Mirostaw Wito$

Diagnozowanie zmeczenia materiatu przy pomocy efektu magnetycznej pamieci metalu

DIAGNOZOWANIE ZMECZENIA MATERIALU
PRZY POMOCY EFEKTU MAGNETYCZNEJ PAMIECI METALU

Mirostaw WITOS"

"Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych, ul. Ksigcia Bolestawa 6, 01-494 Warszawa

miroslaw_witos@o02.pl

Streszczenie: W referacie przedstawiono efekt magnetycznej pamigci metalu (MPM). Zagadnienia teoretyczne zobrazowano
przyktadami uzyskanymi podczas diagnozowania elementow techniki lotniczej. Oméwiono gltowne zalety MPM i trudnosci,
na ktore napotyka si¢ podczas badania drobnych elementow, np. watkéw napedowych czy topatek sprezarki. Wskazano po-
trzebg udokumentowania skutecznosci stosowania MPM w detekcji peknig¢ zmeczeniowych typu HCF i VHCF.

1. WSTEP

W technice lotniczej istnieje jeszcze wiele elementow
wykonach ze stali i stopow ferromagnetycznych. Czgsé
z nich, m.in. walki napgdowe, kota zgbate, topatki sprezar-
ki, tozyska i ciggna podwozia sa elementami krytycznymi
konstrukcji — sporadycznie wystgpuja w nich problemy
zmgezeniowe, grozace wypadkiem lotniczym. Powyzsze
elementy wymagaja okresowej kontroli stanu techniczne-
go, zarowno w eksploatacji jak rowniez podczas remontu
samolotu/silnika.

Obserwowane przypadki zmgczeniowego pekania ww.
elementoéw uswiadamiaja:

— niedoskonato$¢ istniejacych metod badan nieniszcza-
cych (szczegolnie dla wirujacych elementow, w ktorych
wystgpuje zjawisko zamykania szczeliny pgknigcia pod-
czas postoju);

— potrzebg doskonalenia metod i technik badawczych
w zakresie rozpoznania wczesnej fazy zmgczenia mate-
riatu.

Dopiero umiejetno$¢ rozpoznania wcezesnej fazy zme-
czenia materiatu - fazy cyklicznego umocnienia i ostabienia
(Buch, 1964), np. z pomoca analizy modalnej (Witos,
2008) lub metody tip timing (Witos i Szczepanik, 2008),
jest podstawa wiarygodnego prognozowania stanu tech-
nicznego oraz gwarancja bezpiecznej i ekonomicznej pracy
maszyny.

W artykule skupiono uwage na potencjalnym zastoso-
waniu efektu magnetycznej pamigci metalu w badaniach
nieniszczacych (NDT), monitorowaniu stanu technicznego
(SHM) i monitorowaniu warunkow pracy (CM) drobnych
stalowych elementow techniki lotniczej. Artykut jest proba
uzyskania odpowiedzi na pytanie ,,Czy magnetyczna pa-
mi¢é metalu moze by¢ skuteczna w detekcji narastajacego
zme¢czenia materialu?”
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2. MOTYWACJA

Przewidywanie wlasciwo$ci magnetycznych materiatow

ferromagnetycznych jest ciaglym obszarem badan nauko-
wych, m.in. Bozorth (1951); Craik i Wood (1970), Collins
(1995), Hubert (1998), Lai Man Wang (1999), Wiasow
i Dubow (2004), Zurek (2005), Miles (1991) i Miéunovié
(2006). W badaniach analizowane sa m.in. zjawiska spon-
tanicznego magnesowania i piezomagnetyzmu ferromagne-
tykow w stabym polu magnetycznym Ziemi. Zjawiska
fizyczne skorelowane ze struktura materiatu i efektami
magneto-mechanicznymi — Tab. 1. Wyniki prac opisuja
oddzialywania na poziomie spinowym i sa przydatne do
zastosowania w obszarze mechaniki pgkania i diagnostyki

techniczne;j.

Tab. 1. Efekty magnetomechaniczne (Lupu, 2007;
Miles i Atherton, 1984; Dapino i inni, 1999)

Einsteina — de Haasa

Efekty bezposrednie

Efekt Joule (1842) Zmiana rozmiardw probki w kierunku
magnetostrykcja przylozonego pola magnetycznego
Efekt AE Wp%yw magnetosprezystosci na anizo-

tropi¢ magnetokrystaliczng
Efekt Skregcanie wywotane przez spiralna
Wiedemanna anizotropig

Zmiana objetosci pod wplywem mag-
Efekt . . L
magnetoobjgtosciowy nesowania (najbardziej widoczna

£ w poblizu temperatury Curie)

Efekt Obracanie sig¢ ferromagnetyka

pod wplywem namagnesowania

Efekty odwrotne
Efekt Villariego Zmiana namagnesowania pod wply-
(1865) wem obcigzen
Efekt AE Magne.tyzm 'in.dukuje zmiany

W sprezystosci

Efek Spiralna anizotropia i SEM wprowa-
Matteuci dzona przez skrgcanie
Efekt Zmiany w stanie namagnesowania
Nagaoka-Hondy przez zmiany objgtosci
Efekt Barnetta Magnesowanie ciata pod wptywem
(1914) ruchu obrotowego




Pomigdzy zastanym namagnesowaniem badanego ele-
mentu, a historia obciazen istnieje zwiazek przyczynowy,
ktéry zostal zaproponowany przez Wiasowa i Dubowa
(2004) do badan nieniszczacych i diagnozowania poziomu
zmgezenia materiatu (metoda magnetycznej pamigei meta-
lu, MPM). Wedlug Dubowa, MPM jest jedna z nielicznych
metod, ktora w warunkach polowych deklaruje umiejetnosé
wykrywania nie tylko peknigé, ale rowniez lokalizacji
wczesnej fazy zmgczenia materialu i napr¢zeniowych de-
fektow struktury. Zmian odwzorowanych przez lokalne
strefy koncentracji naprezen wilasnych (SKN) i lokalng
anizotropi¢ materialu. Deklarowana zaleta metody MPM
jest rowniez zapamigtywanie skutkéw cyklicznych obcia-
zen, szczegoblnie odksztatcen plastycznych.

Naprezeniowe magnesowanie ferromagnetyka obser-
wowane jest m.in. podczas cyklicznego rozciagania
i $ciskania probki. Pelny cykl symetrycznych obciazen
mechanicznych nie zamyka cyklu przemagnesowania prob-
ki. Po odciazeniu probka wykazuje namagnesowanie. Zja-
wisko opisane m.in. przez Craika i Wooda (1970) — Rys. 1,
potwierdzono dla obciazen niesymetrycznych w badaniach
Bomby i Kalety (2005) — Rys. 2.
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Rys.1. Magnesowanie ferromagnetyka w stabym polu magne-
tycznym pod wplywem symetrycznego obciazenia (Craik
i Wood, 1970)
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Rys. 2. Magnesowanie ferromagnetyka w stabym polu magne-
tycznym pod wplywem cyklicznego rozciagania (Bom-
ba i Kaleta, 2005)
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Metoda MPM wymaga pasywnego, bezdotykowego ob-
serwatora. Powyzsza cecha stwarza przestanki stosowania
MPM nie tylko w badaniach nieniszczacych, ale réwniez
w systemach SHM i CM. Pod tym wzgledem MPM prze-
wyzsza aktywne metody magnetyczne, np. pomiar szumu
Barkhausena (Zurek, 2005) czy sity koercji (Muzhitskiy
1 inni).

W aplikacjach przemystowych metoda MPM uzywana
jest juz do (Dubow i inni, 2004):

— bardzo szybkiej (do kilku km/godz.) lokalizacji miejsc
zwigkszonego ryzyka inicjacji peknie¢ zmeczeniowych
(pomiar nie wymaga wczesniejszego przygotowania
powierzchni);

— zgrubnej oceny skutkow rzeczywistych warunkow
pracy, w tym oszacowania pozostatosci zdatnosci tech-
niczne;j.

Ocenie MPM podlegaja gtéwnie duze, stacjonarne ele-
menty (m.in. rurociagi, walczaki, mosty) wykonane ze stali
nisko-stopowych, dla ktorych spetniony jest warunek nie-
zmiennosci polozenia badanego elementu wzgledem stabe-
go pola magnetycznego Ziemi — pierwotnego zrodta spon-
tanicznego magnesowania materialu ferromagnetycznego.
Dla tych warunkow pracy zasady lokalizacji SKN dobrze
opisuje teoria Wiasowa i Dubowa (Vlasov i Dubow, 2004;
Dubow i inni, 2004). Podczas postoju maszyny metoda
MPM badane sa rowniez elementy ruchome, np. topatki
turbin parowych. Metoda MPM uzyskata migdzynarodowa
akceptacje¢ do oceny spoin (norma PN-ISO-24497-1,2.3).

Dotychczasowe spostrzezenia i zalety MPM zostaty juz
uwzglednione w zaleceniach norm EN 4179 i NAS 410
stosowanych w lotnictwie. Przed defektoskopia magne-
tyczna proszkowa normy zalecaja pomiar zastanego pozio-
mu namagnesowania. Za obszary zwigkszonego ryzyka
pekania zmeczeniowego, ktore wymagaja szczegdlnej
uwagi osoby wykonujacej badania, normy uznaja jednak
obszary
o zwigkszonym namagnesowaniu, a nie SKN. Istniejaca
roéznice w interpretacji wynikow efektow magnetycznych
byly impulsem do podjgcia prac badawczych w ITWL. Ich
celem jest okreslenie rzeczywistych mozliwosci MPM w
diagnozowaniu drobnych elementéw techniki lotniczej,
wykonanych ze stali stopowych, oraz ustalenie jedno-
znacznych zasad interpretacji wynikow.

Elementy techniki lotniczej sa najsilniej wytgzone pod-
czas ztozonego ruchu statku powietrznego w polu magne-
tycznym Ziemi, tzn. nie jest spelnione podstawowe zaloze-
nie MPM przyjete przez Dubowa i Wiasowa. Kontrolowa-
ne elementy poddawane sa najczesciej dodatkowej obrob-
ce powierzchniowej wprowadzajacej napr¢zenia wilasne.
Ze wzgledu na wtasnosci modalne i widmo obciazen ele-
menty narazone s3a na zmegczenie niskocyklowe (LCF),
wysokocyklowe (HCF) i gigacyklowe (VHCF).

W artykule poszukiwana jest odpowiedz na pytanie:
,»Czy MPM bedzie skuteczna w diagnozowaniu zmeczenia
materiatu drobnych elementow?”

W rozwazaniach pominigto elementy z goracej czgsci
silnika (komory spalania, turbiny, ukladu wylotowego),
ktore wykonane sa ze stopow paramagnetycznych i narazo-
ne sa dodatkowo na termomechaniczne zmgczenie (TMF).
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3. PODSTAWY TEORETYCZNE MPM

Po wylaczeniu maszyny lub podczas obcigzen quasi-
statycznych zastane namagnesowanie badanego elementu
(rozktad i natgzenie pola magnetycznego w poblizu po-
wierzchni) odwzorowuje wypadkowy wplyw:

— poczatkowego stanu namagnesowania (w lotnictwie
[Hpr| <240 A/m);

— czasu pracy i historii obciazenia;

— zmian rozkladu naprezen wewnetrznych;

— lokalnych obszarow anizotropowosci materiatu, wywo-
fanych przez efekty naprgzeniowych lub termicznych
przemian fazowych;

— wtérnych Zrédel magnesowania, np. sasiadujacych
elementéw czy czujnikéw pomiarowych;

— warunkow brzegowych (ksztattu i rozmiarow badanego
elementu oraz potozenia w przestrzeni).

W celu lokalizacji SKN lub obszaréw napr¢zeniowe;j
anizotropii materialu poszukuje si¢ lokalnych anomalii
magnetycznych. Sa one mozliwe do zaobserwowania przy
pomocy kompasu, magnetometru (np. GM-04 firmy Ma-
gnaflux), lub przenosnych wielokanatowych rejestratorow
pola magnetycznego (np. IKN-1M-4 lub TSC-3M-12 firmy
Energodiagnostyka). Zastosowanie wielokanatowego reje-
stratora pola magnetycznego:

— 2znaczaco skraca czas badan (archiwizacja wynikéw
w pamigci przyrzadu);

— umozliwia graficzne zobrazowanie wynikdw pomiaru
podczas badan;

— umozliwia iloSciowa i jako$ciowa analiz¢ wynikoéw
badan (post-processing).

Wedhig Dubowa, do doktadnej lokalizacji oczekiwane-
go miejsca inicjacji pgknig¢ zmegczeniowych wykorzystuje
si¢ spostrzezenie, ze w SKN sktadowa pola magnetycznego
prostopadta do powierzchni badanego elementu H, jest
réwna zero, a skladowa styczna H, prostopadta do SKN
osiaga lokalne ekstremum.

SKN if [(Hz =0) and (djx :oﬂ (1)

X

Kryterium ,,H, = 0” identyfikuje koncentracj¢ poziomo
ustawionych domen magnetycznych ($cianek Blocha)
i lokalnych zmian przenikalno$ci magnetycznej, natomiast
»ekstremum H,” réznicuje rzeczywiste SKN od pozornych.
Pozorne SKN wynikaja m.in. z niewlasciwego zerowania
przyrzadu pomiarowego, rownomiernych naprezen Sciska-
jacych wprowadzonych na etapie produkcji (np. przez
warstwy dyfuzyjne czy kulowanie) lub wstgpnego nama-
gnesowania badanego elementu.

Dla elementow lotniczych, w ktorych najczgsciej wy-
stgpuja napre¢zenia powierzchniowe H,, (technologicznie
wprowadzone) kryterium lokalizacji SKN przyjmuje postac

SKN if {(HZ =H_) and (dH x =oﬂ )

X

Do oceny poziomu zmegczenia materiatu i pozostatosci
trwatos$ci eksploatacyjnej elementu metoda MPM wykorzy-
stuje informacje o warto$ci wspotczynnikow umocnienia
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magnetycznego materiatu: sktadowych m,,..(i) w kierunku
pomiaru i wypadkowego m, wyznaczanych w otoczeniu
SKN

(=)
0= 0

aT, ie{x,y,z} (3)
(aijmed
\/(6H)2 (6HJ2 (asz
Ox Oy 0z
m= max (4)
J(aHJZ (8Hj2 (8Hj2
Ox Oy oz
med

Graniczne warto$ci wspotczynnikow m,,,, 1 m dopusz-
czalne w eksploatacji sa zalezne od typu materialu i zasto-
sowanej obrobki cieplno-chemicznej (tekstury). Na pod-
stawie jednoosiowego rozciagania i $ciskania réoznych ga-
tunkow stali, autorzcy MPM wykazali zwiazek granicznej
warto$ci umocnienia m,, z podstawowymi cechami mecha-
nicznymi

R

My~ | (5)
¢ Re0.2

gdzie R, — granica wytrzymalo$ci doraznej; Ry, — granica
sprezystosci materiatu.

Niestety, pomimo ponad 30-letniego stosowania efektu
MPM w diagnostyce obiektow przemystowych, graniczna
warto$¢ my, nie zostata zweryfikowana dla ztozonego stanu
naprezen. Istniejacy stan wiedzy ogranicza mozliwosé
stosowania metody MPM do oceny techniki lotniczej.
Wdrozenie MPM do diagnozowania odpowiedzialnych
konstrukeji, w tym techniki lotniczej, wymaga prowadzenia
dalszych prac badawczych.

4. MPM W BADANIU TECHNIKI LOTNICZEJ?

Krytyczne elementy techniki lotnicze] narazone sg
na ztozony stan napre¢zen, ktorych zrodlem sa:

— quasi-statyczne obcigzenia normalne i styczne (sily
rozciagania/$ciskania, momenty gnace i skrgcajace);

— krotkotrwale przeciazenia wystgpujace w stanach przej-
Sciowych agregatow (silnik, pompy, pradnice) i podczas
lotow krzywoliniowych (obciazenie wirnikow, skrzydta
i usterzenia);

— wasko- i szerokopasmowe wymuszenia aerodynamiczne
i masowe, bedace zrodlem drgan badanych elementow
z modami gigtymi, skrgtnymi i powierzchniowymi.
W okresie migdzyremontowym wirujace elementy, np.
lopatki ostatnich stopni sprezarki, poddawane sa bardzo
wysokiej liczbie cykli obciazenia — rzedu 8x10' cykli.
W okresie zdatno$ci technicznej (resursu technicznego)
widmo obciazen topatek przekracza czesto 10 cykli.
Uzytkownik sprzetu lotniczego musi liczy¢ sig¢ z peka-
niami zmgczeniowymi inicjowanymi zarOwno na po-



wierzchni (LCF, HCF) jak réwniez na wtraceniach we-
wnatrz materiatu (VHCF) — Rys. 3.

predominant surface fatigue
.~ (microcrack growth)

predominant internal fatigue
(microcrack growth &
fish-eye formation)

surface fatigue limit

Zjawisko VHCEF jest
potencjalnym ryzykiem
dla wirujgcych elementow | inemai fatigue imit

stress amplitude

T, > 30 godz.

2000pm

Rys. 3. Oczekiwane problemy zmg¢czeniowe techniki lotniczej
(T, — czas propagacji peknigcia do urwania)

Rzeczywiste obciazenia elementow lotniczych sa z za-
lozenia asymetryczne (sktadowa aperiodyczna i oscylacyj-
na). Amplituda i widmo obciazen sa zmienne i zaleza od
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biezacych warunkéw eksploatacji, m.in. predkosci i wyso-
kosci lotu, przeciazen, zakresu pracy silnika. Poziom
i widmo obciazen sa najcze¢$ciej nieznane uzytkownikowi,
co utrudnia efektywne planowanie kontroli stanu technicz-
nego krytycznych elementéw i prognozowanie ich zywot-
nosci. Deklarowana zaleta MPM — zapamigtywanie historii
(skutkdéw) obciazenia przez material — wychodzi naprzeciw
potrzebom uzytkownika.

Zgodnie z teoria mechaniki pgkania (Schijve, 2009;
Buch, 1964; Badeshia, 2006; Buehler, 2008; Newnham,
2005) inicjacja pegknig¢ zmeczeniowych oczekiwana jest
w obszarach koncentracji dyslokacji (na wtraceniach
lub na granicach ziaren) bedacych inicjatorem lokalnego
uplastycznienia materialu. Strefy uplastycznienia — Tab. 2,
sq zrodtem lokalnych anomalii magnetycznych, ktorych
rozmiary uwarunkowane sa od poziomu naprezen i sktadu
materiatu. Wraz ze zmniejszaniem poziomu wytgzenia
materiatu i zwigkszeniem liczby cykli do zniszczenia male-
ja rozmiary stref lokalnego uplastycznienia. Rozmiary
domen magnetycznych maleja wraz ze wzrostem ilosci
dodatkéw stopowych. Zmniejszenie rozmiardw obszaréw
uplastycz-nienia i domen magnetycznych zwigksza wyma-
gania dla stosowanej aparatury pomiarowe;j.

Tab. 2. Klasyfikacja pgknig¢¢ zmgczeniowych wg. Makhutova

Mechanizm niszczenia
Dekacyklowe plastyczne uszkodzenia wystg-
pujace przy obciazeniach uwzglednionych
przez wspdtczynniki bezpieczenstwa
hektocyklowe uszkodzenia okreslane przez
duze mikroplastyczne deformacje w strefie
uszko-dzenia na poziomie makrostrukturalnym
Kilocyklowe uszkodzenia widoczne w postaci
relatywnie matych makroplastycznych defor-
macji w strefie uszkodzenia w skali makrosko-
powej
Megacyklowi uszkodzenia rozwijajace sig w
postaci mikroplastycznych deformacji w strefie
uszkodzenia w skali mikro i makroskopowej
Gigacyklowe uszkodzenia wystepujace wsku-
tek znacznej ilodci cykli obciazen i mikropla-
stycznych deformacji w skali mikroskopowej w
poblizu strefy uszkodzenia zlokalizowanej
wewnatrz materiatu
Teracyklowe uszkodzenia wewnatrz materiatu
wystepujace przy bardzo duzej ilosci cykli
obciazen z deformacjami wyst¢pujacymi na
poziomie makrostruktury

Liczba cykli
10°— 10!

10°-10°

10°-10°

10°—10°

108 10°

101071012

Wdrozenie metody MPM do oceny techniki lotniczej
wymaga:

a) spelienia wymogoéw formalnych dotyczacych:

— jakosci opisu teoretycznego metody badawczej
i stosowanych kryteriow oceny;

— jakosci dokumentacji uzytkowej, na podstawie ktorej
opracowana jest dokumentacja serwisowa;

— zasad wzorcowania toru pomiarowego;

b) udokumentowanie wiarygodnosci badan, w tym stabych
stron metody badawczej i ryzyka postawienia btednej
diagnozy (nieuzasadnionych kosztow badan lub ryzyka
wypadku lotniczego);
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c) opracowania metodyk badawczych, uwzgledniajacych
specyfike badanych elementow i warunki wykonywania
badan (na obiekcie czy podczas demontazu).

4.1. Badania wstepne

Przystgpujac do oceny wybranych elementéw techniki
lotniczej z wykorzystaniem efektu MPM wykonano bada-
nia porownawcze pomigdzy przyrzadami: IKN-1M-4 fir-
my Energodiagnostyka z sonda transduktorowa i GM-04
firmy Magnaflux z punktowa sonda Halla (wzorcowanym
w laboratorium metrologicznym). Badania wstepne podyk-
towane byly brakiem informacji o charakterystykach prze-
strzennych sond transduktorowych.

Réwnolegte badania wykonane na wzorcach i 310 to-
patkach sprezarki o réznej wysokosci pidra (wykonanych
ze stali 18H2N4WA) wykazatly, ze w zakresie H, = — 1400
do +2000 A/m istnieje liniowa zaleznos¢ wynikow
(R* = 0.961). Wspbtezynnik kierunkowy prostej potwier-
dzit 5% klase doktadno$ci deklarowana dla IKN-1M-4 przy
stosowaniu uproszczonej metody biezacego wzorcowania
toru pomiarowego (wzgledem sktadowej pionowej pola
magnetycznego Ziemi, H, = +40 A/m).

Dla topatek wirnikowych stwierdzono paraboliczny roz-
ktad sktadowej normalnej pola magnetycznego wzdhuz
cigciwy piodra — rys. 4. Uzyskane wyniki badan potwierdza-
ja sumaryczny wplyw odwrotnych efektow magnetosprezy-
stych na zastane namagnesowanie fopatek.

1000
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Rys. 4. Rozktad pola magnetycznego wzdhuz cigciwy pidra

(x=0 — krawedz natarcia piora)

Na tym etapie badan stwierdzono przypadki wystgpo-
wania SKN, ktore byly odwzorowane przez kryterium

SKN, if {(Hx ~H,,) and (dHZ =0H (©)

Powyzsze kryterium identyfikuje prawdopodobnie pio-
nowe utozenie domen magnetycznych.
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4.2. Badania odksztalconych plastycznie elementéw

Plastyczne odksztalcenie elementu w polu magnetycz-
nym Ziemi jest zrodtem silnego jego namagnesowania.

W przypadku wygigtego watka pompy paliwowej (wy-
konanego ze stali 30HGSA i pokrytego warstwa dyfuzyjna)
— Rys. 5, stwierdzono, ze na krzywiznie zewngtrznej wy-
gigcia namagnesowanie wynosito H,= —3860 A/m. Zastany
znak pola magnetycznego wskazuje na odwzorowanie
naprezen wlasnych $ciskajacych.

a)

" residual stress

after elastic
spring back

Rys. 5. Interpretacja znaku naprezen whasnych dla wygigtego
watka bez peknigé (Schijve, 2009)

Stwierdzone namagnesowanie watka — prawie 100 razy
wigksze od sktadowej pionowej pola magnetycznego Ziemi
— przekracza zakres pomiarowy sond transduktorowych
przyrzadéw IKN-1M-4 i TSC-3M-12 (+ 2000 A/m).



4.3. Préby LCF

Badania MPM wykonano na topatkach po probach zme-
czeniowych LCF, zrealizowanych z wymuszeniami sinuso-
idalnymi w pasmie do 4 kHz na czgstotliwos$ciach wyszu-
kanych modow.

Metoda MPM stwierdzono obecno$¢ duzych gradien-
tow pola magnetycznego wzdhuz wysokosci piora topatki
(w zakresie -1400 do +1250 A/m). Potozenie SKN bylo
dobrze skorelowane z liniami weztowymi drgan pidra to-
patki — Rys. 6. Namagnesowanie powierzchni bocznej
zamka przekraczato -1400 A/m i wskazywalo na obecnosé
naprezen wlasnych $ciskajacych.

wyisz.e
mody

Rys. 6. Strefy koncentracji napre¢zen zlokalizowane MPM

W testach LCF metoda MPM uzupetlnia symptomy
wczesnego zmeczenia materiatu, identyfikowane w analizie
modalnej i metodzie tip timing (obserwowany wzrost nieli-
niowosci ukladu i zmniejszenie czgstotliwosci rezonanso-
wej). W przeciwienstwie do ww. metod, MPM umozliwia
precyzyjna lokalizacj¢ miejsc, w ktorych nastapity lokalne
zmiany wlasciwosci modalnych (wytgzenia materiatu).

Podczas tego etapu badan stwierdzono, ze sondy
transduktorowe przyrzadu IKN-1M-4 uséredniaja wskaza-
nia pola magnetycznego — wyniki pomiaréw byly zanizone,
przy wilasciwym odwzorowaniu ksztattu rozktadu pola
wzdtuz wysokos$ci pidra. Usrednianie natezenia pola ma-
gnetycznego zamaskowato obecnos¢ dwoch blisko poto-
zonych linii zerowych, odwzorowujacych linie weztowe
r6znych modow drgan pidra.

Wynik badan potwierdzit potrzebg starannego doboru
sond (z uwzglednieniem charakterystyk przestrzennych)
do rozmiaréw badanego elementu. Zagadnienie jest szcze-
golnie istotne podczas wykonywania pomiaréw na obiekcie
(np. w palisadzie topatek), gdy sasiednie elementy sa zro-
dtem dodatkowego oddziatywania magnetycznego.

4.4. Detekcja peknie¢ HCF

Badania mozliwosci detekcji kruchych peknigc¢ z wyko-
rzystaniem efektu MPM wykonano na:

— lopatce sprezarki (12 mm peknigcie piora od krawedzi
splywu zainicjowane na wzbudniku przy ¢ = 0.6 Ge2;
wczesniej topatka przepracowata na silniku ok. 1200
godzin);

— wale $migta (40 mm obwodowe pgknigcie stwierdzone
w eksploatacji na powierzchni wewngtrznej).

W obu przypadkach stwierdzono (Wito$, Wisnioch,

2009), ze:

acta mechanica et automatica, vol.3 no.3 (2009)

— zastosowanie dotychczasowego algorytmu metody
MPM do detekcji SKN i peknig¢ zmgczeniowych nie
dalo wiarygodnych wskazan;

— stan namagnesowania uszkodzonych elementow nie
przekraczat dopuszczalnego poziomu namagnesowania
resztkowego [Hy,| <240 A/m (problem interpretacji zro-
dta namagnesowania).

W przypadku peknigtej topatki stwierdzono wyrazny
wplyw jej potozenia na czulo$¢ detekeji lokalnych anomalii
magnetycznych. Przy zamknigtej szczelinie peknigceia,
lepsze wskazania uzyskano dla poziomego potozeniu to-
patki zamkiem na zachdd — Rys. 7. Poziom namagnesowa-
nia zamka nie przekraczat 700 A/m i byl ponad dwukrotnie
nizszy niz dla topatki po testach LCF.

140 ‘

I ‘—.—dh:+4 mm
| .

1204 -~ +--2"---"a}--| Lokalne |m==dh=0 mm

| \{—| anomalie |, _ih=14 mm
magnetyczne

80 | - e N

100 -

60 | - g

Rys. 7. Odwzorowanie anomalii magnetycznych w poblizu pek-
nigtego piodra topatki (h=0 — pomiar wzdhuz szczeliny pek-
nigcia; dh < 0 — pomiar pomigdzy zamkiem i pgknigciem)

W przypadku peknigtego watlu $migla stwierdzono
zmniejszenie poziomu namagnesowania powierzchni we-
wnetrznej i1 brak efektu brzegowego (wzgledem referencyj-
nego, nieuszkodzonego watu z silnika o analogicznym
nalocie 1 przeciwnym kierunku obrotéw $migla) — Rys. 8.
Powyzsze spostrzezenie czg$ciowo tylko mozna wytluma-
czy¢ zmniejszeniem naprezen wlasnych w wyniku propa-
gacji peknigcia (odciazenia) i roznego wptywu efektu Bar-
netta na proces magnesowania lewego i prawego walu.
Poziom namagnesowania powierzchni wewngtrznej watu
nie przekraczatl + 60A/m i byt poréwnywalny z poziomem
pola magnetycznego Ziemi. Podczas badan stwierdzono
réwniez, ze efekt MPM wlasciwie rozpoznat pgknigcie na
powierzchni zewngtrzne watu (wzdluz szwu spawalnicze-
£0), ktore pomimo znacznych rozmiaréw (ok. 60% obwodu
watu) nie zostalo wczesniej dostrzezone przez uzytkownika
samolotu, ktory wykonywat defektoskopig¢ metoda penetra-
cyjna.

Przy stosowanych sondach nie uzyskano wiarygodnych
symptomow lokalnego uplastycznienia na wierzchotku
szczeliny. Symptomoéw oczekiwanych z teorii mechaniki
pekania. Na obecnym etapie badan uznano, ze:
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— algorytmy i urzadzenia firmy Energodiagnostyka nie
gwarantuja wiarygodnego rozpoznania pgknig¢ zmg-
czeniowych HCF (domysInie i VHCF) w drobnych ele-
mentach;

— istnieja teoretyczne i praktyczne przestanki wykorzy-
stania MPM w detekcji peknig¢ HCF i VHCF.
Powyzsze przyktady HCF wskazuja potrzebg doskona-

lenia stosowanego oprzyrzadowania i algorytmow. Do

opra-cowania i weryfikacji nowych algorytmow detekcji

SKN i peknie¢ zmeczeniowych niezbedne jest skorelowa-

nie wynikow pomiarow MPM z symptomami diagnostycz-

nymi innych metod badawczych, w tym z wizualizacja
rozktadu domen magnetycznych — Rys. 9, z wykorzysta-
niem efektu Kerra (DiMarzio i Sun Nian, Oakberg).

160 : : :
ouz [AIM] : e Peknigty w at
l —— Wat odniesienia
|
120 1 | |
| |
| |
| |
1 1
801 -~ oo R
| |
| |
| |
1 7 1
40 1 1 1
X | |
‘ 1 1
| | !
! ! ! X [mm]
0 T T T
-80 -60 -40 -20 0

Rys. 8. Wplyw peknigcia zmgczeniowego na odchylenie standar-
dowe namagnesowania walu $migta, potozenie pgknigcia
x=—(10-20) mm

Rys. 9. Zastosowanie efektu Kerra do zobrazowania magnetyzacji
wywolanej przez napr¢zenia [28]

4.5. MPM w zagadnieniach odwrotnych

Niewatpliwg zaleta metody MPM jest mozliwo$¢ jej za-
stosowania nie tylko w badaniach nieniszczacych, ale row-
niez w zagadnieniach odwrotnych, np. podczas analizy
przyczyn uszkodzenia zmgczeniowego. Ta mozliwo$¢
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MPM zweryfikowano na bazie dwoch ukrgconych watkow
pomp hydraulicznych (ukrgcenie po 163 i 483 godz. pracy).
Pomimo podobnych skutkéw — ukrgcenia na przewgze-
niu technologicznym — MPM wykazata zasadnicze rdznice
panujace przed zniszczeniem watkéw. Dla watka ktory
ulegt zniszczeniu po 163 godz. stwierdzono, ze namagne-
sowanie:
— powierzchni wierzchotkowej wielowypustu wykazuje
wyrazng asymetri¢ wyt¢zenia materiatu, ktora §wiadczy
o zablokowaniu nurnika w pompie;
— czescei walcowej ma wigkszy poziom.
Obserwowane roznice — Rys. 10, zostaly potwierdzone
podczas badan faktograficznych i demontazu pomp.
Zastosowanie MPM do diagnostyki watkéw wymaga
uwzglednienia naprezen wlasnych wprowadzanych przez
rézne warstwy dyfuzyjne spotykane na tym samym typie
watka. Ich obecnos¢ jest zrodlem réznego poziomu napre-
zen S$ciskajacych (skladowej normalnej), co nalezy
uwzglednic¢ uzywajac wzordw (2) i (6).

a)
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Rys. 10. Stan namagnesowania ukreconych watkow:

a) powierzchnia wierzchotkowa wiclowypustu;
b) czgs¢ walcowa.



4.6. Kumulacja odksztalcen sprezystych

Mozliwos¢ zastosowania MPM do oceny zuzycia zmeg-
czeniowego materialu zweryfikowano na okuciu topat
wirnika no$nego $migtowca. Badane powierzchnie pracuja
w odmiennych, ztozonych warunkach obcigzenia.

Stwierdzono, ze po okoto 1400 godzinach nalotu stan
namagnesowania gornej i dolnej czgséci okucia topaty wy-
kazuje wyrazna réznice w namagnesowaniu — Rys. 11.
Zastane namagnesowanie jest wigksze od dopuszczalnego
namagnesowania resztkowego (£240A/m). Obserwowane
wyrazne pochylenie krzywych wzdtuz cigciwy (osi ¢) wy-
wolane jest przez naprgzenia wilasne wprowadzone przez
moment skrecajacy. Wzrost namagnesowania w potowie
cigciwy na prawej polce jest wywolane kumulacja naprgzen
w poblizu otworu. Rozdzielenie skladowych naprezen
wlasnych 1 wyskalowanie obserwowanych symptomow
diagnostycznych w jednostkach naprezenia wymaga prze-
prowadzenia badan uzupehiajacych (eksperymentu czyn-
nego).
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Rys. 11. Stan namagnesowania okucia lopaty wirnika no$nego
$miglowca: a) sktadowa pozioma; b) sktadowa pionowa

4.7. Metoda MPM w systemach SHM?

Metoda MPM jest bardzo interesujaca dla systemow
SHM. Za jej atrakcyjnoscia przemawiaja:

acta mechanica et automatica, vol.3 no.3 (2009)

— mozliwos¢ obserwacji kumulacji skutkow rzeczywi-
stych warunkow pracy (przyczyny problemow zmecze-
niowych krytycznych elementow);

— niski koszt montazu stacjonarnej, miniaturowej sondy
pola magnetycznego;

— prosty tor pomiarowy (rejestracji i akwizycji danych);

— latwiejsze, wzgledem zagadnien NDT, algorytmy anali-
zy 1 interpretacji wynikéw pomiaru (metody statystycz-
ne
i analiza trendow $redniego namagnesowania 1 lokal-
nych anomalii magnetycznych).

Algorytm analizy danych musi jednak uwzgledniad
wigkszo$¢ zjawisk magnetomechanicznych wystepujacych
podczas pracy maszyny — Tab. 1, oraz rzeczywiste warunki
magnesowania/rozmagnesowania  badanego  elementu
w zewngtrznym polu magnetycznym (ziemskim, sasiednich
elementdow) podczas pracy i postoju maszyny.

Przyktad. 1. Wirnik sprezarki
Quasi-statyczne badania MPM (stala pozycja sondy,

reczny obrot wirnika) wykonano dla krotkich topatek wy-
konanych ze stali 18H2N4WA, zamontowanych w wirniku
sprezarki silnika SO-3. Tarcze sprgzarki wykonane sa
ze stali EI-736Sz (wg TU14-1-1089-74) - topatki z tarcza
nie tworza magnetowodu.

a)

b)
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Rys. 12. Namagnesowanie topatek IV (a) i VII (b) stopnia

95



Mirostaw Wito$

Diagnozowanie zmeczenia materiafu przy pomocy efektu magnetycznej pamieci metalu

Przy czesciowo zdemontowanym kadtubie sprezarki
ocenie podlegato zastane namagnesowanie 310 topatek
I — VII stopnia sprezarki:

— w poblizu krawedzi natarcia i sptywu (wzdhuz wysoko-
$ci pidra);
— na powierzchni wierzchotkowej piora

Pomiary wykonano réwniez w potowie odlegltosci mig-
dzy kolejnymi stopniami spr¢zarki, w celu oceny wzajem-
nego oddziatywania wirujacych palisad.

Stwierdzono, ze warunki magnesowania wirujacych to-
patek sa bardziej ztozone, niz w prostym modelu Dubowa.
Obserwuje si¢ wyrazny wpltyw efektu Barnetta i drgan
wirnika (VII stopien) — Rys. 12.

Podczas pracy piora topatek sprezarki podlegaja wielo-
kierunkowemu magnesowaniu przez zmienne pole magne-
tyczne:

— Ziemi (wplyw obrotu wirnika);

— sasiednich topatek danego stopnia sprezarki

— lopatek palisady kierownic poprzedniego i biezacego
stopnia.

— dodatkowego punktowego zrodla (czujnik indukcyjny
systemu SNDL-1b/SPL-2b, zamontowany nad topatka-

mi I stopnia sprezarki; H,, = —120 kA/m na powierzchni

czotowej czujnika i Hy, = —75 kA/m przy minimalnym

odstepie od powierzchni wierzchotkowej piora topatki).
Przyktad 2. Koto zgbate z,

Znana z wywazania statycznego zasada lokalizacji
»ciezkiego punktu” dotyczy réwniez wirnika sprezarki.
Niewywazenie jest przyczyna zatrzymywania wirnika
w jednakowym potozeniu katowym (,,.cigzki punkt”
na godz. 6), co potwierdza obserwowany stan namagneso-
wania topatek I stopnia sprezarki — Rys. 13a). Trzy topatki
(nr 24 — 26) wykazuja zwigkszone namagnesowanie
(>2000A/m) wywotane przez czujnik systemu diagnostycz-
nego SNDL-1b/SPL-2b. Niewywazenie i niewspolosio-
wos¢ wirnika sprezarki jest Zzrodtem nierdéwnomiernego
obciazenia zgbow pierwszego kota zgbatego w uktadzie
kinematycznym silnika — Rys.13b). Przeciazenie zg¢boéw
wystepujacych gtdwnie w fazie rozruchu. Pomiar namagne-
sowania powierzchni bocznej kola zgbatego potwierdzit
oczekiwania, w tym wyniki wezesniejszych badan Rosko-
sza (2004) (Roskosz, 2004).

5. ROZSZERZONY MODEL MATEMATYCZNY

Zastosowanie MPM do diagnozowania narastajacego
zmgezenia materialu wymaga udokumentowania skutecz-
nosci efektu przy pomocy innych uznanych metod badan
nieniszczacych, np. defektoskopii ultradzwigkowej, wiro-
pradowej, czy analizy modalnej. Metod wykorzystujacych
cechy materialowe (m.in. modul Younga, wspotczynnik
Poissona, stala dielektryczng), ktore sa sprzggnigte z od-
ksztalceniami i naprg¢zeniami oraz biezacym namagneso-
waniem badanego elementu ferromagnetycznego. W zakre-
sie odksztatcen sprezystym sprzezenie pomigdzy ww. pa-
rametrami opisuje rozszerzony model matematyczny, sto-
sowany m.in. przez Shashidhar Srinivasa i zespo6t (2006):
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6; =Cyuen +e;(—E))+qy;(-H))

D; =eyey —wy(-E))—a;(-H;) (7
B =quey —ay(E;) -, (=H))

gdzie, o 1 €; sa naprezeniem i odksztalceniem sprezystym;
D; i E; sa odksztalceniem i polem elektrycznym; B;, H; sa
natgzeniem i polem magnetycznym; Cijq, Ki, L Sa tensora-
mi sztywnosci sprgzystej, przenikalnosci dielektrycznej
i przenikalno$ci magnetyczne;j.

a)

b)

Rys. 13. Wplyw niewywazenia wirnika spr¢zarki na nieréwno-
mierno$¢ wytgzenia zgbow kota zgbatego z;: a) magne-
togram lopatek I stopnia sprezarki; b) magnetogram po-
wierzchni bocznej zgbow kota z; (H [A/m])

6. PODSUMOWANIE

Dotychczasowe badania wykazaly mozliwos¢ stosowa-
nia efektu 1 metody magnetycznej pamigci metalu
do diagnozowania techniki lotnicze;j.

Przy obecnym oprzyrzadowaniu i algorytmach uzyska-
no wiarygodne wyniki identyfikacji stanu technicznego
drobnych elementow tylko dla zmeczenia typu LCF
i LCF+HCF. Algorytmy detekcji SKN, zaproponowane
przez Dubowa, i charakterystyki przestrzenne stosowanych
sond transduktorowych nie gwarantuja wlasciwego rozpo-



znania pekni¢é¢ kruchych (HCF, VHCF) drobnych elemen-
tow wykonanych ze stali stopowych.

Proces detekcji SKN jest bardziej ztozony dla drobnych
elementow pracujacych w ruchomych obiektach, np. stat-
kach powietrznych. Skonczona objgtos¢ elementu ujawnia
wyrazny wplyw  warunkow  brzegowych  (ksztattu
rozmiaru i polozenia) na mierzone gradienty pola magne-
tycznego, natomiast ruch obiektu jest modulatorem efektow
magneto-mechanicznych (sprzgzenie fazy wytgzenia mate-
riatu z chwilowym kierunkiem magnesowania).

Podczas kontroli MPM nalezy pamigtac, ze mierzony
rozktad pola magnetycznego ulega zmianie w zaleznosci
od potozenia badanego elementu wzgledem zewngtrznego
pola magnetycznego (Ziemi, innych elementéw). Powyzsze
spostrzezenie mozna wykorzysta¢ do zwigkszenia czulosci
detekcji peknig¢ kruchych i lokalnych anizotropii napreze-
niowych (analiza réznicowa z dwoch pomiaréw wykona-
nych dla réznego potozenia badanego elementu).
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FATIGUE MATERIAL ASSESMENT ON THE BASE
OF MAGNETIC SHAPE MEMORY PHENOMENA

Abstract: In the abstract there has been presented magnetic mem-
ory phenomena (MPM). Theoretical background is delivered with
the examples of acrospace elements diagnosis. In the article ad-
vantages of technique (MPM) has been presented as well as diffi-
culties met during the inspection for example small elements
and such as: driving shafts or compressor’s blades. Moreover
indication of necessity of the reliability prove for the fatigue HCF
and VHCEF cracks has been highlighted.
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