru (funkcja wykorzystywana w elek-
trochemicznej spektroskopii impedancii, EIS) [10,11].

5. ANALIZA DANYCH POMIAROWYCH

Sprzegania cewki z badanym materiatem mozna analizowaé

ilociowo i jako$ciowo w postaci:

— charakterystyki czestotliwosciowej impedancji (czesci rzeczywi-
stej, czeSci urojonej, modutu, kata);

— charakterystyki impedancji na unormowanej
impedancii;

— charakterystyki wspotczynnika odbicia;

co zobrazowano przyktadami na rysunkach 9 - 11.

ptaszczyznie
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/|
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Cewka

Rys. 9. Charakterystyka czestotliwosciowa skfadowej rzeczywistej
impedancji sondy (obwodu szeregowego RLC) bez i z wptywem
badanego materiatu (staliwa). Dane zarejestrowano przy pomocy
mostka LRC Hioki IM 3532-50
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Rys. 10. Wplyw sprzegania cewki z badanym materiatem (staliwem,
dane wejsciowe z rys.9) zobrazowany na ptaszczyznie unormowa-
nej impedancji - liniami przerywanymi 1 i 2 zobrazowano przykfado-
wq wieloznaczno$¢ odwzorowania L/Lo dla danego argumentu

(R = Ro)/(wLy))

W badaniach nieniszczacych metodg wiropradowsg i elektro-
chemicznej spektroskopii impedancji stosowane jest zobrazowanie
wynikéw pomiaréw na unormowanej plaszczyznie impedancii
[12,13], co odwzorowuije relacja (10)
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Rys.11. Wptyw materiafu na charakterystyke odbicia (dane z pomia-
ru zobrazowanego na rys. 9)

Z, = {(R = Ry)/(wLy); L/Ly} (10)

w ktorej Lo i Ro sq reaktancjg i rezystancjg odniesienia (czescig
urojong i rzeczywistg liczby zespolonej odwzorowujacej zmierzong
impedancje sondy Zs). Dla cewki i metalu reaktancja ma cechy
indukcyjnosci, stad w oznaczeniu osi jest L /L, a nie X /X,.

Analiza przyktadowych danych z rysunek 10. uSwiadamia, ze
odwzorowania wynikéw pomiaru impedancji cewki sprzeganej in-
dukcyjnie z metalem na unormowanej ptaszczyznie impedancji nie
jest funkcja. Dla jednej wartosci argumentu (R — Ry)/(wlg)
dostepne sg dwie lub wiecej wartosci L /L. Sytuacja taka utrudnia
weryfikacie wynikow badan. Dlatego w niskoczestotliwosciowe;
spektroskopii impedancji Autorzy stosujq odwrotny uktad osi wspot-
rzednych - rysunek 12, ktory potwierdza mechanizm sprzegania
indukcyjnego cewki z badanym metalem oraz gwarantuje:

— jednoznaczne odwzorowanie identyfikowanej funkcji (11) w
pasmie czestotliwosci od DC do czestotliwosci rezonansowej
obwodu RLC

— mozliwo$¢ aproksymowania charakterystyki impedanciji Zs(w).

(R —Ro)/wLo = f(L/(Lo)) (11)
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Rys. 12. Wplyw sprzegania cewki z badanym materiatem (staliwem,
dane z pomiaru zobrazowanego na rys.9) zobrazowany na pfasz-
czyznie unormowanej impedancji po zamianie osi wspotrzednych
(linig przerywang zobrazowano charakterystyke impedancji powyzej
czestotliwosci rezonansowej obwodu RLC)

Znajac oczekiwany stopien wielomianu opisujacego identyfiko-
wang charakterystyke impedancji mozliwe jest:
— weryfikowanie jakosci danych pomiarowych;
— automatyczne, programowe korygowanie btedéw pomiarowych;
— ograniczenie liczby czestotliwo$ci testujgcych uzywanych do
identyfikacji charakterystyki impedancji badanego metalu;
— zoptymalizowanie toru pomiarowego dla danego zadania ba-
dawczego (NDT i/lub SHM).

Do oceny ilosciowej i jako$ciowej zmian degradacyjnych mate-
riatu wyznaczana jest réwniez wzgledna zmiana impedancji materia-
W AZ,(t)/Z,(0) oraz jej sktadowych AR, (t)/R,,(0)
i AX,,(t)/X,,(0), zobrazowana przyktadem na rysunku 13. Da-
nymi wejsciowymi sg wzgledne zmiany skfadowych impedancii
sondy wywotane sprzeganiem z badanym materiatem. Analizowane
sg rowniez zmiany parametrow modelu Druda Aw,(t)/w,(0)

i At(t)/7(0).
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Rys. 13. Wzgledne zmiany parametréow obwodu RLC podczas
sprzegania cewki z badanym materiatem (dane z pomiaru zobrazo-
wanego na rys.9)

Na podstawie powyzszych przyktadéw widzimy, ze sprzeganie
badanego metalu z cewka pomiarowq daje bardzo wyrazne zmiany
wartosci sktadowych obwodu RLC i mierzonej impedanciji sondy Zs.
Pod wzgledem metrologicznym i analitycznym jest to zadanie fatwe,
ktdre moze by¢ realizowane wszystkimi ww. przyrzadami pomiaro-
wymi i modutami ewaluacyjnymi.

Trudniejszym zadaniem badawczym jest detekcja wezesnej fa-
zy degradacji struktury badanego materiatu — gtéwnego celu badan
opisanego w artykule. W tym przypadku oczekuje sie tylko niewiel-
kich zmian impedancji wzgledem impedancji wyjsciowej badanego
materiatu, a nie powietrza. Dlatego pomiar i analiza danych pomia-
rowych wymaga:

— znajomosci rzeczywistych mozliwosci toru pomiarowego, (bar-
dzo istotne dla modutéw ewaluacyjnych i amatorskiego toru
pomiarowego);

— stosowania algorytméw odmiennych od uzywanych w bada-
niach NDT i EIS, ktére m.in. bedg uwzgledniaty charakterystyke
rezonansowg sondy oraz nieliniowe wzmocnienie symptoméw
diagnostycznych w pasmie rezonansowym sondy.

Wskazane jest réwniez numeryczne modelowanie rozwigzywanego

zadania badawczego na etapie pozyskiwania symptoméw diagno-

stycznych, z uwzglednieniem wiedzy z inzynierii materiatowej doty-
czacej fizyki ciagtego zmeczenia materiatu.

6. WYNIKI BADAN

Badania wykonano na:
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a) Elementach wykonanych z materiatow ferromagnetycznych
(stali i staliw) uzywanych m.in. w kolejnictwie, ktdrych przenikal-
no$C magnetyczna zmienia si¢ nieliniowo w zaleznoéci od ze-
wnetrznego pola magnetycznego, naprezen i temperatury, po-
chodnych ww. parametrow oraz lokalnych maksiméw ww. pa-
rametréow odwzorowanych przez maksimum natezenia ekwiwa-
lentnego pola magnetycznego Heq_max

w=u (H: g, T,

Efektem ubocznym nieliniowo$ci przenikalnoSci magnetycznej
jest pamie¢ magnetyczna metalu — zmiana namagnesowania
ferromagnetyka obserwowana po catkowitym odciazeniu bada-
nego elementu, odwzorowujaca wypadkowy wplyw nieznanej
historii eksploataciji [14,15].

b) Elementach wykonanych ze stopéw paramagnetycznych na
bazie aluminium. Materiatach, ktérych wzgledna przenikalnosé¢
magnetyczna u, = 1.02 jest praktycznie niezmienna podczas
zmian zewnetrznego pola magnetycznego H. Niewielkie zmiany
przenikalno$ci magnetycznej wykazuja bardzo stabg nielinio-
wos¢ nawet w silnych polach magnetycznych.

Badanie materiatow paramagnetycznych jest zadaniem tatwiejszym

w badaniach elektromagnetycznych.

dH dojj dr
w0 a ar Heqmaxs

(12)

’

6.1. Badanie wzorca defektow

Badania wykonano z odlegto$ci 4 mm modutem ewaluacyjnym
LDC1000 na ptaskim wzorcu defektow stosowanym w defektoskopii
magnetycznej, wykonanym z ferromagnetycznej stali niskoweglo-
wej. Wzorzec posiadat 7 sztucznych wad struktury w postaci cien-
kich nacie¢ o grubosci 0,2 mm i réznej gtebokosci. Materiat wzorca
byt przemagnesowany wzdtuznie (efekt wczesniejszego uzywania
defektoskopu magnetycznego). Wyniki badahn zobrazowano na
rysunkach 14 - 16.

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw quasi-statycznych
i dynamicznych oraz analiz stwierdzono:

— 100% efektywno$¢ detekcji sztucznych wad przez przetwornik
LDC1000 z cewka powierzchniowa;

— ortogonalnos¢ sktadowej konduktywnosci i przenikalnosci ma-
gnetycznej w zobrazowaniu na ptaszczyznie zmian wzglednych
obwodu RLC (rysunek 15) oraz mozliwo$¢ analizy iloSciowej lo-
kalnej konduktywno$ci i przenikalno$ci magnetycznej materiatu.

Uwzgledniajac  czestotliwo$¢ prébkowania sygnatu  impedancii

w przetworniku LDC1000 stwierdzono réwniez, ze modut ewalu-

acyjny moze by¢ stosowany w badaniach nieniszczacych i syste-

mach monitorowania stanu technicznego konstrukcji, np. kot
wagonow czy szyn kolejowych.
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Rys. 14. Pomiary quasi-statyczne wzorca defektéw (ruch cewki byt
zatrzymywany nad wadq i w potowie odlegfosci miedzy wadami,
czestotliwo$¢ probkowania 1 kHz, odlegto$¢ cewki 4 mm)
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Rys. 15. Zobrazowanie wynikéw pomiaru impedancji sondy pod-

czas diagnozowania wzorca defektéw (na pfaszczyznie zmian
wzglednych)
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Rys. 16. Diagnozowanie wzorca defektow przetwornikiem LDC1000
z predko$cig skanowania 0.02 m/s — uzyskano 100% efektywnosc
detekcji sztucznych wad i ich rozmiaréw oraz bardzo duzg powta-
rzalno$¢ pomiarow realizowanych w dwdch przeciwnych kierunkach
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6.2. Badanie kota kolejowego

Elementem krytycznym w transporcie kolejowym sg kota kole-
jowych zestawdw kotowych [16]. Uwzgledniajac typowe uszkodze-
nia kota i obreczy wykonano badania, ktérych celem byta ocena
mozliwosci detekcji stref termomechanicznej degradacji struktury
(odpuszczenia, zahartowania) i naprezen wtasnych przetwornikiem
LDC1000. Na rysunku 17. zobrazowano stanowisko badawcze oraz
potozenie punktéw pomiarowych na kole. Wybrane wyniki badan
przedstawiono w tabeli 1.

Uzyskane wyniki badahn potwierdzity mozliwo$¢ stosowa
niskoczestotliwosciowej spektroskopii impedancji oraz przetwornika
LDC1000 i cewek PCB do diagnostyki kot kolejowych i szyn.
Uwzgledniajac dostepng czestotliwos¢ probkowania sygnatu analo-
gowego oraz aperture uzywanej cewki pomiarowej mozliwe jest
uzyskanie rozdzielczo$ci przestrzennej detekcji wady rzedu 1 mm
przy predkosci postepowej 40 km/h (predkosci stosowanej podczas
badania szyn przy pomocy wagonu diagnostycznego). Wiekszg
predko$¢ skanowania przy zachowaniu wymaganej rozdzielczo$ci
detekcji wady bedzie mozna uzyska¢ po zmianie rozmiarow cewki
i zastosowaniu cewek asymetrycznych. Monitorowanie stanu tech-
nicznego két moze byé realizowane przy maksymalnej predkosci



obrotowej, przy czym algorytm analizy danych musi uwzglednia¢ 6.3. Monitorowanie postepujacej degradaciji materiatu

wptyw efektu powielenia widmowego (ang. aliasing) [17].

[

Rys. 17. Zobrazowano [18]: a) stanowisko badawcze i sonde uzy-
wane do weryfikacji mozliwosci diagnostycznych przetwornika
LDC1000; b) rozmieszczenie punktow pomiarowych na kole

Tabela 1 Wyniki pomiarow i analizy defektow kofa kolejowego przy
pomocy przetwornika LDC1000 i cewki powierzchniowej (czestotli-
wo$¢ sygnatu testujacego 7,5 kHz) [18].

Pomiar
L Ro SRF
Punkt | Stan (uH) (kQ) (MHz)
1 Ok 12.94 0.964 4.42438
2 o 12.96 0.969 4.42097
3 TMF 13.08 0.985 4.40064
4 TMF 13.20 0.957 4.38059
5 TMF 13.37 0.961 4.35266
6 ay 13.02 0.984 4.41077
Max-Min 0.43 0.028 0.07172
Analiza
L=L,o; | Ry—Rpres | SRF — SRF,of
Punkt | Stan Lyes Ry ref SRF,qf
[%] [%] [%]
1 Ok Poziom odniesienia
2 o 0.155 0.519 -0.077
3 TMF 1.082 2178 -0.537
4 TMF 2.009 -0.726 -0.990
5 TMF 3.323 -0.311 -1.621
6 g 0.618 2.075 -0.308
Max-Min 3.168 2.905 1.544

Ocene mozliwosci detekcji postepujacej degradacji zmecze-
niowej struktury z wykorzystaniem niskoczestotliwosciowej spektro-
skopii impedancji zobrazowano na rysunkach 18 i 19. Pomiary
impedancji wykonano na materiale pochodzacym z préb zmecze-
niowych o znanej liczbie cykli i poziomie wytezenia.

Uzyskane wyniki badan potwierdzity mozliwo$¢ detekciji poste-
pujacej degradaciji struktury metoda niskoczestotliwosciowej impe-
dancji materiatu, ale do wydzielenia wiarygodnych symptoméw
diagnostycznych poza zakresem rezonansowym sondy (w pa$mie
czestotliwosci dostepnym w podrecznych miernikach RLC) wyma-
gane jest dodatkowe, numeryczne przetwarzanie wynikéw pomiaru
i metodologia identyfikacji parametréw odniesienia.
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Rys. 18. Klasyczne zobrazowanie charakterystyki czestotliwoscio-
wej impedancji sondy sprzegnietej indukcyjnie ze staliwem — zmiany
sktadowych impedancji po 12 i 25 min cykli obcigzenia s bardzo
mafe w poréwnaniu do zakresu zmian charakterystyki i trudne do
wykrycia bez dwuwymiarowej analizy danych [19]
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Rys. 19. Jednoznaczne odwzorowanie stopnia degradacji materiatu
(staliwa z rys. 18) w parametrze estymowanym — moZliwe rozréz-
nienie fazy cyklicznego umocnienia i cyklicznego osfabienia mate-
riatu rowniez na podstawie danych z podrecznych mostkéw LRC
(pomiarach z czestotliwoscig testujacq 10i 100 kHz) [19]
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6.4. Badania jakosci struktury

Ocene mozliwosci kontroli jakosci mikrostruktury z wykorzysta-
niem niskoczestotliwo$ciowej spektroskopii impedancji zobrazowa-
no na rysunku 20. Pomiary wykonano na probkach ze stopu
aluminium [19].

Uzyskane wyniki badan potwierdzity mozliwo$¢ kontroli jakosci
struktury materiatu metodg niskoczestotliwos$ciowe] spektroskopii
impedancii.
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Rys. 20. Zmiany warto$ci estymatora (utworzonego na bazie zmie-
rzonej impedancji sondy) obserwowane dla probek ze stopu alumi-
nium o réznej jakosci mikrostruktury (prébka nr 1 — odniesienie)
— moZliwa detekcji jakoSci struktury rowniez na bazie danych
z podrecznych mostkéw RLC (pomiarach z czestotliwoSciq testujaca
100 Hz, 120 Hz i 1 kHz) [19]

1000

7. PODSUMOWANIE

MozZliwe jest diagnozowanie stopnia degradacji struktury para-
magnetycznych i ferromagnetycznych metali metoda, niskoczestotli-
wosciowej spektroskopii impedancii.

Wspétczesne mozliwosci metrologiczne wspierajq niskoczesto-
tliwosciowa spektroskopie impedancji oraz automatyzacje badan
nieniszczacych i monitorowania stanu technicznego.

Efektywne wykorzystanie danych pomiarowych do detekcji
wczesnej fazy degradacji struktury wymaga programowego
wsparcia.
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COMPUTER-AIDED IMPEDANCE
SPECTROSCOPY. PART 2. -
DIAGNOSIS CONDITION OF METAL

Abstract

The article presents the aspect of metrological low-
frequency impedance spectroscopy, a sample measu-
ring equipment and selected results of paramagnetic
and ferromagnetic alloys used in transport. The main
attention was paid to the identification of reliable dia-
gnostic symptoms of progressive degradation of the
structure and assess the quality of the structure (of new
elements and exploitation).
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