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KOMPUTEROWE WSPOMAGANIE METODY SPEKTROSKOPII
IMPEDANCJI. CZ. 1 - CHARAKTERYSTYKA PROBLEMU BADAWCZEGO

Streszczenie
Przedstawiono problem badawczy i podstawy teoretyczne niskoczestotliwosciowej spektroskopii impedancii
oraz przestanki jej zastosowania do diagnozowania paramagnetycznych i ferromagnetycznych stopow uzywanych

w transporcie.
obwodu zastepczego RLC.

WSTEP

Bezpieczna eksploatacja statkéw powietrznych, pociggéw i in-
nych $rodkéw transportu wymaga stosowania wiarygodnych metod
nieniszczacych  (ang.  Non-Destructive  Testing, NDT) i
monitorowania stanu technicznego (ang. Structural Health Monitor-
ing, SHM). Nowoczesna diagnostyka powinna umozliwi¢ detekcje
symptomow postepujacej degradaciji materiatu na etapie poprzedza-
jacym otwarte pekniecie, co jest podstawg wiarygodnego progno-
zowania i wydtuzania horyzontu bezpiecznej eksploatacji nadzoro-
wanego obiektu, bez zbednego zwigkszenia czestosci badan kon-
trolnych. PowyZzszych oczekiwan nie spetniajg klasyczne metody
badan nieniszczacych (VT, UT, ET, MT i RT) [1], ktorych gtéwnym
zadaniem jest ocena biezacego stanu technicznego struktury, w tym
wykrywanie peknig¢ oraz duzych wad i niejednorodnosci struktury.
Potencjat ww. metod NDT jest niewykorzystany do detekcji wcze-
snej fazy zmeczenia materiatu, pomimo istnienia przestanek teore-
tycznych i mozliwosci metrologicznych. Wyniki badan nieniszcza-
cych sg sporadycznie uzywany réwniez do identyfikacji przyczyn
nietypowych zmian zmeczeniowych.

Zagadnienia NDT i SHM sg specyficzne w transporcie, ze
wzgledu na ztozone widmo obcigzen elementow krytycznych, wptyw
zmiennych warunkdw otoczenia oraz r6znorodnos¢ materiatéw
konstrukcyjnych podlegajacych kontroli. Przyktadowo, w lotnictwie
stosowane sa:

— stale ferromagnetyczne,

— stale paramagnetyczne (austenityczne),

— stopy tytanu (ferro- i paramagnetyczne),

— stopy aluminium,

— stopy magnezu,

— stopy zaroodporne i zarowytrzymate na bazie niklu i wolframu,

— kompozyty,

— materiaty hybrydowe (metal — wypetniacz niemetaliczny — metal)
— ceramika;

ktore w skali atomu, komdrki elementarnej i ziarna rdznig sie: pier-
wiastkami, typem wigzaniami chemicznego, typem komérki elemen-
tarnej. W skali mikro- i makroskopowej réznice dotyczg typu
i jednorodnosci mikrostruktury. Cechy materialu sg odwzorowane
przez wiasciwos$ci mechaniczne i fizyczne, ktore ulegajg zmianie
pod wptywem réznych mechanizméw degradacii struktury [2-8]. Do
wiarygodnego diagnozowania ww. materiatow niezbedna jest opty-
malizacja metod NDT i SHM, tak aby czynnosci kontrolne nie zabu-
rzyly gtéwnej funkcji badanego obiektu.

W artykule przedstawiono zagadnienie wykrywania sympto-
mow postepujacej degradacji materiatu (lokalnych anomalii struktury
tj.. niejednorodno$¢ mikrostruktury, w tym gestodci dyslokacji i
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defektow, stref koncentracji naprezen oraz anizotropii) w metalach
ferromagnetycznych i paramagnetycznych — Rysunek 1, z wykorzy-
staniem metody niskoczestotliwo$ciowej spektroskopii impedancii
[9,10]. Opisana metoda badan moze byé stosowana réwniez do
diagnozowania innych materiatéw przewodzacych prad elektryczny.
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Rys. 1. Przykfady degradacji metalu — obiekt badan niskoczestotli-
wosciowej spektroskopii impedancji: a) rozdrobnienie (perlitu) struk-
tury warstwy kontaktowej tocznej [10]; b) popekane ptytki cementytu
[10]; ¢) popekane zmeczeniowo wirgcenie niemetaliczne siarczku
magnezu i tlenku aluminium [10]; d) struktura dyslokacyjna w
warstwie przypowierzchniowej i w rdzeniu deformowanej stali
niskoweglowej [5]

Prezentowane zagadnienie podzielono na dwie czesci. W ni-

niejszym artykule opisano charakterystyke problemu badawczego
i podstawy teoretyczne metody diagnostyczne;.
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1. MOTYWACJA

Dla kazdego materiatu istnieje Scista nieliniowa relacja pomie-
dzy sktadem chemicznym i mikrostrukturg, a wtasno$ciami mecha-
nicznymi i wiasno$ciami fizycznymi [6, 11, 12], m.in. elektrycznymi,
magnetycznymi, akustycznymi — Rysunek 2, co wykorzystujg
wszystkie metody NDT i SHM oraz algorytmy systeméw prognozo-
wania i zarzadzania ryzykiem (ang. Prognostics and Health Mana-
gement, PHM).
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Rys. 2. Przestanki teoretyczne badar elektro-magnetycznych w
diagnozowaniu stanu degradacji metali

Zwigzki ilosciowe opisujace relacje miedzy mikrostruktura,
parametrami mechanicznymi i parametrami fizycznymi materiatu
ulegajg zmianie pod wptywem:

—  obrobki cieplno-mechaniczne;j,

—  wyteZzenia materiatu,

—  przemian fazowych struktury,

— historii eksploatacii,

— warunkow otoczenia (temperatury pracy, temperatury materiatu
podczas pomiaru, wptywu agresywnej atmosfery, korozj,
erozji,),

— poziomu degradacji struktury materiatu, odwzorowanego w
postaci :

a) zwiekszonej gestosci dyslokacji i innych wad mikrostruktury

oraz zmian rozmiaru ziarna,

b) zmian fazowych i pojawienia si¢ nowych elementéw struk-
tury, np. weglikéw - produktu rozpadu danej fazy, modyfi-
kacji parametrow warstwy wierzchniej materiatu,

c) lokalnych deformacji plastycznych w skali mikro- i makro-
skopowej oraz zmian poziomu anizotropii strukturalnej i
magnetycznej,

d) pojawienia sie pustek, mikro i makro pekniec.

Podczas degradacji materiatu ulegajg réwniez zmianie:

—  konduktywno$¢ (przewodno$¢ elekiryczna wiasciwa) o, ktéra
odwzorowuje relacje miedzy gesto$cig pradu elektrycznego J
w materiale z natezeniem pola elektrycznego E powodujgcego
przeptyw tego pradu, co opisuije relacja (1)

=— 1
g=g (1)
— przenikalno$¢ magnetyczna p, ktéra okresla zdolno$¢ mate-
riatu do zmiany indukcji magnetycznej B przy zmianie nateze-
nia pola magnetycznego H, co opisuje relacja (2)
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— przenikalno$¢ elektryczna ¢, ktéra charakteryzuje zdolno$¢

materiatu do zmiany indukcji pola elektrycznego D przy zmianie
natezenia pola elektrycznego E, co opisuije relacja (3)

£=— ©
Ww. parametry elektryczne i magnetyczne materialu mogg by¢
obserwowane i analizowane podczas badan elektromagnetycznych
w pasmie czestotliwosci radiowych od 3 Hz do 3 THz, przy pomocy
réznych metod i technik badan nieniszczacych [9,13-18]. Pasmo
obserwacji mozna zawezi¢ do czestotliwosci [14]:
a) 0-100 kHz, podczas badania stopdw ferromagnetycznych,
b) 0 - 10 MHz, podczas badania stopéw paramagnetycznych
i ferromagnetykéw w stanie nasycenia magnetycznego,
co umozliwia stosowanie taniego toru pomiarowego.
Gtéwng zaletg niskoczestotliwosciowej spektroskopii impedan-
cji jest analizowanie relacji iloSciowych i jakoSciowych pomiedzy:
— zmierzong charakterystykq czestotliwosciowg (amplitudowg
i fazowa) impedanciji sondy Zs(w);
—  charakterystykami czestotliwosciowymi parametréw fizycznych
materiatu; o(w), w(w) i e(w);
—  mikrostrukturg materiatu;
z wykorzystaniem wspotczesnych mozliwosci pomiarowych, analizy
numerycznej i komputerowego wsparcia badan diagnostycznych.
Dodatkowg zaleta metody jest uzywanie taniej aparatury pomiaro-
wej w badaniach polowych. Koszt przenosnej aparatury nie prze-
kracza 200 Euro i jest o dwa - cztery rzedy wielko$ci nizszy od
aparatury laboratoryjnej uzywanej na etapie badan dowodowych
(identyfikacji symptoméw diagnostycznych), czy klasycznej aparatu-
ry do badan nieniszczacych metodami elektromagnetycznymi. Niski
koszt aparatury, w tym mikroprocesorowych sond, sprzyja zastoso-
waniu metody spektroskopii impedancji w zintegrowanych syste-
mach NDT i SHM.

2. PODSTAWY TEORETYCZNE SPEKTROSKOPII IMPE-
DANCJI

Spektroskopia (dziedzina nauki) bada i wyjasnia teoretyczne
oddziatywania miedzy materig (zbiorowiskiem atoméw i czasteczek)
a promieniowaniem elektromagnetycznym, ktére jest falowym zabu-
rzeniem pola elektromagnetycznego [9,13]. Spektroskopia wniosta
najwigkszy wkiad eksperymentalny we wspotczesne zrozumienie
budowy otaczajacej nas materii, diatego moze réwniez wnies¢ nowg
jakos¢ w rozwdj metod NDT i SHM.

W spektroskopii impedancji bazuje sie na wspdtczesnej teorii
oddziatywania promieniowania elektromagnetycznego z materia,
zasadzie zachowania energii oraz prostym modelu poddziatu ener-
gii. Analizowane sg zwigzki iloSciowe pomigdzy rejestrowanym
sygnatem impedancji sondy Zs lub jej admitancji Ys = 1/Zs, dla za-
danej czestotliwosci sygnatu testujacego w = 2nf, a charakterystykg
czestothwosmowq

impedancji materiatu, Zm = Zm(w) — celu badan, wynikajace;

z wypadkowego wptywu impedancii elektrycznej Ze i impedancji

falowej Zw materiatu,

— impedanciji odniesienia, Zo = Zo(w),

— wspdlczynnika sprzegania sondy z badanym obiektem,
Km =Km(w, Re, Ru), gdzie Re i Ru sg odpowiednio stratami od-
bicia pola elektrycznego i pola magnetycznego od powierzchni
materiatu,

co opisuje relacja (4).



Zm = f(Zs, Zo, Kpn) (4)

Zwigzki iloSciowe wyznacza si¢ dla danego materiatu i wzorca
wady struktury oraz typu sondy na etapie wzorcowania toru pomia-
rowego i badan laboratoryjnych. Sg one uzywane réwniez do
dostrajania modeli numerycznych rozwigzywanego zagadnienia
diagnostycznego przy pomocy:

— danych pomiarowych uzyskanych z réznych typdw sond (na
etapie optymalizacji toru pomiarowego z kryterium max(SNR),
gdzie SNR jest stosunkiem sygnatu do szumu (ang. Signal-to-
Noise Ratio);

— identyfikacji symptomoéw diagnostycznych z uwzglednieniem
wiasciwosci rezonansowych toru pomiarowego.

2.1. Przestanki teoretyczne zastosowania spektroskopii
impedancji w NDT i SHM

Oczekiwanym symptomami postepujacej degradacje polikrysta-
licznego materiatu izotropowego jest wzrost poziomu anizotropowo-
§ci i lokalna niejednorodno$¢ mikrostruktury, co zobrazowano przy-
ktadami na rysunku 1. Zmiany wywotane koncentracjq naprezen
wiasnych sg obserwowane m.in. w postaci rozpadu fazy podstawo-
wej mikrostruktury, pojawieniem sig weglikéw, zwigkszeniem gesto-
Sci dyslokaciji i lokalnej anizotropowosci [2-5].

Dla jednorodnych materiatéw izotropowych parametry elek-
tryczne i magnetyczne (g, |, 0) sg wielkosciami skalarnymi (doktad-
niej tensorem drugiego rzedu o jednakowej wartosci elementow
lezacych na przekatnej gtéwnej i zerowych warto$ciach pozostatych
elementow) [19] — kierunek przeptywu pradu elektrycznego w mate-
riale jest zgodny z kierunkiem przytozonego pola elektrycznego,
wiasciwosci elektromagnetyczne materiatu nie zalezg od kierunku
przeptywu pradu, a oddzialywanie zmiennego promieniowania
elektromagnetycznego i pradéw przemiennych AC o czestotliwo$ci
W opisujg liczby zespolone [20,21].

Dla materiatow anizotropowych parametry elektryczne i magne-
tyczne (g, y, 0) sq tensorami drugiego rzedu, o réznych warto$ciach
elementéw lezacych na przekatnej gtéwnej i niezerowych pozosta-
tych elementach [19] — kierunek przeptywu pradu elektrycznego nie
musi by¢ zgodny z kierunkiem przytozonego pola elektrycznego,
prad moze by¢ przesuniety w fazie wzgledem przytozonego pola
elektrycznego, wtadciwosci elektromagnetyczne materiatu sq zalez-
ne od kierunku pomiaru, a kazdy z tensoréw zawiera po 9 liczb
zespolonych dla danej czestotliwosci w [20,21].

Proces degradacji zmeczeniowej metali, odwzorowany przez
czas eksploatacji t i poziom degradaciji struktury D, opisuje nielinio-
we zagadnienie proste - relacja (5), stanowigce przestanka nisko-
czestotliwosciowych badan elektromagnetycznych stosowanych w
NDT i SHM.

stan mikrostruktury — {e(t,D),u(t,D),o(t,D)} (5)

Oczekiwana jest nieliniowa relacja miedzy lewa i prawg strong
relacji (5), co wymaga zwrdcenia szczegolnej uwagi na etapie opra-
cowania metodyk badawczych, doboru algorytméw i wyznaczenia
kryteriow diagnostycznych dla [6,10,14,18,21,22]:

— danego materiatu,

— zastosowanej obrobki cieplno-mechanicznej,
— warunkéw eksploatacji badanego obiektu,

— dominujacego procesu degradacii.

2.2. Metodologia badawcza

Postawienie wiarygodnej diagnozy o stanie struktury materiatu
i poziomie jej degradacji wymaga poprawnego rozwigzaniem nieli-
niowego zagadnienia odwrotnego. W tym celu realizowane sa;

1. Pomiar charakterystyki impedancji sondy pomiarowej Zs(w)
i wspotczynnika sprzegania km(w) sondy z badanym materiatem
w wybranym pasmie czestotliwosci w € (Wmin, Wmax) PrZy
pomocy wybranej techniki pomiarowe;.

2. Obliczanie charakterystyki czestotliwo$ciowej impedancji mate-
riatu Zm(w), z dopasowaniem krzywej do danych pomiarowych
i zatozonego modelu badanego zjawiska.

3. Analiza iloSciowo-jakosciowa charakterystyki impedancji Zm(w)
z uwzglednieniem charakterystyki impedancji odniesienia Zo(w).
Symptomy diagnostyczne sg identyfikowane metodg reszt
m.in. dla charakterystyki wzglednej impedancji wyznaczonej
przy pomocy relacji

Z(w) — Zp(w)
Zy(w)

gdzie Zo(w) jest charakterystykq impedancji wzorca materiatu
(stanu wyjsciowego) lub materiatu odniesienia (np. suchego
powietrza), rzadziej impedancjg wzorca defektu struktury.

4. Analiza poziomu nieliniowo$ci materiatu na podstawie charakte-
rystyki dystorsji impedancji materiatu, wyznaczonej dla statego
poziomu wymuszenia z relacji

THD,(w) = /W (7)

gdzie n jest liczbg analizowanych harmonik czestotliwo$ci
sygnatu wymuszajacego (najczesciej n = 3 - 6);

AZ(w) = (6)

lub na podstawie charakterystyki zmian impedancji materiatu
wyznaczonej dla réznego poziomu wymuszenia, wyznaczanej
na podstawie relacji

Z(w, 1) —Zy(w, Iy)

AZ(w,Al) = 8)
( ) Zo(w! IO)
gdzie:
I, jest referencyjnym poziomem wymuszenia (pradu elektrycz-
nego w sondzie).

5. Wnioskowanie diagnostyczne.
Etap uczenia (badan laboratoryjnych i opracowania metodyk
badawczych)—poréwnanie wynikdw pomiaréw i analizy impe-
dancji materiatu z rzeczywistym stanem struktury materiatu.
Badania NDT i SHM — wnioskowanie jest realizowane na bazie
opracowanych i zweryfikowanych kryteriow diagnostycznych.

Metodyki badawcze i kryteria diagnostyczne muszg uwzgled-
nia¢ wplyw:

— warunkow brzegowych (lokalnej nieciagtosci geometrii materia-
tu i zmian ksztattu badanego elementu);

— przenikalnoSci  elektrycznej, przenikalnosci magnetycznej
i konduktywnosci warstwy wierzchniej materiatu (e, 1, 0)| =0
na warto$¢ impedancji powierzchniowej Z,,,(h = 0), ktora
modyfikuje parametry sprzegania sondy z badanym materiatem
przy danym jej potozeniu poprzez zmiang warto$ci strat odbicia
promieniowania elekiromagnetycznego na granicy dwoch
osrodkow o rbznej impedancii;

— wplyw impedancji zrodta promieniowania elektromagnetyczne-
go, odlegtosci falowej sondy od badanego obiektu i impedancji
powierzchniowej materiatu Z,,,(h = 0) na ilo$¢ promieniowa-
nia elektromagnetycznego wnikajgcego do materiatu;

— defektdw”: niejednorodnosci przenikalnosci elekirycznej, prze-
nikalnosci  magnetycznej i konduktywnosci  materiatu
(&, 4, 0)|y, , ktore modyfikuja impedancje materiatu Z,,, (h) na
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réznej gtebokoSci h zmieniajac poziom i rozktad strat absorpcji
(rozpraszania energii promieniowania elektromagnetycznego
i pradow elektrycznych AC w materiale) oraz rzeczywisty roz-
kiad pradéw wirowych w warstwie przypowierzchniowej mate-
riatu (wtornie rowniez parametry sprzegania sondy z badanym
materiatem).

2.3.  Model elektryczny metalu

Gdy dlugos¢ fali promieniowania elektromagnetycznego jest
wielokrotnie wieksza od rozmiardw elementdw mikrostruktury i
czgstotliwosci plazmy w,, w modelu Druda [23], to lokalne i globalne
wiasciwosci elektryczne metalu mozna modelowac jako rzeczywistg
cewke (induktor) [24]. Réwnolegly obwéd elektryczny RLC zawiera-
jacy 5 elementéw — Rysunek 3, w ktérym prad elektryczny ptynie
réznymi drogami. Oprécz gatezi indukcyjno$ci L zawierajacej rezy-
stancje szeregowg R. 0 bardzo matej wartosci, wystepuje gataz
pojemnosci C z bardzo duzg rezystancjg Rc oraz gataz rezystancji
Rp. Admitancje obwodu zastepczego RLC opisuje wzor

v 1 1 4 1 4 1
e — - .
Z, R, R, +joL Rc‘f%

= ‘_.:.\- IS 2N

©)

0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

b)

Rys. 3. Zwigzek procesu degradacji struktury z impedancjg elek-
tryczng materiatu: a) zmeczenie termomechaniczne stali specjalnej
10CrMo9-10 podczas pefzania (tr jest rzeczywistg trwatoscig eks-
ploatacyjng materiatu zalezng od warunkéw eksploatacji) [25];
b) model induktora jako ukiad zastepczy badanego metalu
— postepujgca degradacja mikrostruktury czy zmiany naprezen
wiasnych modyfikujg warto$¢ 5 elementow obwodu zastepczego

Elementy sktadowe modelu bazujg na wtasnosciach [9]:

— idealnego rezystora R - elementu, ktory rozprasza energie
elektryczng, niezalezne od czestotliwoSci wymuszajacej i nie
wprowadza przesuniecia fazy. Jego warto$¢ jest skorelowana
zZ czescig rzeczywista konduktywno$ci materiatu oy ;
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— idealnego induktora L — elementu, ktéry odwzorowuje zdol-
no$¢ materiatu do gromadzenia energii magnetycznej oraz bez-
stratnej konwersji energii magnetycznej w energie elektryczng
oraz energii elektrycznej w energie magnetyczna. Element
wprowadza przesunigcie fazy o +90 stopni. Reaktancja induk-
cyjna, ktérej wartos¢ jest wprost proporcjonalna do czestotliwo-
§ci pola magnetycznego, jest skorelowana z lokalnymi wtasci-
wosciami magnetycznymi materiatu, m.in. z przenikalnoscig
magnetyczng i stratami histerezy magnetycznej;

— idealnego kondensatora C - elementu, ktéry odwzorowuje
zdolno$¢ materialu do gromadzenia energii elektrycznej.
Element wprowadza przesuniecie fazy o -90 stopni. Reaktancja
pojemno$ciowa, ktorej wartos¢ jest odwrotnie proporcjonalna
do czestotliwosci pola elektrycznego, jest skorelowana z lokal-
nymi wtasciwo$ciami izolacyjnymi materiatu wynikajacymi m.in.
z gestos¢ dyslokacii, rozktadu wiracen niemetalicznych (niekto-
rych dodatkéw stopowych, weglikéw, ilosci pustek i mikropek-
nie¢ - elementdw mikrostruktury, ktére nie przewodzg pradu
elektrycznego z  wykorzystaniem swobodnych elektronéw
(przewodzenie jonowe w dielekirykach wymaga wyzszych
czestotliwosci).

Pomigdzy nieznanymi, rzeczywistymi parametrami elektrycz-
nymi metalu i parametrami modelu rzeczywistego induktora
zachodzq relacje

1

Rxo~ Loy Cxeg (10)

2.4. Model elektryczny struktury niejednorodnej

W przypadku materiatu niejednorodnego, np. materiatu z
warstwa wierzchnig i rdzeniem o innych wiasciwo$ciach struktury
— Rysunek 1.a), materiat jest modelowany przez zastepczy obwéd
elektryczny zawierajacy sktadowe impedancje Zi (lokalne induktory)
odwzorowujace cechy materiatu. Obwdd taki moze by¢ zastapiony
przez wypadkowg impedancjg Zwyp Wyznaczong na podstawie zna-
nych réwnan analizy obwodow elekirycznych. Nalezy jednak pamie-
ta¢, ze na tym etapie uproszczenia zagadnienia analitycznego
gubiona jest informacja o wiasciwosciach rezonansowych poszcze-
gblnych obwodu RLC. Tej wady nie posiada analiza obwodu
zastepczego realizowana z wykorzystaniem metody elementow
skoriczonych.

3. IMPEDANCJA ELEKTRYCZNA METALU

W niskoczestotliwo$ciowe] spektroskopii impedancji zaktada
sie, ze wszystkie elementy obwodu zastepczego RLC - Rysunek 3,
mogg zmieni¢ swoje wartosci pod wptywem nieznanej historii
naprezen o, (t) lub odksztatcen &,,(t), co opisuje relacja

L(t) = L(0) + AL(t) (11.1)
R.(t) = R,(0) + AR, () (11.2)
C(t) = C(0) + AC(b) (11.3)
R.(t) = R.(0) + AR,(t) (11.4)
R,(t) = Rp(0) + AR, (t) (11.5)

gdzie:
t — czasem eksploatacii, ktory jest rowniez argumentem funkcii

postepujacej degradacji materiatu
D = D(Dy,t) (12)

gdzie:
Do jest poczatkowy stan degradacii struktury.



Zmiana warto$ci co najmniej jednego z ww. parametréw obwo-
du RLC zmienia warto$¢ impedancji i admitancji elektrycznej, co
przedstawiono w postaci rownan

U(w,t)

Z,(D,w,t) = .0 =7,(0) + AZ,(D, w, t) (13)
YDth;=Y0+AYDa)t (14)
(D, w,t) Z.0.0.0 2(0) (D, w,t)

gdzie:

U — napiecie testujace materiat
| —prad elektryczny w materiale.

W przemiennym polu elektrycznym prad moze byé¢ przesunigty
w fazie wzgledem przytozonego pola elektrycznego. Zalezno$é
pomiedzy gestoscig pradu elektrycznego i natezeniem pola elek-
trycznego opisuje rdwnanie zespolone

J(w) = (01 + jor)E(w) (15)

gdzie:

j—jednostka urojona, j2 = —1,

o, — czest rzeczywista konduktywnosci, ktéra opisuje prze-
wodnictwo i straty dielektryczne. Z rownan Maxwella i modelu
Druda jest ona opisana dla metali relacjg [23]

_Ipc__ (16)
1+ w?t?
o, jest czeScig urojong konduktywnosci, wywotang przez pola-

ryzacje dielektryczna. Z réwnan Maxwella i modelu Druda jest
opisana dla metali relacjg [23]

01 = R(0) = opc + wez(w) =

wWTOo,
g, = 3(0) = we;(w) = Troi? tzi_z (17)
gdzie:
opc — konduktywno$¢ materiatu dla pradu statego (dana kata-
logowa dla materiatu nowego),
T  —czasrozpraszania (rzedu 10-14s)
&, - skladowa rzeczywista przenikalnosci elektrycznej meta-
lu, ktéra z modelu Druda jest opisana wzorem [23]

Wl (18)
L
&, — skladowa urojona przenikalnosci elektrycznej metalu,
ktéra z modelu Druda jest opisana wzorem [23]
B w}h (19)
&= wt(w? + 172)
w, — czestotiwos¢ plazmy w modelu Druda (rzedu
105 Hz).

Model Druda i obwod zastepczy RLC zapewnia wtasciwe odwzoro-
wanie charakterystyki impedancji elektrycznej Z,(w) metalu w
szerokim pasmie czestotliwosci. Dla stopéw metali i postepujace;
ich degradacji moga wystepowa¢ lokalne odstepstwa od modelu,
ktére wynikajq z wptywu dwach lub wiecej faz struktury i defektow
struktury na ruch elektronéw swobodnych w materiale.

Dostrojenie parametréow modelu RLC do wynikéw badan spek-
troskopowych jest utatwione po uwzglednieniu spostrzezenia, ze w
pasmie czestotliwosci DC — 10 MHz, uzywanym przez autoréw,
zachodza_przyblizone relacje

01 = 0pc 0, = WTopc (20)

4. IMPEDANCJA FALOWA

Impedancja falowa Zw jest wielkoScig opisujaca wtasciwosci
osrodka przenoszacego fale. W opisywanej metodzie Zw jest miarg
oporu jaki osrodek (powietrze miedzy cewka i powierzchnig bada-
nego elementu oraz badany materiat) stawia drganiom pola elek-
trycznego i pola magnetycznego.

W NDT i SHM badania metodq niskoczestotliwo$ciowej spek-
troskopii impedancji sgq wykonywane cewka — Rysunek 4, w polu
bliskim, w ktérym spetniony jest warunek

r<A/2n (21)

gdzie:
r — odlegtos¢ cewki sondy od powierzchni badanego elementu,
\ - diugoscig fali elektromagnetyczne;.

f/' .‘\\
|I-(a)

3

Rys. 4. Pomiar impedancji materiatu [9]: a) metodg stykowg 4T,
b) metodg bezstykowa z uzyciem cewki pomiarowej

Dla tych warunkéw badan:

— impedancja falowa pola elekirycznego (generowanego przez
zrodto o duzej impedancji np. diugi pojedynczy przewod elek-
tryczny - monopol) opisana jest wzorem [26]

—>» 7, (22)
nr

— impedancja falowa pola magnetycznego (generowana przez
Zrodto o matej impedancii, np. cewke) opisana jest wzorem [26]
Eq 2nr

Z. =
w th

gdzie:

Z, —impedancja suchego powietrza Z, = 377 +j - 0.
Warto$¢ impedancii falowej wynikajacej z wzorow (22) i (23) zobra-
zowano na rysunku 5.

4.1. Straty odbicia

Straty odbicia R (dB) sq generowane na granicy dwoch osrod-
kow o roznej impedancji falowej. W plaszczyznie fali straty odbicia
moga by¢ obliczone na podstawie wzoru [26]

;—) (24)

UrImHz

RdB =108 + 1010g10 <

gdzie:

o, = 0/0, — wzgledna konduktywno$¢ materiatu odniesio-
na do konduktywnos$ci miedzi,

U = /1y - wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna mate-
riatu odniesiona do przenikalno$ci magnetycznej prézni,

funz = /(2w - 10%) - czestotliwos¢ sygnatu testujacego
w (MHz).
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Rys. 4. Wartos¢ impedancji falowej powietrza zalezna od odlegtosci
falowej i typu zrédfa pola elektromagnetycznego [26]: a) dhugi prze-
wod elektryczny — zrédfo pola elektrycznego; b) cewka — zrédfo pola
magnetycznego (Zo — impedancja prozni lub suchego powietrza;
dfugosc fali elektromagnetycznej w powietrzu mozna wyznaczy¢ z
zaleznosci przyblizonej A (m) =~ 300/f (MHz))

Straty odbicia dla fali pola elektrycznego Re (dB) w polu bliskim
s opisane relacjg [26]
O-T
Rgqp = 354 + 10log,, (W) (25)
gdzie:
r - odlegtos¢ cewki od badanej powierzchni w calach.

Straty odbicia dla fali pola magnetycznego Ru (dB) w polu bli-
skim sg opisane relacjg [26]

0462 | pu,

UrfMHz

0.
+0.1367 ,# +0.354
T

Metale, bedac dobrymi przewodnikami, odbijajg prawie w cato-
§ci niskoczestotliwoSciowe pole elektryczne towarzyszace polu
magnetycznemu generowanemu przez sonde pomiarowg. Do ba-
danego materiatu wnika pole magnetyczne, ktore poprzez impedan-
cje powierzchniowg materiatu jest czesciowo przeksztatcane w pole
elektryczne oraz prady wirowe rozchodzace sie prostopadle do
kierunku propagowania fali elektromagnetycznej. Prady wirowe
generujq wtérne pole magnetyczne, ktdre przeciwdziata zmianom
pierwotnego pola magnetycznego. Defekty struktury oraz lokalna
anizotropia strukturalna i magnetyczna zaburzajq rozktad pradéw
wirowych.

1662 /1< 120015

(26)

Ry ap = 20logyo

4.2. Starty rozpraszania (absorpcji)

Straty absorpcji A (dB) sg niezalezna od zrddta fali elektroma-
gnetycznej poruszajacej sie w osrodku. Zalezg tylko od cech mate-
riatu i sg one opisane wzorem [26]

AdB = kt,/(l)O"ll (27)
gdzie:

k — wspétczynnik proporcji uwzgledniajacy stosowany ukfad

jednostek miar (a = 3,34 gdy t jest w calach),

t — grubo$¢ materiatu,

w - czestotliwo$¢ kotowa pola elektromagnetycznego,

0 - konduktywnos$¢ materiatu,

U - przenikalno$¢ magnetyczna materiatu.

Na ich podstawie wyznacza sie tzw. efektywng gteboko$¢ wnikania
pola elektrycznego AC do materiatu (28) i ttumienia pradéw wiro-
wych do 37% warto$ci obserwowanej na powierzchni

1

J0.5wau

Wyznaczona warto$¢ z wzoru (28) obowigzuje wytacznie w przy-
padku piyty ptaskiej o nieskoriczonej grubosci pobudzonej przez
fale ptaska.

§ = (28)

4.3. Sprzeganie cewki z badanym elementem

Na podstawie wzorow (24) — (27) dostrzega sie, ze konduktyw-
no$¢ i przenikalno$¢ magnetyczna badanego materiatu wptywajg
réwniez na parametry sprzegania cewki z badanym obiektem K.
Powyzszg zalezno$¢ opisuje pogladowo relacja

Ky = K (r,op,0/1, 0) (29)

W efekcie indukcyjnego sprzegania cewki z badanym materia-
tem zmienia si¢ impedancja Zs toru pomiarowego (najczesciej ob-
wodu szeregowego RsLsCs zawierajacego cewke), ktorej parametry
(amplituda i faza) sa mierzone. Stad

Zs=1Zso+ AZ (K Zm)
=Zsot+ f(riono/u, & w)

(30)

gdzie:

Zs, — impedancja cewki pomiarowej w wolnej przestrzeni (bez
wplywu badanego materiatu),

AZ - zmiana impedancji cewki pomiarowej pod wptywem
oddziatywania badanego materiatu.

Wypadkowy wplyw impedancji badanego materiatu Zm
i parametrdw sprzegania cewki z badanym materialem Km mozna
wyznaczy¢ na podstawie zmierzonej impedancji Z i Zg 4, po prze-
ksztatceniu wzoru (30) do postaci

AZ(Km'Zm) = Zs - ZS,O = f(T, Ou, 0-/# € a)) (31)

Analiza iloSciowa wynikéw badan jest realizowana na podsta-
wie modelu idealnego transformatora. Nieznana warto$¢ impedancii
materiatu Zm odwzorowuje obwéd wtérny transformatora, natomiast
Km nieznang przektadnig transformatora. W modelowaniu uwzgled-
nia sig cechy konstrukcyjne cewki pomiarowej (z rdzeniem lub bez
rdzenia).

Do wydzielenia informacji o impedancji materiatu Zm i Km
uwzglednia sie relacje (20) i (29) oraz warto$¢ wspotczynnika odbi-
cia (dopasowania sondy do badanego obiektu i odlegtosci falowej),
wyznaczang z wzoru

(32)



WNIOSKI

Istnieje nieliniowy zwigzek pomigdzy skiadem chemicznym,
typem mikrostruktury i stopniem degradacji struktury, a parametrami
elektrycznymi i magnetycznymi materiatu, ktéry moze by¢ identyfi-
kowany eksperymentalnie przy pomocy spektroskopii impedancii
i wspotczesnych metod analizy danych pomiarowych.

Do detekcji stabych symptoméw wczesnej fazy degradacii
materialu wskazane jest zastosowanie metody rezonansowej
pomiaru impedancji i wzorcéw badanego materiatu.
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COMPUTER-AIDED IMPEDANCE
SPECTROSCOPY. PART 1.
— CHARACTERISTICS OF THE
RESEARCH PROBLEM

Abstract

In the article theoretical bases of the low frequency
impedance spectroscopy method and possibilities of its
use in the diagnostics of paramagnetic and ferromag-
netic alloys used in transport are explained. The main
attention is put on modelling metal ant its degradation
by equivalent RLC circuit.
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