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BEZDOTYKOWY POMIAR NAPREZEN METODA ELEKTROMAGNETYCZNA

W artykule omowiono podstawy teoretyczne metody niskoczestotliwosciowej spektroskopii impedancji elektromagnetycznej
i mozliwosci jej zastosowania w diagnozowaniu materiatow ferro- i paramagnetycznych uzywanych w transporcie. Gtowng
uwage skupiono na bezdotykowym pomiarze naprezen z wykorzystaniem taniego toru pomiarowego, np. podrecznego automa-
tycznego miernika LCR, czy zintegrowanego przetwornika LDC1000. Omawiang tematyke zobrazowano Wynikami z badarn
laboratoryjnych. Wykazano, ze opisywana metoda moze byc¢ stosowana w badaniach nieniszczqcych i systemach monitorowa-

nia konstrukgji.

WSTEP

Bezpieczna eksploatacja maszyn i urzadzen wymaga okreso-
wego kontrolowania stanu technicznego elementéw krytycznych
konstrukcji, przy pomocy roznych metod badan nieniszczacych
(NDT, ang. Non-Destructive Testing) [1]. Coraz czesciej stosowane
jest rowniez monitorowanie stanu technicznego (SHM, ang. Structu-
ral Health Monitoring), ktore w trybie on-line udostepnia uzytkowni-
kowi informacje o postepujacej degradacji materiatu [2]. Dane z
NDT i SHM w potaczeniu z informacjg o ogélnych parametrach
pracy obiektu (CM, ang. Condition Monitoring) sg wiarygodng pod-
stawg do [2 - 4]:

— zarzadzania ryzykiem stanéw awaryjnych i planowania obstug
technicznych (PHM, ang. Prognostics and Health Management);

— eksploatacji wedtug stanu technicznego (CBM, ang. Condition
Based Maintenance);

— aktywnego sterowania procesem zmeczenia materiatu.

W uznanych metodach NDT i SHM wykorzystuje sie zweryfi-
kowane relacje pomiedzy stanem struktury materiatu, mierzonymi
parametrami fizycznymi oraz symptomami diagnostycznymi.

Impedancja elektryczna, elektromagnetyczna i akustyczna ma-
teriatéw (przewodnikéw i izolatorow) jest silnie zalezna od:

— widma sygnatu testujacego,

— skladu chemicznego materiatu,

— typu i jakoSci mikrostruktury (jakoSci obrébki cieplno-
mechanicznej, rozmiaru i ksztattu ziaren, gestosci defektow
struktury),

— historii obcigzen eksploatacyjnych, odwzorowanej m.in. przez
zmiane rozktadu gestosci dyslokaciji, naprezer wiasnych i na-
prezen eksploatacyjnych w materiale,

— temperatury materiatu.

Powyzsze niejawne relacje sg szeroko wykorzystywane w bada-

niach NDT i systemach SHM. Impedancja akustyczna jest uzywana

w badaniach ultradzwigkowych i metodzie emisji akustycznej, nato-

miast impedancja elekiryczna i elektromagnetyczna w réznych

metodach NDT bazujacych na pradach wirowych indukowanych w

badanym materiale [1, 5].

Prady wirowe wykorzystywane sg w kilku zasadniczych sekto-
rach przemystowych: lotnictwie, przemysle maszynowym, przemy-
$le hutniczym, badaniu wymiennikéw ciepta oraz badaniu spoin
[6-11]. Metoda wieloczestotliwosciowych pradéw wirowych (nisko-
czestotliwosciowej spektroskopia impedancji, LFIS) jest stosowana
m.in. do automatycznej kontroli jako$ci produkcji w przemysle sa-
mochodowym [12]. Zastosowanie przelotowej cewki, kilku czestotli-

wosci testujgcych w pasmie od 5 Hz do 400 kHz oraz analiza zmie-

rzonej impedanciji i wyzszych harmonik sygnatu testujacego umozli-

wia m.in.;

— ocene typu materiatu i jakoSci mikrostruktury, w tym warstw
dyfuzyjnych (sortowanie materiatu, kontrola jakosci produkcji),

— bezdotykowego monitorowania stanu naprezen wtasnych (kon-
trola jakosci produkcji) i eksploatacyjnych,

— diagnozowania wczesnej fazy degradacji materiatu.

Podstawy teoretyczne i metodyki badawcze LFIS zostaly ,zaszyte”

w torze pomiarowym i oprogramowaniu profesjonalnej aparatury

pomiarowej. Podczas badan uzytkownik otrzymuje czytelng infor-

macje o réznicy wiasciwosci elektromagnetycznych badanego

obiektu wzgledem wzorca (warunkdw technicznych, WT) —rys 1.

Rys. 1. Zobrazowano cewki powietrzne, obiekty badar i wynik
pomiaréw dla 8 czestotliwosci testujgcych (kolor czerwony — para-
metr poza WT dla danej czestotliwosci testujgcej; elipsa — obszar
WT wyznaczony eksperymentalnie z pomiarow wzorca dla danej
czestotliwosci testujgcej) [12]

W artykule przyblizono podstawy teoretyczne metody LFIS i jej
zastosowanie do identyfikacji przewodnikéw (m.in. para- i ferroma-
gnetycznych stopdéw na bazie Zelaza, niklu i tytanu) przy pomocy
taniej aparatury pomiarowej. Omawiang tematyke zobrazowano
przyktadami z badan laboratoryjnych (préb quasi-statycznego roz-
ciggania). Uzyskane wyniki badan potwierdzity mozliwosci funkcjo-
nalne niskoczestotliwo$ciowej spektroskopii impedancji opisywane
w literaturze (m.in. [5,7-9,12]), w tym mozliwos¢ bezdotykowego
monitorowanie stanu wytezenia materiatu.
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1. PODSTAWY TEORETYCZNE

W metodzie LFSI kontrolowane sg po$rednio wiasciwosci elek-
tryczne i magnetyczne badanego materiatu [5]:

— konduktywno$¢ elektryczna (przewodno$¢ wiasciwa), o,
— podatno$¢ elektryczna, &.
— przenikalno$¢ magnetyczna, u,

Parametry opisujace wplyw badanego materiatu na zewnetrzne
pole elektromagnetyczne generowane w cewce pomiarowej, ktore
indukuje w materiale prady wirowe (ruch elektronéw w metalu i ich
stopach, wymiane elektronéw powltoki s i d) i zmiane polaryzacji
spinéw (w ferromagnetykach). Gesto$¢ i rozktad przestrzenny pra-
déw wirowych sg zalezne m.in. od sktadu chemicznego, typu
i parametrow mikrostruktury (w tym gestosci i typu defektéw) oraz
poziomu naprezen pierwszego, drugiego i trzeciego rodzaju oi, au,
on (odpowiednio w skali: makro - naprezeh miedzystrefowych;
mikro - naprezen wewnarz ziaren lub na granicy przylegtych ziaren;
nano - naprezen wewnatrz obszaréw nie przekraczajacych kilku
komdrek elementarnych sieci krystalicznej) [13]. Wiasciwosci elek-
tromagnetyczne materiatu sg réwniez zalezne od znanej czestotli-
wosci sygnatu testujacego i temperatury materiatu — rys. 2. Elektro-
ny odpowiedzialne za przeptyw pradu elekirycznego i wiasciwosci
magnetyczne materiatu biorg réwniez udziat w przewodzeniu ciepta.
Symptomy diagnostyczne opisujace jako$¢ i typ mikrostruktury, na
podstawie biezacej wartosci rezystywnosci p czy konduktywnosci
materiatu 0, sq najbardziej czute w bardzo niskich temperaturach.
W warunkach otoczenia sporadycznie uzywanych w NDT.
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Rys. 2. Wptyw: a) temperatury i typu mikrostruktury stali nierdzew-
nych na rezystywnosc¢ i konduktywno$¢ [14]; b) cyklicznego obcig-
Zenia probki ferrytyczno-perlitycznej ze stali SAE1065 na odksztat-
cenie, temperature i rezystancje materiatu [15]; c¢) temperatury na
wia$ciwo$ci magnetyczne stali nierdzewnych [16]
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1.1.  Model matematyczny materiatu

W og6inym przypadku, parametry o, £i i sg opisane przez ze-
spolone tensory drugiego rzedu (zespolone macierze o rozmiarze
3x3), ktdrych elementy odwzorowujg wtasnosci kierunkowe bada-
nego materiatu. Dla materiatu izotropowego (jednorodnego kierun-
kowo) 0, ¢ i u s wyrazone przez zespolone skalary, ktére mogg
by¢ przedstawione jako zespolone macierze diagonalne o rozmiarze
3x3. Elementy lezace na gtéwnej przekatnej majq jednakowa war-
to$¢ gi = 0, ai = & wi = u, a pozostate sg zerowe. Konduktywno$¢
elektryczng metali opisuje model Drudego-Sommerfelda [17].

1.2. ldea badan LFIS
Pod wptywem naprezen i postepujacej degradacji struktury
zwieksza sie poziom niejednorodno$ci i anizotropowo$ci materiatu,
w tym gestos¢ dyslokaciji [18-20]. W wyniku istniejacego sprzezenia
parametrow mikrostruktury z wiasciwo$ciami elektromagnetycznymi,
zmianie ulegajq réwniez wartosci elementébw macierzy o, €
i . Zmiany parametrow elektromagnetycznych materiatu moga by¢
wykrywane posrednio poprzez pomiar impedancji elekirycznej
sondy pomiarowej Zp indukcyjnie sprzegnietej z badanym materia-
tem [5, 21-23].
Z,(@)=Z,(0)+6Z(w) (1)

Sktadowa Zo odwzorowuje impedancje elektryczng cewki powietrz-

nej bez wplywu badanego materiatu. Wynika ona z indukcyjnosci

cewki L i rezystancji szeregowej Rs sondy. Sktadowa AZ odwzoro-
wuje nieliniowy, wypadkowy wptyw:

— sprzegania indukcyjnego cewki pomiarowej z badanym obiek-
tem (obwodem wtérnym wirtualnego transformatora), k;

— impedancje badanego materiatu, Zm, modelowang dla przewod-
nikéw przez rownoleglty obwod zastepczy LCR rzeczywistego
induktora [22], ktérego admitancje opisuije relacja

1 1 1 1

— = — +

Z, R, Ri+joL p ;1
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Pomiedzy elementami obwodu zastepczego LCR i monitorowanymi

parametrami elektromagnetycznymi materialu zachodzg relacje

proporcjonalnosci:

(2)

YLCR =

R L &
O

Cuxe (3b)

L oc p (3c)

Obserwowane zmiany impedancji AZ sg jednoznacznie skore-
lowane z nieznanymi witasciwo$ciami badanego materiatu, gdy
pomiary wykonano przy:

— statej odlegtosci cewki od powierzchni badanego obiektu, z dala
od krawedzi (min. w odlegtosci 3 $rednic cewki) lub

— stalym wspdiczynniku wypetnienia cewki przelotowej rdzeniem
z badanego materiatu.

Powyzsze kryterium nie jest zachowane przy pomiarach naprezen

za pomoca cewki przelotowej, ktora otacza badany element (opisa-

nych w dalszej cze$ci artykutu). Pod wpltywem naprezen rozciagaja-

cych zmniejsza sie:

— pole przekroju badanej prébki (rdzenia cewki),

— wspotczynnik wypetnienia cewki,

— wspdtczynnik sprzegnigcia cewki z badanym materiatem,

— stosunek sygnatu/szumu (SNR),

Nawet niewielkie zmiany geometrii prébki (rzedu um), wystepu-
jace w zakresie odksztatcer sprezystych i w poczatkowe] fazie
odksztatcen plastycznych, bedg generowaty wyrazng zmiang impe-
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dancji sondy. Ta cecha metrologiczna metody (duza rozdzielczo$é
pomiaru odlegtosci lub powierzchni) jest Swiadomie wykorzystana w
wiropradowych czujnikach zblizeniowych. Zmiany impedancji sondy
wynikajace z biezacej geometrii probki muszg by¢ uwzglednione
w algorytmach analizy danych z bezdotykowego pomiaru naprezen
i kryteriach diagnostycznych.

1.3. Pomiar impedancji sondy
Pomiary impedancji sondy pomiarowej bazujg na definicji im-
pedancji elektrycznej [5], ktorg opisuje wzor (4).

zp(a))=‘_‘(a"t)=R+ij =|z e 4)
I(a),t)

Sygnaly u(w,t) i i(w,t) sg napigciem i pradem elektrycznym mierzo-
nym na wejsciu sondy. W klasycznych aplikacjach uzywane jest
wymuszenie sygnatem sinusoidalinym o czestotliwosci kotowej .
Pomiedzy napigciem i pradem elektrycznym wystepuje przesuniecie
fazowe ¢ wynikajace z oddziatywania reaktancji indukcyjnej X.. Dla
matych czestotliwosci pomijalny jest wptyw reaktancji pojemnoscio-
wej cewki Xc sondy i toru pomiarowego. Spotykane jest réwniez
wymuszenie falg prostokatng o réznym wspdiczynniku wypetnienia
(metoda PEC, ang. Pulsed Eddy-Curent), ktére zapewnia gtebszg
penetracie badanego materiatu przez prady wirowe [23]. W celu
poprawy poziomu SNR dla bardzo niskich czestotliwosci testuja-
cych, w metodzie PEC i LFIS stosowane sg hybrydowe sondy:
cewka nadawcza i magnetometr w torze odbiorczym [24-26].

1.4. Zobrazowanie i analiza wynikow pomiaru
Po uwzglednieniu (1) i (4) mierzong impedancje elektryczng
sondy pomiarowej z wptywem badanego materiatu (z pominieciem

(@) przy zmiennych z (4)) mozna zapisa¢ w postaci
Z,=(R,+AR)+ j(X_ +AX) (5)

Z, =2, +Az[g @) (50)

Wynik pomiaru impedancji jest wektorem opisanym przez dwie
zmienne, ktére moga by¢ zobrazowane na ptaszczyznie impedancii.
W uktadzie wspdirzednych kartezjanskich (5a) sprzezenie indukcyj-
ne cewki z badanym materiatem wywoluje zmiane rezystancii
i reaktancji sondy — rys. 3. W uktadzie wspétrzednych biegunowych
(5b) wystepuje zmiana warto$ci modutu impedancji i kata fazowego.
Oczekiwany wpltyw czestotliwosci testujgcych na zmiany wartoSci
impedancji sondy zobrazowano na rys. 4. Trend jest podobny do
zmian impedancji wyznaczonych dla réznych konduktywno$ci mate-
rialu przy statej czestotliwosci testujgcej, stosowanej w klasyczne;
metodzie NDT pradéw wirowych.

Zmiany impedancji AZ sg najcze$ciej analizowane na ptasz-
czyznie unormowanej impedancji — rys. 5. Charakterystyke czesto-
tliwosciowa unormowanej impedancji mozna aproksymowac wielo-
mianem (6) w szerokim zakresie czestotliwosci.

m 1

e O
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W efekcie mozliwe jest:

— ograniczenie liczby czestotliwosci testujacych w celu wyznacze-
nia przyblizonych charakterystyk czestotliwo$ciowych impedan-
cji i jej sktadowych. Przykladowo, gdy uzywa sie podrecznego,
automatycznego mostka LCR to pomiary sg wykonywane tylko
na 5 czestotliwosciach: 100 Hz, 120 Hz, 1 kHz, 10 kHz i 100
kHz;

— analizowanie warto$ci wspétczynnikéw wielomianu (6) zamiast
przebiegu graficznego charakterystyki impedancji, co upraszcza
algorytmy automatycznej analizy danych pomiarowych.

Ferromagnetic, Ferromagnetic,

Conductive Nonconductive
ol
Air Point Air Point

wl ol

Air Point

\ Non-ferromagnetic,

Conductive

f = Constant

o1

Im{Impedance)

o2

-0.05 r T
0 01 0.2
Re(Impedance)
b) c)
Rys. 3. Zmiana wartosci impedancji sondy pod wptywem [27-29]:
a) sprzegniecia indukcyjnego sondy z badanym materiatem: para-
magnetycznym przewodnikiem, ferromagnetycznym przewodnikiem
i ferromagnetycznym izolatorem (air point — impedancja sondy bez
wplywu badanego materiatu); b) zmiany wartosci przenikalnodci
magnetycznej badanego materiatu (linia ciggta) przy statej odlegfo-
Sci sondy od obiektu (linia przerywana) i czestotliwosci testujgcej;
¢) zmiany wartosci konduktywno$ci materiatu przy statej czestotli-
wosci testujgcey.
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Rys. 4. Wptyw zmian czestotliwo$ci testujgcej na impedancje sondy
dla [27-29]: a) statej konduktywno$ci materiatu paramagnetycznego;
b) zmiennej konduktywnosci materiatu paramagnetycznego.

Zobrazowanie wynikéw pomiaréw na ptaszczyznie impedancii
(przed i po unormowaniu danych) nie zawiera jawnej informacii
o czestotliwo$ci sygnatu testujgcego, co utrudnia identyfikacje kryte-
riow diagnostycznych w metodzie LFIS. Do ich identyfikacji stoso-
wane jest zobrazowanie charakterystyk czestotliwo$ciowych po-
szczegoinych skladowych — rys. 6). Analizujac zobrazowane dane
dostrzega sie, ze zmiany impedancji w szerokim padmie czestotli-
wosci sg wielokrotnie wigksze niz wplyw zmian struktury materiatu
na impedancje - krzywe na rys. 6 pozornie pokrywajq sie. Najwiek-
sze rdznice wystepujg w zakresie oddziatywania czestotliwo$ci
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rezonansowej sondy — rys. 7. W celu wzmocnienia bardzo stabych
symptoméw diagnostycznych, w metodzie LFIS uzywana jest cha-
rakterystyka czestotliwo$ciowa réznicy impedancji AZ:, wyznaczana
wzgledem impedancji wzorca badanego elementu Zwr a nie impe-
dancji Zo pustej cewki, co opisuje wzér (7)

A2, (0)=Z ()~ Zyr(0) o

Normalized impedance plane
~ T T T
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Rys. 5. Zobrazowanie sygnatow na unormowanej ptaszczyZznie
impedanciji dla badarn materiatu paramagnetycznego [30]
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Rys. 6. Charakterystyka czestotliwo$ciowa modutu impedancii i
kata fazowego dla materiatu paramagnetycznego o réznym pozio-
mie degradacji [22]
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Rys. 7. Wptyw poziomu degradacji struktury materiatu z rys. 6 na
Zmiany: a) parametrdw zakresu rezonansu réwnolegtego sondy;
b) kata fazowego impedanc;ji roznicowej [22]

1.5. Kryteria diagnostyczne

Na podstawie kilkukrotnego pomiaru impedancji pustej cewki
i cewki z wzorcem badanego obiektu wyznacza sie wartosci Srednie
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i odchylenia standardowe sktadowych impedancji (R, Xi, |Z|, ¢) dla

poszczegdlnych czestotliwosci testujgcych i danej sondy. Obliczone

parametry statystyczne uwzgledniaja wptyw:

— parametrow toru pomiarowego (typ i rozmiar sondy, czuto$¢
i rozdzielczos¢ toru pomiarowego, poziom zaktocen),

— powtarzalnosci pomiaréw (wptyw operatora, wptyw zaktécen),

— temperatury materiatu.

Na ich podstawie okreslane sgq dopuszczalne wartosci sktadowych

impedancji (Rmin, Rmax, Xtmin, XLmax, |Z|min, |Z|max, Pmin, (Pmax) i kryteria

diagnostyczne, w postaci elips o roéznym kacie pochylenia

i dlugosci osi dla kazdej czestotliwosci testujgcej (widoczne na

rys. 1). Uzytkownik okre$la tylko kryterium dopuszczalnego obszaru

elipsy w postaci wspotczynnika krotno$ci odchylenia standardowego

sktadowych impedancji, Ko. Czym wyzsza jest warto$¢ Ko tym wiek-

szy jest dopuszczalny rozrzut wkasciwosci elektromagnetycznych

badanego materiatu uznany za zgodny z warunkami technicznymi.

2. UWAGI METODYCZNE

Na etapie opracowania metodyki badawczej, doboru czestotli-
wosci testujacych, wyznaczania kryteriow diagnostycznych i inter-
pretacji wynikow badan nalezy pamietac o:

— relacjach opisujgcych modut impedancii (8) i kat fazowy (9)

Z,[=RE+ (X = Xc ) ®

Q= arctan(XLI;XCj ©)

— oczekiwanych wiasciwosciach elektromagnetycznych badanego
materiatu, oszacowanych na podstawie danych katalogowych
lub informacji z miedzynarodowych bazach danych materiato-
wych. Dla ferromagnetykéw nalezy pamigta¢ dodatkowo o nieli-
niowej zaleznosci u(H) przenikalnosci magnetycznej materiatu
od natezenia pola magnetycznego.

— optymalnym dopasowaniu rozmiaréw cewki przelotowej do
gabarytow badanego elementu. Zalecenia zawiera norma
PN-EN 1SO 10893-2:2011;

— dopasowaniu impedancji sondy Zo do impedancji powierzchnio-
wej badanego materiatu;

— wplywie impedancji powierzchniowej materiatu na ilo$¢ energii
pola magnetycznego wnikajacej do materiatu i oczekiwanego
poziom sygnatu (dobor amplitudy sygnatu testujgcego i czutosci
toru pomiarowego);

— wplywie naprezen na gesto$S¢ dyslokacji i rozklad przestrzenny
dyslokacji w badanym materiale;

— oczekiwanym, wykladniczym rozktadzie pradéw wirowych w
gtab materiatu, majacym wptyw na gteboko$¢ wykrywania wad
struktury. Parametrem odniesienia jest standardowa gtebokos¢
whikania pradéw wirowych dla materiatu izotropowego [5, 10],
opisana wzorem (10).

s0)= |2 (10)
\ ouo

— wplywie parametréw elektromagnetycznych materiatu i srednicy
wewnetrznej D cewki przelotowej na czestotliwo$¢ graniczng fy
i wyniki badan. Dla dtugiej probki walcowej umieszczonej w
cewce przelotowej czestotliwos¢ graniczna jest opisana wzorem
(11), w ktorym fy [kHz], ur i 0 sg odpowiednio wzgledna, przeni-
kalnoscig magnetyczng i konduktywnoscig rdzenia cewki (war-
tosci ekwiwalentne uwzgledniajaca wspdtczynnik wypetnienia

cewki przez badany materiat).
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5,066
0= oD’ (1)

Standardowa gtebokos¢ wnikania to glebokosé, na ktorej nate-
zenie pola magnetycznego lub natezenia wzbudzanych pradéw
wirowych przez wymuszenie sinusoidalne jest tlumione do 1/e
(37%) wartoci na gornej powierzchni prébki. Wzér (10) jest obo-
wigzujacy wytacznie w przypadku piyty ptaskiej o nieskorczone;
grubosci pobudzanej przez fale ptaska.

Wspoétczynnik fify, zdefiniowany przez Foerstera dla prébek
walcowych badanych w cewce przelotowej, odwzorowuje specyfike
rozktadu pradéw wirowych w materiale oraz wypadkowy wptyw
czutoSci, penetracji i rozdzielczosci symptomoéw diagnostycznych.
Wspdtczynnik nawigzuje do teorii podobienstwa — jezeli warunki
badan pradami wirowymi uwzgledniajq wartosci fify dla dwéch roz-
nych obiektéw badan, to oczekiwane rezultaty bedq takie same dla
obu obiektéw. Dla materiatdw paramagnetycznych narastajace
warto$ci wspotczynnik fify przemieszczajg sig na krzywej impedancii
zgodnie z ruchem wskazéwek zegara — rys. 8. Czestotliwo$¢ gra-
niczna fy rozdziela dwa zakresy krzywej impedancji. Gdy 0 < f< fy
to zwiekszenie czestotliwosci testujacej zwieksza straty zwigzane
z unormowang, rezystancjg sondy. Gdy f > fy wzrost czestotliwosci
testujacej zmniejsza straty zwigzane z unormowang rezystancjg
sondy.

f

Rys. 8. Wplyw warto$ci wspéfczynnika f/fg na krzywej impedancii
dtugiej probki walcowej badanej w cewce przelotowej [28]

3. BADANIA EKSPERYMENTALNE

W celu wyznaczenia rzeczywistych mozliwosci monitorowania
stanu wytezenia elementu metodg LFIS wykonano badania labora-
toryjne.

3.1.  Tor pomiarowy

Do wyznaczania niskoczestotliwosciowych charakterystyk im-
pedancji sondy bez i z wptywem badanego materiatu stosowano:

— walcowg cewke powietrzng o indukcyjnosci 4.246 mH i rezy-
stancji 10.460 Q;

— podreczne automatyczne mostki LCR typ DT-9935 firmy CEM
i UT-612 firmy Uni-T, z wymuszeniem sinusoidalnym i czestotli-
wosciami testujgcymi: 100 Hz, 120 Hz, 1 kHz, 10 kHz, 100 kHz;

— modut ewaluacyjny EVAL-AD5933EBZ firmy Analog Device,
ktéry umozliwia automatyczny pomiar charakterystyk czestotli-
wosciowych impedancji (do 511 czestotliwosci w jednym cyklu
badan) w pasmie od 0,1 Hz do 100 kHz z klasg doktadnosci nie
gorszg niz 0,2.

Autorzy zweryfikowali poprawno$¢ stosowanej metodologii badaw-
czej i jakoS¢ uzyskiwanych wynikéw przy pomocy laboratoryjnego
mostka LCR typ IM3532-50 firmy Hioki [22, 23]. Przyrzad zapewnia
klasg doktadno$ci nie gorsza niz 0,08.

Na kolejnym etapie badan - identyfikacji wptywu naprezen roz-
ciagajacych na impedancje powierzchniowg materiatu ferromagne-
tycznego - zastosowano modut ewaluacyjny LDC100EVM firmy
Texas Instrument, zawierajgcy obwod rezonansowy LC (ptaskq
cewke przelotowg PCB i znang pojemnos¢) o czestotliwosci rezo-
nansowej ok. 3,6 MHz. Przetwornik wyznacza parametry obwodu
réwnolegtego LCR w stanach dynamicznych:

— czestotliwo$¢ rezonansowa frez z 24-bitowq rozdzielczoscia,

— impedancje R, obwodu réwnolegtego LCR z 16-bitowa rozdziel-
czoscia,

Mozliwosci metrologiczne przetwornika LDC1000 do badania mate-

riatbw paramagnetycznych Autorzy zweryfikowali w wczesniejszych

badaniach [22].

3.2, Obiekt badan

Badania laboratoryjne wykonano na prébkach walcowych o
Srednicy 4 mm, wykonanych z ferromagnetycznego stopu niklowo-
chromowego o nieznanej mikrostrukturze (ang. black-box testing)
—tab. 1.

Tab. 1. Skfad chemiczny badanego materiatu [31]

Sktad C Si | Mn Cr Ni Mo | Ti | Nb Co Fe
Wagowo | 0.04 | 04 | 50 | 190 | = | == | = | 20 | =008 | 3.0
% 670 | 15 | 05

3.3. Metodyka badan

Badania wykonano z wykorzystaniem cewek przelotowych.
Probki byly rozciagane na maszynie zmeczeniowej sterowanej
komputerowo. Strukture toru pomiarowego i przyktadowy wynik
naprezen od odksztatcen zobrazowano na rys. 9.

USB2.0 Fatigue
InDUt data machine ___________ F
USB 2.0 LCR
Software [+— P + »
H Meter
! F
Results
550 _ Rm=732 MPa

G [MPa]

[ /Rp0.2=678 MPa
600- /[P

400+

2004

e [%]

04 : : :
4 6 8 10 12

0

2
a)
Rys. 9. Zobrazowano: a) schemat blokowy toru pomiarowego;
b) krzywa rozciggania badanego materiatu
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W pierwszym etapie badan, podczas proby schodkowej, prébki
znajdowaly sie caty czas pod obcigzeniem, ktdrego wartos$¢ byta
zwiekszana skokowo co 50 MPa. Dla kolejnych pozioméw obcigze-
nia wykonano pomiary impedancji mostkami LCR dla 5 czestotliwo-
Sci testujacych.

W kolejnym etapie badar prébki byly rozciggane ze statg pred-
koscig 1 mm/min. Pomiary impedancji byty wykonywane w sposéb
ciagly przy pomocy modutu LCD1000EVM.

4. WYNIKI BADAN

Uzyskane wyniki pomiaréw poddano analizie numerycznej
z uwzglednieniem danych referencyjnych wykonanych dla pustej
cewki oraz cewki z badanym materiatem przy zerowym obcigzeniu.

41. Wplyw naprezen na charakterystyke czestotliwosciowa
impedancji
Przyktadowe wyniki badan z préb schodkowych przedstawiono
wtab. 2inarys. 10.

Tab. 2. Usrednione wyniki pomiaru impedancji mostkiem LCR

Czestotliwose Cewka bez rdzenia (drut Cu, din = 4.0 mm)

f Rso Lso |Zo] [
[Hz] [Q] [mH] Q] [rad]
100 10,460 4,246 10,795 0,250
120 10,460 4,226 10,935 0,296

1000 10,487 4,237 28,613 1,196
10000 12,498 4,237 266,512 1,524
100000 245,80 4,592 2895,69 1,486

Czegstotliwosc Cewka z rdzeniem (stop Ni-Cr, | = 150 mm, d =4.0 mm)

zamontowanym w maszynie, o =0 MPa

f R L 1Z] o
[Hz] [Q] [mH] [Q] [rad]
100 16,260 36,630 28,180 0,956
120 17,770 35,660 32,229 0,987
1000 68,500 19,020 137,229 1,050
10000 282,100 9,368 652,718 1,124

100000 1410,600 5,916 3975,785 1,208
Uwaga: wynik usrednienia z 10 pomiaréw
15
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Rys. 10. Wplyw rozciggania ferromagnetycznego rdzenia na
wzgledne zmiany rezystancji i indukcyjnosci cewki
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Wraz z zwigkszaniem poziomu naprezen rozciagajacych zmie-
nia sie nieliniowo rezystancja i indukcyjno$¢ cewki sprzegnietej
indukcyjnie z badanym materiatem ferromagnetycznym. Warto$¢
i trend zmian sg zalezne od czestotliwosci testujacej. W zakresie
odksztatcen sprezystych wartosci ARs i ALs malejg dla czestotliwo-
§ci 100 Hz i 120 Hz, natomiast dla 1 kHz, 10 kHz i 100 kHz rosna.
W efekcie wzrasta roznica rezystancji i indukcyjno$ci wyznaczona
dla réznych czestotliwosci testujacych — rys. 11, ktdra ujawnia nara-
stajacq niejednorodnos¢ elektromagnetyczng warstwy wierzchnie;
(przypowierzchniowej) wzgledem rdzenia probki opisywang w litera-
turze — rys. 12. Podczas quasi-statycznego rozciggania szybszy
wzrost gestosci dyslokacji wystepuje w warstwie przypowierzchnio-
wej. Maksymalne warto$¢ ARs(f,f;) sq obserwowane dla czestotli-
wosci 100 Hz i 100 kHz, natomiast maksymalne wartosci ALs(f,f)
dla 100 Hz i 10 kHz.

20
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Rys. 11. Wptyw rozciggania ferromagnetycznego rdzenia na rozni-
cowe zmiany rezystancji i indukcyjno$ci cewki wyznaczane dla
dwaéch czestotliwosci testujacych (dane wejsciowe z rys. 10)

Surface layer
(<100 pum)

-t = !
‘, &

: | R | il " e
Rys. 12. Roznica gestosci dyslokacji w warstwie wierzchniej i rdze-
niu probki podczas quasi-statycznego rozciggania [19]

Uzyskiwane wyniki pomiaréw sg powtarzalne. Oszacowana
doktadno$¢ pomiaru naprezen byta nie gorsza od 2% dla danych
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uzyskanych przy pomocy taniego podrecznego mostka LCR z klasg
doktadnosci 2,5. Wyznaczone symptomy diagnostyczne majg, wigk-
szg czuto$¢ i SNR niz symptomy metody szumu Barkhausena
i metody magnetycznej pamigci metalu [32, 33]. Mniej pracochtonna
jest réwniez analiza danych pomiarowych, co jest szczegdinie istot-
ne w systemach SHM.

4.2. Wplyw naprezen na impedancje powierzchniowa

Przyktadowe wyniki pomiaru zmian impedancji powierzchnio-
wej, zarejestrowane przy pomocy modutu ewaluacyjnego
LDC1000EVM i wplywie ziemskiego pola magnetycznego, przed-
stawiono narys. 13 14.

14

Rp (kQ)
10
s\
. \

4 \¥ Coil with DUT }

T
0 5000

T T T 1
10000 15000 20000 25000

Time (ms)

19.7
L(uH)

193 \

19.1

Coil with DUT

T
20000

18.9

187

T 1
10000 15000 25000

Time (ms)
Rys. 13. Zmiana rezystancji i indukcyjnodci obwodu réwnolegtego
LCR sondy podczas wprowadzania probki (rdzenia) — obiektu badan
(DUT, ang. Device Under Testing) — do cewki [34]
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Rys. 14. Wplyw rozciggania ferromagnetycznego rdzenia na para-
metry impedancji powierzchniowej rdzenia (przed korektg wplywu
Zmian pola przekroju probki) przy pomijalnym wpltywie szyjki w
koricowej fazie uplastycznienia i zerwania (szyjka w odlegtosci
ponad 2,5 $rednicy zewnetrznej cewki) [34]

Na rys. 13 dostrzega sie bardzo silny, oczekiwany wptyw ba-
danego rdzenia na Ry (impedancje réwnolegtego obwodu LCR w
rezonansie, X = 0) i L cewki. Oba mierzone parametry zmniejszajg
swojg wartos¢ podczas wsuwania rdzenia do cewki przelotowej -
rys. 15.a). Podczas quasi-statycznego rozciggania probki — rys. 14,
obserwuje sie stabsze, nieliniowe zmiany obu parametréw przy

wysokim poziomie SNR w catym zakresie obcigzer i odksztatcen. W
zakresie odksztatcen sprezystych do ok. 0,550y umownej granicy
plastyczno$ci (oy = Ro2 dla materiatu bez wptywu historii obcigzen)
impedancja obwodu réwnolegtego R, maleje, a indukcyjnos¢ L
rosnie — obserwowane symptomy nie wynikajg z zmian pola prze-
kroju rdzenia. W zakresie naprezen (0,55 - 0,8)ay wystepujg lokalne
ekstrema Rp i L - przy nizszej wartosci naprezen dla Rp. Podczas
dalszego rozciggania z réwnomiernym zmniejszaniem $rednicy
prébki wzdtuz jej dtugosci az do chwili pojawia sie szyjki przy napre-
zeniach 0 = 0y (0u = Rm dla materiatu bez wptywu historii obcigzen)
warto$¢ impedancji Rp rosnie, a krzywa Rp(f) wykazuje przegiecie w
poczatkowej fazie umocnienia na zimno. Warto$¢ indukcyjnosci L
poczatkowo maleje, a nastepnie stabo ro$nie. Punkt przegiecia
krzywej L(t) wystepuje przy podobnym poziomie wytezenia materia-
tu co punkt przegiecia krzywej Ry(f). Wraz z pojawieniem sie szyjki,
nawet poza strefg czuto$ci cewki PCB - rys. 15.b), zmienia sie trend
obu parametréw. Po zerwaniu probki (skokowym wymuszeniu)
obserwuje sie trwatg zmiane warto$ci obu parametréw ARy, i AL,
ktéra nie wynika z biezacego przekroju probki (zmiany wspotczynni-
ka wypetnienia cewki). Zaobserwowany efekt pamieci ferromagne-
tycznego przewodnika, zarowno dla konduktywnosci i przenikalno-
§ci magnetycznej, bedzie badany przez Autoréw w kolejnych pra-
cach.

Upper jaw
PCB coil ‘

le € (dcoit; 2.5dcoir) le > 2.5d o1

Rys. 15. Zobrazowano: a) badany element w koricowej fazie wsu-
wania do cewki (przed zamknieciem dolnego uchwytu) i elementy
toru pomiarowego; b) potozenie szyjki i urwania probki w strefie
Sredniego i stabego oddzialywania na impedancje cewki PCB [34].

Rozdzielczos¢ pomiarowa modutu LDC1000EVM moze byé
zwigkszona poprzez zastosowanie przetwornikéw TDC, np.
TDC7200 firmy Texas Instruments.

PODSUMOWANIE

Wykazano eksperymentalnie, Zze metoda niskoczestotliwo$cio-
wej spektroskopii impedancji umozliwia wiarygodne monitorowanie
stanu wytezenia materialu w zakresie odksztatcen sprezystych
i plastycznych. Obserwowane symptomy diagnostyczne sg skore-
lowane z niejednorodnoscia warstwy wierzchniej materiatu i rdzenia.

Pomiar impedancji sondy wykonany dla kilku czestotliwosci te-
stujgcych zwieksza prawdopodobiefstwo poprawnej diagnozy
i utatwia interpretacje wynikow.

Wiarygodne wyniki pomiaru naprezen uzyskano przy pomocy
przenosnych, automatycznych mostkéw LCR (koszt aparatury do
1000 z}) oraz modutéw ewaluacyjnych EVAL-AD5933EBZ (koszt do
300 zt) i LDC1000EVM (koszt do 150 zt). Ww. aparatura pomiarowa
posiada interfejs USB 2.0 i moze by¢ skiadowg systemdw monito-
rowania stanu technicznego konstrukcji.
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ed the results of laboratory tests. It has been shown that the
described method can be used in non-destructive testing and
structural health monitoring.
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