Zeszyty problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 100/2013 cz. 1 195

Zbigniew Hilary Zurek
Politechnika Slaska, Katowice
Dariusz Baron

TurboCare Poland S.A., Lubliniec

DIAGNOSTYKA MASZYN W TRANSPORCIE I ENERGETYCE
METODA SPEKTROSKOPII IMPEDANCJI

DIAGNOSTIC OF TRANSPORT AND POWER ENGINEERING MACHINES
USING IMPEDANCE SPECTROSCOPY

Streszczenie: Zmiany fizyczne stali powodowane procesami zmeczeniowymi oddzialywaja jednocze$nie na
przenikalno$¢ magnetyczng i konduktywnos¢. Wiasciwosci elektryczne i magnetyczne materialu opisuja nie
tylko zdatnos¢ do zachowania zatozonych parametréw pracy, ale i okreslajg stan techniczny elementu
maszyny. W artykule przedstawiono mozliwo$¢ zastosowania badan zmian przenikalnos$ci skutecznej i
przewodnosci elektrycznej stali do oceny stanu maszyny lub elementu. Przenikalnos$¢ skuteczna i przewodnosé
elektryczna stali badana jest poprzez zmiany impedancji sondy pomiarowej. Metodyke badan zastosowang w
transporcie wprowadzono do energetyki.

Abstract: Physical changes of steel caused by fatigue processes affect simultaneously the magnetic
permeability and electrical conductivity. Electric and magnetic properties of material describe not only the
ability to maintain the established operational parameters, but also characterize the technical condition of
machine component. This paper presents the usability of testing the effective permeability and electrical
conductivity changes of steel in order to evaluate the condition of machine or equipment. The effective
permeability and electrical conductivity of steel is measured by changes of impedance of testing probe. The
testing methodology used in transportation is introduced to the power industry.

Stowa kluczowe: spektroskopia impedancyji, eksploatacyjna zmiana parametrow fizycznych materiatu, proces
zmeczeniowy, zmiana przenikalnosci skutecznej, zmiana przewodnosci elektrycznej, ocena stanu technicznego
Keywords: impedance spectroscopy, operational change of material physical parameters, fatigue process,
change of effective permeability, change of electrical conductivity, evaluation of technical condition

1. Wprowadzenie konduktywno$¢. Zmiany parametrow stali
postepuja z r6zng dynamika i kierunkiem oraz
sa zwiagzane z gatunkiem stali, skladem
chemicznym, procesem obrobki (1, 2, 3).
Zmiany zmeczeniowe wplywaja na sprawnos¢
elektryczna  maszyn oraz/lub jej stan
techniczny.  Pomijanie ~ wplywu  zmian
parametréw  materialowych ~w  procesie
eksploatacji maszyn elektrycznych na ich
sprawnos¢ jest powszechne.

Bardzo waznym zagadnieniem eksploatacji
maszyn 1 urzadzen jest  mozliwos¢
przewidywania czasu niezmiennosci
zatozonych projektowo parametrow
technicznych. Doskonato$¢ technik badan
nieniszczacych  opartych na  wykrywaniu
peknig¢ nie pozwala na ocen¢ procesu zmian
wlasciwosci eksploatacyjnych ~ materiatu.
Wiasciwosci  elektryczne i magnetyczne
materialu  opisujg nie tylko zdatno$¢ do 2. Przenikalno$¢ skuteczna stali ferro i
zachowania zatozonych parametrow pracy, alei  paramagnetycznych

okreslajg stan techniczny elementu maszyny. W
zakresie dwoch grantow wlasnych badano
mozliwo$¢ zastosowania diagnostyki zmian
przenikalno$ci  skutecznej w  transporcie
szynowym 1 energetyce do oceny stanu
elementu maszyny.

Metoda oparta o pomiar zmian impedancji i
pomiar skladowych przenikalno$ci skutecznej
(pojecie  wprowadzone  przez  Forstera)
umozliwia badanie probek materiatu jak i
obiektu. Impedancja cewki pomiarowe;j
(analizowana bez materialu i z materialem
Zmiany fizyczne stali od zachodzgcych  probki) zmienia si¢ wraz ze zmiang
procesow zmeczeniowych oddzialywajg  czestotliwosci.

jednoczesnie na przenikalno$¢ magnetyczng i
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Stopien wypeklnienia zwojnicy materiatem mn
decyduje o poziomie wartosci sktadowej
czynnej i urojonej przenikalnosci skuteczne;j.
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Stopien wypelnienia zwojnicy moze by¢ rozny -
od 100 procent dla probek do kilkunastu
procent dla sond stykowych. Wysoka czulosé¢
metody zapewnia rozroznienie ksztattu probek.
Dla tych samych przekrojow  probek,
rozroznienie ksztaltu $wiadczy o czuloSci
detekcji. Mozliwe jest rozroznianie przekrojow
wielobocznych jak pokazano na rysunku 1.
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Rys. 1. Przebiegi sktadowych czynnej i urojonej
przenikalnosci skutecznej dla pretow o tym
samym przekroju

Na rysunku 1 obserwujemy gltéwnie zmiany
sktadowej (R-Rg)/(wLy) od zmiany ksztattu
przekroju.

3. Uproszczona metodyka badan (stal
ferromagnetyczna — zestawy kolowe)

Uproszczong  metodyke  zastosowano do
badania probek tarczy kota napednego
lokomotywy pokazanego na rysunku 2. Sondg
stykowa badano strefy kota o maksymalnym i
minimalnym  narazeniu na  degradacje
mechaniczng. Badane kolo zlomowano po
trzydziestu latach eksploatacji.

Rys. 2. Testowane koto napedne lokomotywy

Cewke sondy pomiarowej zasilano napigciem o
czestotliwosei od 100 Hz do 1000 Hz (zakres
wystarczajacy  dla  ferromagnetyka) w
dostepnych nastawach mostka. Zasade pomiaru
zilustrowano na rysunku 3. Pomiar wykazat
istotne zmiany skladowych przenikalnosci
skutecznej stref stabo wytezonych (we) w
stosunku do stref wysoko wytezonych (wy)
kota po resursie. Innowacyjno$cig metody [4, 5]
jest zastosowanie typowego mostka RLC (rys.
3) oraz ograniczenie zakresOw czestotliwosci
zasilania cewki 2.
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Rys. 3. Zasada pomiaru

Przeliczone wyniki pomiaru parametrow Z, R,
L cewki pomiarowej sondy (zarejestrowane
mostkiem RLC) przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Wyniki pomiaru zmian skiadowych
przenikalnosci skutecznej tarczy kola
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Widoczne zmiany parametrOw  materialu
pokazane na  wykresie sa  wywolane
eksploatacja tarczy kota zestawu kolowego w
okresie 30 lat. Pomiar jest powtarzalny.

4. Przenikalno$¢ skuteczna stali

paramagnetycznych (kolpaki)

Na rysunku 5 pokazano przyktady kotpakéw
wirnikow  generatorow przygotowanych do
ponownego montazu po przegladzie.

Rys. 5. Kolpaki wirnikow  generatorow
(paramagnetyk)
Pomiar materialu wejsciowego probek z

materiatu  kolpaka po cyklach obcigzen
zmeczeniowych (rys. 6) przedstawiony pod
wzgledem zmian impedancji i kata fazy
wykazuje zbiezno$¢ przebiegow. Na kolejnym
rysunku (rys. 7) obserwujemy zmiany metodyki
prezentowania wynikow ze wzgledu na zmiany
sktadowych przenikalnos$ci skuteczne;.
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Rys. 6. Przebiegi zarejestrowane dla materialu
nowego i po 12 min cykli obcigzeniowych.
Wyniki pomiaru zmian impedancji i kqta
fazowego materiatu ferromagnetycznego

Ocena zmian skladowej czynnej i sktadowe;j
urojonej dla probek po 12 min (A) 1 25 min (B)
cykli umozliwia zakwalifikowanie stopnia

degradacji badanego materialu. Na wykresie
(rys. 7.) widoczna jest, klasyczna w mechanice
zmeczenia, charakterystyczna dla okreslonego
materiatu 1 sposobu  obcigzenia, faza
umocnienia  (oslabienia)  materialu = w
poczatkowym okresie eksploatacji.
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Rys. 7. Przebieg peiny (a) zarejestrowany
mostkiem RLC w zakresie do 1 MHz, szczegol
wykresu (b) dla czestotliwosci 61100 Hz
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Zakres pomiarowy zastosowanego mostka RLC
wynika z minimalnej podatno$ci magnetycznej
badanego paramagnetyka (katalogowo y< 0,05)
oraz wysokiej eksploatacyjnej stabilnosci jego
parametrow elektrycznych i magnetycznych
[6].

5. Whnioski

Innowacyjno$¢ metody polega na ujednoliceniu
metodyki badawczej dla elementow stalowych
ferro jak i paramagnetycznych. Zaleta wiodaca
jest prostota, za ktorg przemawia zastosowanie
sredniej klasy mostka RLC. Koszty testowania
materiatu probek jak i powierzchni elementu
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opisang metodg s3 wielokrotnie nizsze od
nowoczesnych metod badawczych. Metodyke
cechuje bardzo wysoka powtarzalnos¢.
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