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DIAGNOSTYKA ZMECZENIOWA ELEMENTOW )
KONSTRUKCYJNYCH PRZY NIEZNANEJ HISTORII OBCIAZEN

DIAGNOSIS OF STRUCTURAL COMPONENTS FATIGUE WITH UNKNOWN
HISTORY OF LOAD

Streszczenie: W artykule przedstawiono zastosowanie techniki magneto-indukcyjnej do okreslania mecha-
nicznej degradacji elementéw konstrukcyjnych z nieznang historiag obciazen zmegczeniowych. Zaprezentowano
metodyke, ktora w wielu przypadkach jest tansza od obecnie stosowanych oraz umozliwia uzyskanie wysokiej
czuto$ci 1 powtarzalnosci badan, zarowno dla prostych jak i precyzyjnych przetwornikow RLC. Metodologi¢
te opisano juz w wielu artykutach publikowanych w Przegladzie Elektrotechnicznym [20]. Poréwnano strefy
degradacji materiatu o potencjalnie niskim i wysokim stanie obcigzen. Stan maksymalnej degradacji wyzna-
czano dla stref potencjalnie zagrozonych pgkaniem (potwierdzonych statystyka).

Abstract: The paper presents an application of magneto-inductive technique to determine a mechanical degra-
dation of construction components, of which the history of fatigue loads is unknown. There is presented a
methodology, which in many cases is less in costs than methods presently used, and which enables obtaining
high measuring sensitivity and repeatability, for both simple and precise LCR converters. This methodology
was described in many articles published in Przeglad Elektrotechniczny [20]. There is made a comparison of
degradation for areas of potentially low and high loads condition. State of maximum degradation was deter-
mined in areas potentially risky to cracks (statistically confirmed).

Stowa kluczowe: NDE, elektromagnetyczne NDT, detekcja zmeczenia, prgdy wirowe, rezonans elektryczny
Keywords: NDE, electromagnetic NDT, fatigue detection, eddy-currents, electrical resonance

1. Parametry fizyczne — obserwator stanu
technicznego

Okresowe badanie elementu konstrukcyjnego
maszyny wspomaga utrzymanie jej niezawod-
nosci eksploatacyjnej. W wielu przypadkach
obrazy struktury poczatkowej i koncowej otrzy-
mane z mikroskopu nie ujawniaja w pelni
zmian parametrow elektrycznych i magnetycz-
nych. Zmiany parametrow sg zalezne od zmian
na wielu poziomach struktury. Badania para-
metryczne nalezy wspomagaé analiza uktadu
zelazo-wegiel dla stali weglowych [15, 3, 8] lub
nomogramu Schaeffler’a dla stali stopowych
[15, 3, 8]. Projektowana struktura okresla eks-
ploatacyjng ewolucje parametrow elektrycz-
nych i magnetycznych [15] w okreSlonym za-
kresie oddzialywania napr¢zenia, temperatury
[12] czy s$rodowiska. Roznorodnos¢ skladow
chemicznych stopow iich obrobki wymagaja
réznego postgpowania diagnostycznego.

Oprocz twardo$ci [2], stal moze by¢ charakte-
ryzowana parametrami magnetycznymi i ele-
ktrycznymi [1], ktére okazujg si¢ bardzo istotne
w diagnostyce nieniszczacej przy wykrywaniu
degradacji zmeczeniowej. Parametrami opisu-
jacymi stan og6lny zmian w materiale sg3: prze-

wodno$¢ elektryczna, przenikalno$¢ magnety-
czna jak i przenikalno$¢ elektryczna, charakte-
ryzujace witracenia niemetaliczne. Wzajemne
korelacje tych parametrow tworza obraz petnie-
jszy. Uproszczony schemat zwiazku eksploata-
cji z ewolucja parametrow fizycznych przedsta-
wiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Procedura badan zmian eksploatacyyj-
nych materiatu

Podstawowy model diagnostyczny (wykorzy-
stywany dla celow dydaktycznych) sktada sig¢
z cewki nawinigtej na materiale (lub zblizonej
do materialu) o parametrach R1 i L1 zasilanej
pradem sinusoidalnie zmiennym. Napigcie cew-
ki jest funkcja sprzezenia indukcyjnego z mate-
riatem (rys. 2), przejécia fali elektromagnetycz-
nej, odbi¢ zewngtrznych i wewnetrznych. Zmia-
ny parametrow cewki i materialu reprezentuje
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obwod L2, R2, R3 i C. Obwod przedstawia
eksploatacyjny kierunek zmian przenikalnosci
magnetycznej i przewodnosci elektrycznej, przy
zatozeniu y >> we (pomijana jest przenikalno$¢
elektryczna). Parametry elektryczne i magnety-
czne wraz z czestotliwoscig diagnozujaca f sa
istotnymi parametrami diagnostycznymi — pos-
rednimi obserwatorami stanu materialu eleme-
ntu.

RLC met;ar R1 Tested probe

~“R2 = R3

i

Rys. 2. Schemat obwodu testujgcego z lewej
i przyktady cewek

.

Glownymi czynnikami oddzialujagcymi na mate-

riat sg:

- obrobka cieplna i mechaniczna,

- napr¢zenie materialu o,0;,0,, dla probki o, 0, ,

- przemiany fazowe struktury,

- historia eksploatacji,

- warunki otoczenia (temperatura pracy, tempe-
ratura materialu w czasie pomiarow, erozja,
korozja).

Poziom degradacji struktury materiatowej na

poziomie mikrostrukturalnym moze by¢ obser-

wowany w zmianach:

- konduktywno$ci materiatu

- przenikalno$ci magnetycznej i,

- przenikalnosci elektrycznej €.

Zaleznie od parametréw elektrycznych ima-

gnetycznych materiatu, badania prowadzone sg

w polu magnetycznym o réznym natezeniu

(niskim, wysokim) i odpowiednio dobranych

zakresach czestotliwosci ze wzgledu na inte-

resujaca nas gleboko$¢ penetracji materiatu [5,

6, 7, 13]. Najprostsze rozwigzanie konstruk-

cyjne oparte jest na modelu analitycznym [6]

wykorzystujacym jedna cewkg, magnesujaca
i pomiarowa (rys. 3). W parametrach cewki za-
warte sg laczne zmiany eksploatacyjne mate-
riatu [10]. Wystepuja rowniez inne rozwigzania
oparte na elektrotechnicznych prawach Kir-
chhoffa [11, 7].

Dodatkowy problem stanowi suma naprezenia
wewnetrznego pierwszego i drugiego stopnia
oraz sposob ograniczenia jego wpltywu na lo-
kalng usredniong przenikalno§¢ magnetyczna.
Analizowano takze wplyw dodatkowego od-
puszczania cieplnego na zmiany parametréw
probek.

2. Parametr diagnostyczny

Pomiedzy spadkami napigcia na cewce pustej
E, i cewce z probka E (rys. 3), zachodza

Eo=1Z, (1)

E =1Z. (2)
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Rys. 3. Podstawowy ukitad pomiarowy
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dowe impedancji) [6], oprocz impedancji Z, sg
parametrami umozliwiajacymi dokonywanie
oceny postepu stopnia degradacji. S3 wyprowa-
dzone z parametrow potaczenia szeregowego
elementow Ls 1 Rs testowanego obwodu.
Cewka moze obejmowaé probke lub do nigj
przylegac [6, 11, 13].

W przypadku poréwnywania wielu wynikow
z probek materialu wazne jest zachowanie ge-
ometrii probki (o promieniu 7)) i geometrii ce-
wki pomiarowej uwzgledniajacy znaczenie
wspotczynnika wypetienian, (7=(Dp/Ds)*).
Zaleznosci te tatwo obserwowac na manipulato-
rach opracowanych w programie MATHE-
MATICA w oparciu o zaleznosci [21]:
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Pelny opis oznaczen i przytoczonych wzorow
wymaga $ledzenia rozwigzywania réwnania
magnesowania probki cylindrycznej [6, 13, 21].
Dwa rodzaje materiatu zostang rozpatrzone, ze
wzgledu na zmiany parametréw elektrycznych
i magnetycznych od wysokiej temperatury eks-
ploatacji i dynamicznych niesymetrycznych ob-
cigzen mechanicznych, w bardzo dtugim okre-
sie eksploatacji.

- /’lre - a)_? 77] = _nﬂrelrn[/’lsk ]' (9)

3. Zmiana eksploatacyjna parametrow
magnetycznych stali pracujacych w wy-
sokich temperaturach

Stale martenzytyczne, takie jak 20H12MI1F
(X20CrMoV12-1 DIN) poprzedzajace stal P91
oraz wczesniejsze gatunki stali, jak 13HMF
PN-75/H-84024 (14MoVe6-3, 1.7715) i 15HM
PN-75/H-84024 (13CrMo4-5, EN) przewidzia-
ne s3 do pracy w warunkach pelzania na ele-
menty krytyczne czesci ci$nieniowych kotlow
energetycznych, o nadkrytycznych parametrach
pracy (rys. 4) [10, 11].

W przypadku wymienionych stali dysponowano
zrédtowa baza materiatowa 1 mozliwoscia wy-
znaczenia poczatkowych parametréw magne-
tycznych i elektrycznych (rys. 5).

Prezentowane gatunki stali pracuja w wysokich
temperaturach 1 przy wysokich obcigzeniach
mechanicznych. Obraz mikroskopu $wietlnego
uwidacznia znaczace zmiany w strukturze. Dla
pozostalych stali z tej grupy zmiany struktury
sg mniej wyrazne [15, 16, 17].

Zmiany eksploatacyjne natgzenia  koercji
iprzenikalno$ci  magnetycznej  skutecznej
(rys. 5) sa wielokrotno$cig odchylenia standar-
dowego dla grupy analizowanych probek i maja
istotne statystycznie znaczenie. Pomierzone
zmiany eksploatacyjne parametrow stali ze
wzgledu na mozliwo§¢ poréwnania do mate-
riatu zrodtowego sa znaczace.

Komora
wylotowa
h

8 20H12111F B8

Rys. 4. Elementy instalacji, z ktorych pobrano
probki do badan
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Rys. 5. Przyktady struktur przed i po eksploatacji oraz wyznaczone zmiany natezenia koercji He
i sktadowej przenikalnosci magnetycznej skutecznej [10, 11]

4. Eksploatacyjna ewolucja parametrow
elektrycznych i magnetycznych stali pra-
cujacych w wysokich obciazeniach dy-
namicznych i wysokich temperaturach
Srodowiska

Przyktadem wptywu ztozonych i wysokich ob-
cigzen dynamicznych na degradacj¢ materialu
moga by¢ tarcze kot napegdnych lokomotyw.
Omawiane tarcze wykonano ze staliwa LIIS00
PN-H-83152 (PN-ISO3755:1994 270-480). Dla
tego staliwa nie dysponowano zrédlowymi
probkami materiatu. Do poréwnania zmian eks-
ploatacyjnych parametrow elektrycznych i ma-
gnetycznych wybrano strefy tarczy kota bedace
pod znaczaco zréznicowanym stanem obcigzen
dynamicznych. Miejsce pobrania probek
o maksymalnej destrukcji staliwa zaznaczono
na rysunku 6.

Podstawowa struktura ferrytyczno - perlityczna
pozostala bez zmian. Zmianie ulegly iloSciowe
proporcje struktur i ich wymiaréw. Analiza ilo-
sciowa kilkunastu obrazow przekrojow probek
wskazuje na kilkuprocentowe zmiany w ilo$ci

ferrytu.

c = max min

o, g gk 1

VYV

Rys. 6. Charakter obcigzenia dynamicznego,
miejsce pobrania probek (oznaczone gwiazdkg)
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5. Pomiar zmian eksploatacyjnych pa-
rametréow magnetycznych

ferryt +
perlit

Czas
7
ksploatacijt

Obraz struktur materiatu poddanego wplywowi
obciagzen eksploatacyjnych przedstawia gtownie
zmiany ksztattu ziaren (rys. 7).

ferryt +

perlit

Rys. 7. Przyktad obrazu struktury staliwa w strefach minimalnie i maksymalnie obcigzonych mecha-
nicznie, oraz usrednione zmiany w histogramach obrazow struktur

Pomiar parametrow magnetycznych przeprowa-
dzono kolejno na urzadzeniu Quantum Design
PPMS. Przeliczone parametry sktadowych

przenikalno$ci magnetycznej pokazano na
rysunku 8.
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Rys. 8. Przykiady pomiaru skiadowych przeni-
kalnosci magnetycznej w funkcji czestotliwosci
dla prgdu wzbudzenia 10 mA

W zakresie czestotliwosci do 2kHz maksy-
malne zmiany przenikalnosci skutecznej nie
przekraczaja jednego procenta. Znaczacym
problemem sa gabaryty probek (< 1mg) i ich
przygotowanie do PPMS (Quantum Design).
Kolejny pomiar przeprowadzono za pomoca
precyzyjnego mostka pomiarowego RLC
HIOKI. Dla tych badan przygotowano probki
pretowe o przekroju 4mm’. Na rysunku 9a po-
rownano wyniki pomiaru impedancji i kata
przesuniecia fazowego. Dla porownania,
w przebiegu unormowanych sktadowych impe-
dancji wykazano istotne diagnostycznie zmiany
[6] w zakresie niskich stosunkow 1/ £, , jak po-

kazano na rysunku 9b.

Mierniki takie majg od czterech do pigciu
zakresow  czgstotliwo$ci  pomiaru:  100Hz,
120Hz, 1000Hz, 10000Hz, 100000Hz. Celem
wiodacym tych badan bylo wykazanie
mozliwos$ci stosowania tanich miernikéw most-
kowych RLC w diagnostyce procesu zmian
zmeczeniowych.
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Rys. 9. Przebiegi impedancji i kqta fazowego -
a, unormowane sktadowe impedancji dla war-
tosci Sredniej badanych probek - b

Koszt zastosowanego miernika RLC jest o dwa
lub trzy rzedy wielkosci tanszy w stosunku
poprzednio zastosowanych profesjonalnych
urzadzen pomiarowych. Dla dwodch typow
miernikow oceniano stabilnos¢ krotko i diugo-
czasowa, przy zalecanym czasie wcze$niej-
szego uruchomienia przyrzadu 0,5 h. Na rysun-
ku 10 zamieszczono wyniki pomiaru i podano
zakresy odchylen standardowych dla mierzonej
serii probek. Dla czgstotliwosci pomiaru 1kHz
i 10kHz wyniki sg istotne statystycznie. Czgs-
totliwo$§¢ 1000Hz zawarta jest w zakresie sto-
sunku czestotliwosei 1/ f, <7 wskazanej przez

Forstera [6] dla ferromagnetykow. Wykres (rys.
10a) jest kreslony w funkcji czestotliwosci f
pomiaru i mozna go obrazowaé w przestrzeni
3D, jak pokazano na rysunku 10b. Prawdopo-
dobienstwo zdarzenia, ze wyniki obu pomiarow
przy danych parametrach magnetycznych i ele-
ktrycznych (w przedziale czasu eksploatacji
t, > t) zréwnaja sig, jest szacowane jako pomi-
jalnie mate. Jezeli w opisie postgpu degradacji
eksploatacyjnej przyjmiemy trzy zmienne, to
prawdopodobienstwo zrownania wynikow jesz-
cze bardziej maleje, nawet przy zastosowaniu
tanich miernikow mostkowych RLC.
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Rys. 10. Przebiegi srednie unormowanych skita-
dowych impedancji probek pobranych ze stref
o minimalnym i maksymalnym zmeczeniu mate-
riatowym — a, obrazowanie zmian w 3D - b

Opis zmian degradacyjnych powinien zawiera¢
minimum trzy parametry pomiarowe.

Fonage = F(0,1,0) = F(11,7,0)

demage

(11

Funkcje zmian parametréw fizycznych sa za-
zwyczaj nieliniowe. Dla pelnego opisu zmian
degradacyjnych mozna zastosowac nastepujacy
zapis:

stan material struktura
poczatkowy LII500 Ferryt +
Perlit
koncowy LII500 Ferryt +
Perlit
L N L' (R_R)) (R_R») AL—L' A(R—R)—]%
oL, oL, al, a, C(io C(lﬂ
1000Hz 1000Hz
10,323 20,976
9.6756 19.011 0,64741 | 1,9650
V(=) Yew, To)

Normalizujac stosowane sondy i mostki pomia-
rowe RLC, otrzymujemy jednoznaczny po-
sredni lub koncowy zapis procesu degradacji
danego materialu najnizszym kosztem. Ze skta-
dowej czynnej i urojonej mozna numerycznie
wyznaczy¢ warto$ci przenikalno$ci magnetycz-
nej skutecznej iprzewodnosci elektrycznej
w pierwszej czgsci przebiegu f/ f, <7.

6. Podsumowanie

Procesy degradacyjne w strukturze materiatu
w makro i mikro-obszarach sg mozliwe do de-
tekcji za pomoca prostych zestawoéw pomiaro-
wych. Mozliwe jest wykrywanie subtelnych
zmian w budowie ziarna [9]. Wstepna selekcja
probek do precyzyjnych badan na mikrosko-
pach elektronowych obniza koszty badan. Me-
todologia oparta o podstawy teoretyczne de-
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fektoskopii wiropragdowej, najprostsze modele
analityczne [6, 7] i tanie mostki pomiarowe
RLC jest wiarygodna, powtarzalna w okresie
krotko i dlugoterminowym, a takze cechuje si¢
wysoka rozdzielczosciag pomiaru [15]. Wyka-
zano mozliwo$¢ badania elementow bez znajo-
mosci ewolucji eksploatacyjnej ich parametréw
poczatkowych. Uzyskano wiarygodne narzgdzie
diagnostyczne, wspierajace diagnostyke wiro-
pradowa i ulatwiajace diagnostyke oraz zrozu-
mienie zagadnienia. Propagowanie opisanych
metod wymaga prostych zabiegéw organizacyj-
nych, potem ujednolicenia sond pomiarowych,
wymiarOw probek i typu miernika. Latwa do
realizacji jest budowa sondy na bazie produk-
tow Texas Instruments [18, 19], jakim jest ze-
staw cewek 1 modut pomiarowy, wykorzystuja-
cych efekt wzmocnienia wykrywanych zmian
W obszarze rezonansu.
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