napedy i sterowanie

Miniaturowy defektoskop rezonansowy
dla diagnostyki wstepnej w transporcie
szynowym. Pomiary magnetyczne

i magnetoindukcyjne

Zbigniew Hilary Zurek, Pawet Idziak, Krzysztof Kowalski, Grzegorz Perun

1. Wstep

Wprowadzenie procedury badania stanu materialu metoda
magnetyczng lub magneto indukcyjna po metode¢ rezonan-
sowa, wymaga wiedzy o parametrach fizycznych materialéw
[4, 5, 6], a szczegblnie o zwigzkach materialowych mechanicz-
nych i magnetycznych. Sa to dane z zakresu:

wlasciwodci fizycznych stali pod wzgledem podatnosci na

badania magnetyczne;

jako$ciowej i ilosciowej odpowiedzi magnetycznej materiatu

wejsciowego/wyjsciowego;

jakosciowej i ilosciowej odpowiedzi magnetycznej materiatu

w fazie obciazen sprezystych resztkowych, montazowych

i zmeczeniowych;

parametréw przetwarzania przetwornikéw pomiarowych;

czynnikoéw wplywajacych na utrate czutoéci i powtarzalno$ci

pomiaru;

czynnikéw wykluczajacych mozliwosé¢ detekcji wptywu obcia-

zen mechanicznych zmeczeniowych (cechy konstrukeyjne).

Wiedza ta jest niezbedna przy projektowaniu systemoéow
pomiarowych. W zakresie diagnostyki ciaglosci strukturalne;j
i materiatowej [4] mozliwy jest wybor pomiaru:

krzywych pierwotnego magnesowania dla wybranych gatun-

kow stali konstrukcyjnej;

czulo$ci magnetomechanicznej;

przenikalno$ci magnetycznej, indukcji remanencji, indukcji

nasycenia natezenia i pola koercji;

uzytecznego zakresu czestotliwo$ci magnetycznego pola

testujacego (F. Foerster);

granicznego zakresu czestotliwosci magnetycznego pola

testujacego (F. Foerster);

stanu naprezen resztkowych i technologicznych.

2. Podzial metod na magnetyczne
i magnetoindukcyjne

Wybrana metoda magnetyczna jest wypadkowa cechy pola
magnetycznego i zakresu parametréw pomiaru. Przedstawione
w opracowaniu przyktady dotycza wybranych wynikéw badan.
Badania prowadzono na powierzchni tocznej zestawu prze-
twornikiem MR (rys. 1).

Podczas testow wykryto strefy utwardzen (tzw. martenzyt
mechaniczny), pozostale po przetoczeniu na kolejny wymiar
Naprawczy.
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Streszczenie: Trwato$¢ (i niezawodnosé) podzespotow jest
podstawowym celem zapewnienia waznego aspektu bezpie-
czenstwa (security and safety). W transporcie szynowym po
katastrofie w Eschede stosuje sie ulepszone techniki badan
w zakresie ultradzwiekéw i pradéw wirowych, tzn. stosuje
sie gtowice wieloczujnikowe, automatyzacje badan, ztozonag
obrébke cyfrowg sygnatu i archiwizacje wynikéw badan. W arty-
kule przedstawiono przyktady detekcji powierzchniowej mate-
rialu w zakresie metod magnetycznych, magnetoindukcyjnych
az po rezonans magnetyczny. Badania te pozwalajg stwierdzi¢
obecnos¢ stref o znacznych zmianach magnetycznych mate-
riatu, sugerujagcych zmiany ciggtosci struktury, czesto powig-
zane z procesem pekania. Przedstawione urzgdzenia mozna
stosowa¢ manualnie lub pétautomatycznie. Ze wzgledu na niski
koszt przedstawionych rozwigzan i ich nowatorstwo sg warte
dalszego rozwijania we wspotpracy z koleja.

Stowa kluczowe: NDT, SHM, transport kolejowy, bezpieczen-
stwo

ElZ RESONANCE DEFECTOR FOR ELEMENTARY
DIAGNOSTICS IN RAILWAY TRANSPORT
MAGNETIC AND MAGNETIC-DYNAMIC
MEASUREMENTS

Abstract: The durability (and reliability) of the components is the
main goal of providing an important aspect of safety (safety and
security). On railway transport after the Eschede disaster, we
use an improved test method in the field of ultrasonic and eddy
currents. Multisensor heads, test automation, complex digital
signal processing and archiving test results are used. The article
presents examples of surface detection of material in the field of
magnetic methods, magnetic induction and magnetic resonance.

Many solutions can improve the safety of the chassis by
detecting areas with significant magnetic changes in the mate-
rial. Differentiation of the signal level indicates a change in the
continuity of the structure, which is often associated with a close
process of cracking. The presented devices can be used manu-
ally or semi-automatically. Because of the low cost of the solu-
tions presented and their innovativeness, it is worth continuing
to develop from cooperation with the railway.

Keywords: NDT, SHM, railway transport, security
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Rys. 1. Badanie stanu powierzchni tocznej kota po naprawie i badaniach
NDT [12]

Rys. 2. Defekty i wyniki ich detekcji. Od lewej: model i wyniki wykrycia

defektéw oraz wzorzec odniesienia (bez defektéw) [12]

Rys. 3. Realizacja przemystowa w zaktadach naprawczych wykorzystana

przy badaniu efektu naprawy czopa wg. stosowanych technologii [12]

W kolejnych, prezentowanych przypadkach, z powodu braku

dostepnosci obiektéw rzeczywistych wykonywano modele.

Badano wplyw defektéw na zewnetrzne pole magnetyczne. Na
rysunku 2 przedstawiono defekty i wyniki ich detekeji na tarczy
o $rednicy 25 cm, jak na rysunku 3.

Na powierzchni regenerowanych czopéw wykryto miejscowe
strefy braku spojnosci warstwy napylanej z powierzchnia czopa
o powierzchni do kilkunastu milimetréw kwadratowych.

Rys. 4. Stanowisko badawcze i efekty degradacji stanu powierzchni [12]

E—L

Rys. 5. Model i wyniki detekcji dla sktadowych normalnych i stycznych
pola magnetycznego [12]

Na kolejnym rysunku 4, przedstawiono badanie, na modelu,
wplywu naprezenia kontaktowego w styku powierzchni tocz-
nej z szyna.

Rysunek 5 przedstawia model wykazujacy poprawnos¢ kon-
cepcji wykrywania naprezenia montazowego metoda magne-
tyczng. Stosujac opisywang metode, wykryto btad wcisku
(zamierzony skos wcisku) i dodatkowy biad w strefie tenso-
metru T1 (dodatkowa nierdwnos¢ pier$cienia wewnetrznego
o gruboéci 0,04 mm na dlugosci kilku mm).

Konstrukeja zastosowanego w pomiarach magnetorezystora
umozliwiala wykrywanie jedynie sktadowej normalnej nateze-
nia pola magnetycznego.

3. Metoda magnetoindukcyjna w rezonansie

Metoda ta polega na badaniu czestotliwoséci rezonansu prze-
twornika indukcyjnego, ktdra jest funkcja konstrukeji i geo-
metrii przetwornika indukcyjnego w odniesieniu do badanej
powierzchni materiatu o okreslonej wartoéci przenikalnosci
magnetycznej pr, elektrycznej przewodnosci wlasciwej y oraz
odleglosci d od materiatu.
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Wykonujac pomiary profesjonalnym mostkiem RLC [4, 7],
mozna dobiera¢ zakres czestotliwosci testujacych (dla mostka
podstawowego i ferromagnetykéw mozliwy dostepny zakres to
1000 Hz). Pomiar prowadzony przetwornikiem LDC 1000 [1, 2]
ograniczony jest do czestotliwosci rezonansu utworzonego
przez obwdd pomiarowy i testowany materiat [3, 5, 8, 9, 10].
Pole magnetyczne magnesowanego obiektu magnetycznego
jest zalezne od ksztalttu obiektu. Ksztalt elementu zmienia jego
namagnesowanie i odmagnesowanie. Dlatego wazna jest pro-
porcja geometrii sondy i wzorca. Wspotczynnik odmagneso-
wania wyznaczano teoretycznie lub laboratoryjnie na prébkach
testowych, bedacych seryjnymi, unormowanymi elementami
do testowania wiropradowych urzadzen defektoskopowych.

Testowaniu poddano wzorce stosowane do kalibrowania
defektoskopow wiropradowych. Badane wzorce sg wykonane
ze stali weglowej, tytanu i aluminium. Na powierzchni kaz-
dego wzorca wykonane sg trzy nacigcia o stalej szerokosci, lecz
zmiennej glebokosci, tzn.: 0,2 mm, 0,5 mm i 1 mm. Pokazano
to na rysunku 6. W tabeli 1 podano dane o wzorcach.

Cewke wzbudzajacg pole magnetyczne wybrano z zestawu
cewek dla moduléw ewolucyjnych LDC evaluation module
[1,2].

Cewka pomiarowa zastosowana w pomiarach jest strukturg
czterowarstwowg po 48 zwojow w warstwie. Na rysunku 7
zamieszczono schemat ukladu zwojow jednej warstwy.

Charakterystyka czgstotliwosciowa cewki, jej warto$¢ szere-
gowa Rs i indukeyjno$¢ L pokazane sa na wykresie fabrycznym,
zamieszczonym na rysunku 8.

Przewidywana czestotliwo$¢ graniczna rezonansu rownoleg-
tego dla materiatéw poddanych testowaniu zmienia sie w prze-
dziale od 3 do 6 MHz.

Dla uktadu LDC 1000 podstawowy obszar zastosowania jest
ciagle poszerzany [1, 2]. Byl i jest tez on tematem prac doktor-
skich o zastosowaniach przemystowych, szczegélnie w energe-
tyce [13]. Przetwornik LDC 1000 pracuje w obszarze rezonansu
pradu: cewka indukcyjna — material badany. Analiza wyniku
oparta jest o zasady unormowanych skladowych impedancji
(zasada prof. Forstera).

4. Wykrywanie defektéw we wzorcach

W badaniach uzyto wzorcéw kalibracyjnych wykonanych
z aluminium, tytanu i stali. Metale te charakteryzuja sie roz-
nymi warto$ciami przenikalnosci magnetycznej, zblizonej do
powietrza dla aluminium i tytanu oraz znacznie wiekszej dla
stali. Poniewaz przewodno$¢ tych materialow jest rozna, dla-
tego odpowiedzi sktadowych impedancji cewki pomiarowej, jej
indukeyjnosci i rezystancji (szeregowej/réwnoleglej), musza by¢
rézne. Pomiar zmian parametréw cewki pomiarowej ma w tym
przypadku jedynie odzwierciedla¢ zmiang ksztattu defektu [11].
Na kolejnych rysunkach (rys. 9, 10 i 11) przedstawiono zare-
jestrowane zmiany indukcji cewki pomiarowej. Sposréd wielu
mozliwo$ci diagnostycznych ukladu zaprezentowano jego
zastosowanie w wykrywaniu defektéw [10]. Przeprowadzono
detekeje peknied, pomiar przewodnosci oraz pomiar odleglosci.
Wielkoscig rejestrowang byla lokalna indukcyjno$é¢ obwodu
przy przejsciu sondy nad wada.
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Tabela 1. Parametry magnetyczne i elektryczne materiatu

Materiat probek Norma

Low carbon steel S/N X00030, SRSM - 2503

Titanium P/N 191961,021

Aluminium P/N1902510,01

Rys. 6. Zastosowane w tescie wzorce kalibracyjne

Rys. 7. Schemat uzwojen ptytki wielowarstwowego obwodu drukowa-
nego [2]

L (uH) Rs (Q2)
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Rys. 8. Charakterystyka czestotliwosciowa zastosowanej cewki [1, 2]
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Rys. 9. Zestawienie pomiaru trzech wad probki testowej stalowej [10]
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Rys. 11. Zestawienie pomiaru trzech wad prébki testowej aluminiowej [10]
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Rys. 10. Zestawienie pomiaru trzech wad probki testowej tytanowej [10]
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Rys. 12. Zestawienie trzech kolejnych pomiaréw dla trzech prébek [10]

Zgodnie z przewidywanym wplywem parametréw materiatu
wykazano takze zréznicowane warto$ci amplitudy sygnatu dla
tych samych glebokosci defektu prébki. Powierzchnia probki
zostala pokryta folig teflonowg dla ograniczenia tarcia. Wyniki
pomiaru trzech kolejnych probek wzorcowych zamieszczono
na rysunku 12.

Rzeczywisty rozklad magnesujgcego pola magnetycznego sta-
tego, jak i przemiennego podczas pomiaru dowolnym typem
przetwornika jest usredniony. Wynik pomiaru jest zalezny od
czynnej powierzchni przetwornika i jego geometrii, w stosunku
do defektu. Wielko$¢ warto$ci mierzonej jest zalezna, co do
warto$ci amplitudy, od ksztattu wzajemnych relacji wymiaréw,
defekt — przetwornik. Najmniejsze btedy mozna uzyska¢, sto-
sujgc miniaturyzacje¢ przetwornikéw GMR, MR lub supermi-
niaturowe sondy indukcyjne Forstera. Uzyta do badan cewka
ma wymiar 6x 11 mm (rys. 7). Wykrywany ksztalt defektu
wzorcowego moze powodowa¢ niewielki blad odchylenia [11]
dla przetwornika indukcyjnego, jednak jest on nieistotny dla
przyjetego celu badan, jakim jest sama detekeja.

5. Weryfikacja dodatkowych zastosowan
przetwornika LDC 1000

Prowadzono poréwnanie wynikéw uzyskanych z badan
z zastosowaniem standardowych wzorcéw czestotliwosci oraz
wspomnianego przetwornika. Dla uzyskania powtarzalno-
$ci wartoéci wyznaczanych w réznych chwilach czasowych
urzadzenie (sonde¢) wlaczano na co najmniej 30 min przed
badaniem. Po tym czasie powtarzalno$¢ czasowa pomiedzy
wynikami jest znaczaca. Wykazuja to wartosci uzyskane w serii
trzech pomiaréw wzorca stalowego wykonanych w odstepach
kilkunastu minut. Wynik zamieszczono na rysunku 13.

Kolejnym istotnym problemem jest wielko$¢ bledu i moz-
liwos¢ rozrézniania — oprdcz przenikalnoéci magnetycznej —
takze konduktywnosci i odlegloéci d. Wykazano to podczas
pomiardéw prowadzonych z wykorzystaniem wzorcéw. Row-
nolegly pomiar czestotliwosci rezonansowej i indukcyjnosci
umozliwia pomiar przenikalnosci magnetycznej w polach sta-
bych. Aproksymacja liniowa i wielomianowa wykazuja na tyle
nieznaczny blad, ze mozliwe jest zastosowanie prezentowane;j
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Rys 13. Poréwnanie trzech kolejnych pomiaréw dla prébki ze stali

weglowej [10]
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Rys. 14. Zmodernizowany ekran pomiarowy sondy LDC [14] i odpowia-
dajace sktadowe impedancji cewki pomiarowej podczas selekcjonowania

réznych stopow [10]
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Rys. 15. Wynik selekcjonowania stratnosci (u gory), jak i wykrywania

stref naprezen resztkowych [3]

metody w szybkiej ocenie rodzaju i gatunku materiatu (rys. 14).
Wykazano mozliwos$¢ rozréznienia materialéw. Z uzyskiwanych
wynikéw mozna wyznaczy¢ parametry przenikalnosci skutecz-
nej (def. Forster).

Na rysunku 15 zaprezentowano efekty badania blach trans-
formatorowych. Wykazano uzyteczno$¢ metod rezonansowych
w selekcjonowaniu blach transformatorowych i pradnicowych
oraz wykrywaniu naprezenia resztkowego.

Rysunek 16 przedstawia wersj¢ sondy przygotowang do pro-
dukcji prototypowej, jak pokazano w czasopi$mie ,Napedy
i Sterowanie” z grudnia 2016 roku, oraz reklame firmy, ktdra
podjeta sie tej produkeji. Nalezy przy tym zaznaczyé¢, ze firma
oprécz podjecia sie produkcji prototypowej przypisala sobie
wlasnoé¢ badan nad sonda, nie podajac w ofercie literatury do
obszernych fragmentéw zaczerpnietych z artykulu we wspo-
mnianym czasopi$mie.

Podsumowanie
Cel miniaturyzacji defektoskopu zostal zrealizowany. Prze-
widywane sg zastosowania w edukacji sredniej i wyzszej na



Rys. 16. Prototyp sondy pomiarowej [10]

wydziatach elektrycznych, mechanicznych i inzynierii mate-
riatowej oraz w szkoleniu diagnostéw. Jego dostepnos¢ i koszty
oraz roznorodno$¢ zastosowan zostala potwierdzona i niejed-
nokrotnie udokumentowana [5-10].

Prezentowane pomiary i rozwigzania finansowano ze $rod-
kow wlasnych (prywatnych). Tematyka zastosowan przetwor-
nika LDC 1000 znalazta si¢ w wielu artykulach, referatach,
prezentacjach konferencyjnych prezentowanych przez szeroka
grupe wspotautoréw — badaczy i naukowcéw (znanych w §wie-
cie NDT.net) [5]. Zainteresowanie tematem rosnie w szybkim
tempie [5, 9]. Poczatki prac nad przemystowym zastosowa-
niem przetwornika LDC 1000 zainicjowane zostaly wspdlnie
przez pracownikow Politechniki Slaskiej i Instytutu Technicz-
nego Wojsk Lotniczych. Grono zainteresowanych ciagle ro$nie.
Metoda ta zostala zastosowana w zakonczonym doktoracie
[Dariusz Baron, Politechnika Opolska/EthosEnergy] i kolej-
nym, nowo otwartym na Wydziale Transportu [13] w dziedzi-
nie eksploatacji i utrzymania w zastosowaniach dla energetyki.
Prezentowana byla takze w gronie wspdtautoréw na WCNDT
2016 w Monachium [5]. W realizacji testow i zastosowan prze-
mystowych uczestniczyty grupy: Schneider Electric, TurboCare,
a obecnie EthosEnergy i Politechnika Poznanska. Nadszed! czas
na kolejnictwo.
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