napedy i sterowanie

Spektroskopia impedanciji i zastosowania

przemystowe

Zbigniew Hilary Zurek

Wprowadzenie

Najbardziej odpowiednim wprowadzeniem do tematu arty-
kutu jest cytat Prof. dr hab. inz. Lecha Dietricha (IPPT PAN) ze
stowa wstepnego do ksiazki Obwody RLC w diagnostyce i eks-
ploatacji maszyn [9, 10]:

Pojecie zmeczenia materialdw wprowadzono do stownictwa mecha-
niki w 1809 roku po pierwszym opisanym w literaturze fachowe;j
przypadku zidentyfikowania zmeczeniowego peknigcia szyny kole-
jowej przez Richarda Trevithicka.

W roku 1863 Wohler zaproponowal procedure wyznaczania
charakterystyki zmeczeniowej materiatéw konstrukcyjnych. Pro-
cedura ta zostala wprowadzona do norm krajowych niemal wszyst-
kich krajoéw $wiata i z niewielkimi zmianami obowiazuje do dnia
dzisiejszego.

Monitorowanie i ocena rozwoju uszkodzen zmeczeniowych jest
dziedzing eksplorowana dopiero od niedawna, a gléwna trudnosé¢
wynika z korelacji lokalnego charakteru rozwoju zmeczenia wokot
poczatkowych pustek i defektow strukturalnych z pomiarami glo-
balnych zmian wlasciwosci fizycznych czy mechanicznych w calej
objetosci pomiarowe;.

Podstawowym problemem jest wybor wlasciwego parametru
wskazujacego na rozwdj uszkodzen zmeczeniowych (angielski ter-
min fatigue damage indicator parameter).

Poszukiwania takiego parametru s ciagle sprawg otwarta
zaré6wno w zakresie wlasciwo$ci mechanicznych, jak i w zakresie
wiasciwosci magnetycznych i elektrycznych

Zaproponowana wielopunktowa procedura oceny krzywej trwa-
to$ci materiatu przez zdefiniowanie poziomu nasycenia magne-
tycznego i czestotliwosciach pradu wzbudzenia o parametrach lub
w zakresie dobranym dla materialu testowanego (f lu, f,/f, oraz
skladowych impedancji cewki testujacej, jak jej geometria, budowa,
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Rys. 1. Wibroakustyczne przedziaty czasu zycia maszyny: proces docie-
rania - rozruchu, witasciwa eksploatacja, okres koncowy zycia maszyny
do jej zniszczenia

w tym uzwojenie w stosunku do parametréw) wraz z materialem
testowanym.

Zdefiniowano w ten sposéb nowy parametr diagnostyki magne-
tycznej wskazujacy na rozwdj uszkodzen zmeczeniowych”.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono metodyke badan
defektoskopowych opartg na unormowanych skladowych
impedancji i pojeciu przenikalnosci skutecznej, zdefiniowanym
historycznie przez Forstera i jego wspotpracownikow [15, 16].

W zakresie zastosowania w obszarze NDT i SHM wystepuje
w publikacjach autora pod nazwa ,,spektroskopia impedancji”

1. Proces degradaciji stali i badania nieniszczace.
Diagnostyka maszyny i jej podzespolow

Diagnostyka metodyka spektroskopii impedancji prowa-
dzona jest na podstawie oceny zmienno$ci zakresu parametrow
magnetycznych poczatkowych, gléwnie przenikalno$ci magne-
tycznej, dla ktorej dobierana jest czestotliwo$¢ testowania. Cze-
stotliwos¢ testowania natomiast obejmuje obraz decydujacych
w procesie eksploatacji zmian sktadowych impedancji. Taka
metodyka powinna by¢ poprzedzona wyznaczeniem wzorca
korelacji przebiegu zmian parametréw mechanicznych z para-
metrami magnetycznymi i elektrycznymi niezaleznie dla kaz-
dej badanej stali. Najwiekszy problem stosowania diagnostyki
stanu elementu w polu magnetycznym wynika z nieliniowosci
korelacji zjawisk mechanicznych i fizycznych materiatu [1-11].

Ta nieliniowo$¢ dotyczy wszystkich proceséw degradacji eks-
ploatacyjnej i takze geometrii odksztalcenia.

W diagnozie wibroakustycznej (drgania i hatas maszyn
w okresie uzytkowania) takze spotykamy charakterystyczna
nieliniowo$¢ w poszczegolnych okresach czasu uzytkowania,
jak pokazano na rysunku 1.

Przedstawiona na rysunku nieliniowo$¢ jest co najwyzej
uogolniong analogig procesu zmeczenia, obejmuje procesy
degradacyjne parametréw fizycznych, szczegolnie elektryczne
i magnetyczne, w przewazajacej grupie stali. Charakter nielinio-
wosci jest takze znany w diagnostyce wibroakustycznej opisu-
jacej czas zycia podzespotu lub maszyny pod hastem life time
calculation.

Obowigzujace w diagnostyce maszyn prawidlowosci opisu-
jace przebieg zmian parametréw eksploatacyjnych wynikaja
z procesow resztkowych przetwarzania energii. Procesy reszt-
kowe ujawniaja si¢ w postaci poziomu emitowanego hatasu,
temperatury pracujacego podzespolu czy procesu tribologicz-
nego wspotpracujacych elementéw. Nieliniowy trend zmian
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Rys. 2. [lustracja nieliniowych zmian magnesowania materiatu pod

obcigzeniem wahadlowym

parametrow fizycznych wystepuje takze w analizie eksploata-
cyjnej magnetyczne;j i elektrycznej.

Krzywa zycia probek o ksztalcie klepsydry ze stali weglowej
(ferromagnetyk) testowanych na maszynie wytrzymalosciowej
z zachowaniem stalej liczby cykli przedstawiono za pomoca
zmian modulu przenikalno$ci magnetycznej i tangensa kata
strat (rys. 2).

Podobng nieliniowo$¢ obserwuje sie podczas monitoringu
magnetycznego procesu obcigzania probek klepsydrycznych az
do ich zerwania. Przyklad obrazujacy zmiany magnesowania
probki klepsydrycznej ze stali (ferromagnetycznej) stosowanej
na obrecze kolejowych zestawow kolowych w funkeji zmian
obcigzenia mechanicznego cyklem symetrycznym sinusoidal-
nym pokazano na rysunku 3.

Nieliniowo$¢ zmian wystepuje takze w parametrach elek-
trycznych materialu austenitycznego (przewodnosci elektrycz-
nej (rys. 4.) [9, 10, 11].

Badania magnetyczne stosujemy takze w ocenie stopnia
wypracowania elementu stali paramagnetycznych (austeni-
tycznych). W stalach paramagnetycznych austenitycznych
chromowych lub niklowych dochodzi czesto do przemian
strukturalnych, powodowanych temperaturg lub obciaze-
niami mechanicznymi. Stopowe dodatki stabilizujace proces
przemian strukturalnych mogg znacznie spowolni¢ przemiany
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Rys. 3. Ilustracja nieliniowych zmian magnesowania materiatu pod

obcigzeniem wahadlowym
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Rys. 4. Pomiar metoda techniczna pétautomatyczna prébki austenitycz-
nej wykazuje zmiany nieliniowe przewodnosci elektrycznej od obciaze-

nia mechanicznego i liczby cykli [10, 11]

w austenicie. Parametry magnetyczne zalezg od: skladu che-
micznego, struktury realnej, temperatury i obrébki cieplnej
[5, 6, 7, 19]. Na przyktad skfad chemiczny w stopach Fe-Cr-
-Ni silnie wplywa na ich sktad fazowy (rys. 5). Na rysunku 5
podano oznaczenia dla austenitu — A, martenzytu - M i fer-
rytu-F

W praktyce najcze$ciej przyjmuje si¢ nastepujace zaleznosci:
e réwnowaznik chromu

(1)
Cry =1x%Cr+1x %Mo +1,5x %Si+0,5x Nb+...( %Ti,W,Ta,Al)

o réwnowaznik niklu

Nig = 1x%Ni+30x%C+1,5><%Si+0,5x%Mn+...(%C0,N) 2)

Wykresy do wyznaczania skfadu fazowego stopow auste-
nitu zostaly opracowane takze przez spawalnikéw i sa znane
pod nazwa WRC 1992 (Welding Research Council constitution
diagram). W wykresie WRC zmodyfikowano wzér de Longa,
rozbudowujac wzdr (2) o zmienione udzialy niklu i azotu
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Rys. 5. Sktad fazowy (Schaefflera) stopéw Fe-Cr-Ni
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Rys. 6. Struktury stali A298 class C powodowane wzrostem cykli obcig-

zen zmeczeniowych od zerowo tetnigcych od struktury wejsciowej - a),
po kolejne cykle obcigzen zderzeniowych - 1,0 mln cykli - b, ¢, d), 20 mIn
cykli 30 mln cykli

w wymiarze 0,3x (%). Modyfikacje przeprowadzone przez de
Longa i WRC precyzuja wplyw azotu na wlasciwosci ferrytowe
austenitu.

Za przyklad mozna postuzy¢ sie stala A298. Wyrazne zmiany
ziaren (rys. 6) nie wskazujg bezposrednio na zmiany parame-
trow elektrycznych i magnetycznych.

Poza obrazami zmiany iloéci liczby linii po$lizgu otrzyma-
nymi w zastosowanym powiekszeniu mikroskopu elektrono-
wego brak widocznych struktur, ktére $wiadczylyby o zmianie
przenikalno$ci materiatu, a zmiana taka wystepuje.

Mozliwo$¢ poréwnania parametréw poczatkowych (wejscio-
wych) materiatu z materialem eksploatowanym w okresie kilku
lub kilkunastu lat zdarza sie¢ niezwykle rzadko. Przedstawiony
przykiad odnosi sie do starszej generacji materiatow, dla kto-
rych dostepne byty zapasy magazynowe (w jednej z elektrowni).
Na fotografiach zamieszczonych na rysunku 7 pokazano ele-
menty instalacji wycofanej z eksploatacji po 159 200 godzinach
pracy w procesie rewitalizacji kotla K-3 w jednej z elektrowni
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Rys. 7. Fragmenty instalacji energetycznych zzaznaczonymi miejscami pobrania materiatu do badan
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Rys. 8. Poréwnanie wynikow pomiaréw natezenia koercji. Indeks 1 przed, a indeks 2 po eksploatacji

w 2007 roku. Elementy stalowe (nowe) w realizacji tej insta-
lacji zachowaly si¢ w magazynach elektrowni. Fotografie ilu-
struja kolejno fragmenty: komory wlotowej przegrzewacza II
stopnia pary wtornie przegrzanej (M-2), komory wylotowej
pary z III stopnia przegrzewacza pary $wiezej, kolana ruro-
ciggu pary wtornie przegrzanej (RB). Kolano instalacji poka-
zane na rysunku jest waznym elementem instalacji z punktu
widzenia badan. W elemencie tym mogto dochodzi¢ do dodat-
kowych koncentracji naprezen mechanicznych, szczegélnie na
zewnetrznych powierzchniach tukéw kolan rurociagéw.

Zakres zmian parametréw magnetycznych jest $cisle powia-
zany z materialem, jego skladem chemicznym i charakterem
obciazen eksploatacyjnych, dlatego tak wazna jest znajomo$¢
parametrow poczatkowych.

Jeden ze sposobdéw badania eksploatacyjnej zmiennosci
wlasnos$ci magnetycznych zostanie przetestowany dla stali
stosowanych w energetyce [5, 6]. Wplyw charakteru obcigzen
eksploatacyjnych na parametry magnetyczne materiatu jest
zrdznicowany i wymaga niezaleznych badan strukturalnych.

Charakter obciazenia materialu wplywa na ilosciowy i jako-
$ciowy obraz zmian parametréw magnetycznych. Zakresy
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zmiennosci parametréw magnetycznych materiatu ferroma-
gnetycznego decyduja o wyborze techniki pomiarowej dla
przysztego badania diagnostycznego. Dla stali energetycz-
nych (rys. 8) przebadano materialy wejsciowe, zgromadzone
w magazynach z materialami instalacji eksploatowanych,
wykonanymi ze stali 13HMEF, 15HM oraz 20H12MI1F [pepiki].
Pierwsze poréwnania (rys. 6) dotyczyly zmian natezenia koercji
materialu w stanach poczatkowym i po eksploatacji (al — a2,
bl - b2,cl > c2).

Zmiany parametru H, zwigzane z eksploatacja sg na tyle zna-
czace, ze umozliwiajg wstepna klasyfikacje stanu materiatu, co
nie jest mozliwe w przypadku wiekszosci metod defektoskopo-
wych. Wraz ze zmianami eksploatacyjnymi zachodzg zmiany
w materiale i jego strukturze [6, 8, 9].

Pomiar przenikalnosci magnetycznej przy zastosowaniu
metody indukcyjnej przeprowadzono w polu magnetycznym
o wartoséci do 100 A/m. Wyniki pomiaréw zamieszczono na
rysunku 9. Oznaczenia zamieszczone na rysunkach odpowia-
daja: y, = g oraz W, =p.

Wysoka temperatura pracy, procesy stygniecia i ponownego
uruchamiania urzadzen s przyczyna tych zmian.
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Rys. 9. Przebiegi zmian przenikalnosci biernej w funkcji gatunku mate-

riatu i czestotliwosci pola magnetycznego

2. Koncepcja uogdlnionej nieniszczacej metodyki
badan materiatu spektroskopia impedancji

Rozpatrujac tylko jedng szczegdlng wartosé czestotliwosci
pracy z szerokiego zakresu badawczego jednej ze stosowanych
sond indukcyjnych, obserwujemy, Ze zmiana parametréw mate-
rialu opisywana jest trzema zalezno$ciami: skladowa wL/wLO,
skltadowa AR//wL0 oraz czestotliwoscia i jest Scisle powigzana
z czestotliwoécig charakterystyczng o waskim zakresie dla naj-
lepszej skuteczno$ci detekcji zmian w materiale.

Jest to obszar tréjwymiarowy, ktory korelowany z czasem
postepu zmian degradacyjnych nie powoduje nalozenia sie war-
tosci biezgcej pomiaru z warto$cig uzyskang we wczedniejszej
historii obcigzenia. Z rozwazan teoretycznych wynika, ze praw-
dopodobienstwo uzyskania jednakowych wynikéw pomiaru
z kilku okreséw obserwacji jest znikome. Otrzymujemy zatem
narzedzie diagnostyczne, ktére mozna skorelowa¢ z czasem
lub historig obcigzenia, nazwane przez autoréw [9, 10] Spek-
troskopia impedancji jest takze wielopunktowa oceng krzywej
zycia materialu. Metodyka ta eliminuje wszystkie dotychcza-
sowe wady badan parametrow fizycznych (Mulit Point Time
Live Calculation), w tym szczegdlnie magnetycznych i elektrycz-
nych i stala sie podstawa wystgpienia autora na Swiatowym
Kongresie Badan Nieniszczacych w Monachium 2016 (jako
jedyny czlonek komitetu organizacyjnego w sekcji Transport
i Lotnictwo). Nalezy zaznaczy¢ ze krajowa sekcje zainicjo-
wal profesor Lech Dietrich (IPPT PAN) na polu diagnostyki
odksztalcenn w procesie degradacji zmeczeniowej, ktéra byla
podstawa kontynuowania badan na polu pomiaréw elektrycz-
nych i magnetycznych, wspartg analizg matematyczng projek-
towania zagadnient modelowych pomiaru.

3. Przykladowe symulacje w programie
MATHEMATICA

Dla lepszego poznania zagadnienia postuzymy sie progra-
mem MATHEMATICA. Pole magnetyczne wzbudzone we
wnetrzu preta walcowego od pola magnetycznego zewnetrz-
nego jest zalezne od czestotliwosci przeptywajacego pradu oraz
konstrukeji zwojnicy, tzn. stopnia wypelnienia jej przekroju

Rys. 10. Cewka

z materiatem

materialem oraz parametréw materiatlowych magnetycznych
i eklektycznych. Stopien wypelnienia przekroju cewki mate-
riatem jest najczesciej opisywany wspotczynnikiem n (rys. 10
iwzor 3) [8,9, 19, 15, 16]:

— D.'J i
n=| 5 (3)

Pozostate wiodgce zaleznoéci podano we wzorach 4-6.

Zapisujac spadki napiecia, dla cewki pustej i dla cewki z rdze-
niem przez £ i &, otrzymujemy:

=Liwl, (4)

e=1Z=I(R+inL) (5)

Spadek napiecia cewki wypelnionej materiatem jest $cisle
zwigzany ze wspoltczynnikiem wypelnienia cewki materiatem n:

e=g,(l-n+n ) (6)

Oddzialywanie wspoélczynnika n na parametry cewki
z probka jest tak istotne, jak przenikalno$¢ magnetyczna probki
w cewce. Poréwnanie parametréw impedancji cewki pustej do
cewki z probkami przed i po obcigzeniach zmeczeniowych
(unormowane sktadowe impedancji), jest wiarygodnym spo-
sobem pomiarowym stopnia degradacji materiatu. Czesto btad
pomiaru skltadowych impedancji wigze si¢ z brakiem uwzgled-
nienia wspolczynnika n. W badaniach systematycznych two-
rzacych bazy charakteryzujace material magnetyczny pomiary
diagnostyczne nalezy prowadzi¢ za pomocg ujednoliconej kon-
strukcji cewki dobranej ze wzgledu na parametry fizyczne mate-
riatu i czgstotliwo$¢ graniczng f;, (przykiad 1).

Przykiad 1

1. Rozklad pola magnetycznego w probee walcowej ferroma-
gnetycznej dla réznych czestotliwosci napiecia zasilajacego,
jak pokazano na rys. 11-15.

2. Analiza btedéw popetnianych w obliczeniach rozktadu pola
w probcee na skutek uwzglednienia tylko ograniczonej ilo-
$ci wyrazéw szeregu funkcji Bessela. Kluczowe fragmenty
kodu zapisanego w programie MATHEMATICA dolaczono
do pierwszego wydania monografii jako dodatek na CD
[8,9,10].
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Rys. 11. Rozklad pola magnetycznego w prébce walcowej ferromagne-

tycznej dla réznych krotnosci f, czestotliwoéci napiecia zasilajacego
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Rys. 13. Rozktad pola magnetycznego w probce walcowej niemagnetycz-

nej (Cu) dla réznych krotnosci f, czestotliwosci napiecia zasilajacego
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Rys. 14. Rozklad pola magnetycznego w probce walcowej dla réznych

krotnodci f, czestotliwosci napiecia zasilajacego
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Inny sposob prezentacji w skali H/H, od r pokazano na
rysunku 7.5, jako zalezno$¢ H od r.

Z pojecia glebokosci wnikania pola magnetycznego przecho-
dzimy do symulacji pomiaru.

4. Pojecie przenikalnosci skutecznej

Pojecie przenikalnoéci skutecznej unormowanych skla-
dowych impedancji i unormowanych sktadowych napiecia
pomiarowego wprowadzit Forster [15, 16]. Bylo ono naturalng
konsekwencja stosowanych indukcyjnych przetwornikow
pomiarowych i zapisem zmian impedancji cewki pomiarowej
Z w postaci zespolonej. Za pomoca pomiaru zmian skladowych
impedancji dowiadywano si¢ posrednio o zmianach parame-
trow elektrycznych i magnetycznych, a nawet o przyczynach
bledéw pomiaru. Metody badan ograniczone byly jedynie do
wykrywania peknigé, sortowania materialu wyrobéw hutni-
czych lub efektu obrébki termicznej czy plastyczne;.

4.1. Badanie materialow paramagnetycznych

Przedmiotem badan analitycznych jest probka pretowa
o przekroju okragtym. Zakres zmian przenikalnosci statycz-
nej materiatu ograniczony zostanie do przedziatu wartosci od
(, = 1,005 do y, = 1,30. Wartos¢ przenikalnosci stali chromow-
-manganowych jest zblizona do granicy dolnej, natomiast stali
chromowo-niklowych, do wartosci granicy gérnej. Przewod-
no$¢ elektryczna wilasciwa stali paramagnetycznych przyjeta
zostala z zakresu 1,28 do 1,37 (106 S/m). Jest to przewodno$¢
wyznaczona dla temperatury 20 stopni Celsjusza. Czesto w lite-
raturze przewodnosc¢ jest opisywana poprzez kilka symboli,
a najczesciej przez — Ylub o (rys 16-17).

Rysunki 18 i 19 uwidaczniajg zakresy czestotliwosci, ktdre
sa optymalne do wykrywania zmian przewodnosci i przeni-
kalnosci materiatu. Rys. 20 przedstawia wykorzystanie funkcji
manipulatora [9, 10].

Przedstawiony przebieg obejmuje $cisle dobrane zakresy cze-
stotliwodci f,, i krotnosci Ay

5. Pomiary mostkiem o uproszczonej konstrukgc;ji. Stal
w transporcie szynowym

W mostkach RLC uproszczonej konstrukeji ustalona jest
liczba zakresow czestotliwosci od czterech do pieciu, jeden
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Rys. 16. Przebiegi unormowanych sktadowych impedancji przy statej
wartosci g = 6.28 x 10 1/(Qm)

1,1 qLUL,
1,0
0,9
0,8
074
0,6
0,5
0,4 4
0,3
0,2
0,1
0,0

fkon = 1000001kHz;
deltaf = 25000

(R-R YL,

T

T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4

Rys. 17. Przebiegi unormowanych sktadowych impedancji przy statej

wartosci g, = 1.05
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Rys. 18. Przebieg unormowanych sktadowych impedanciji w funkcji

zmian przenikalnosci magnetycznej materiatu dla g = 6.28 x 10 1/(Qm)
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Rys. 20. Obrazy ekranu dla funkcji Manipulator
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Rys. 21. Przebieg unormowanych sktadowych impedancji
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Rys. 19. Przebieg unormowanych sktadowych impedancji w funkcji

zmian przewodnosci elektrycznej materiatu przy statej wartosci p, = 100

zakres pradu oraz jeden zakres napiecia. Przetgczanie zakresow
pomiarowych w obwod szeregowy lub réwnolegly, zmiana para-
metru mierzonego, zakres czestotliwosci odbywa sie recznie.
W celu wykazania wysokiego stopnia czutosci i rozdzielczosci
pomiarowej podstawowego miernika RLC wykonano pomiary
poréwnawcze dla réznych parametréw cewek [8, 9]. Materia-
fem mierzonym jest stal weglowa stosowana w transporcie do

budowy zestawoéw kolowych. Na rysunku 9.4 przedstawiono

wynik pomiaru zmian sktadowych impedancji przeprowadzo-
nego miernikiem RLC majacym jedynie 5 zakresow czestotli-
wosci. Odpowiedni dobdr ilo$ci zwojow i rezystancji cewki

zbliza pomiar do przebiegu teoretycznego.
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Rys 22. Podstawowej klasy miernik RLC
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Rys. 23. Przykiad pomiaru cewki z rdzeniem na tle przebiegu

teoretycznego

Brak pelnego zakresu czestotliwosci badan nie stoi na prze-
szkodzie, aby dokladnie zdefiniowa¢ parametry materialu
w procesie eksploatacji, tzn. jego stan poczatkowy i koncowy.
Pokazano na wykresie 24 wyniki dla zakreséw czestotliwosci
miernika RLC (100 Hz, 120 Hz, 1 kHz, 10 kHz, 100 kHz). Zbiez-
no$¢ pomiaru z przebiegiem teoretycznym uzyskano dzigki uzy-
ciu cewki pomiarowej o niskiej rezystancji uzwojenia. Cechg
charakterystyczna przebiegu teoretycznego jest zblizanie si¢
wynikéw pomiaru do zera ukladu wspétrzednych wraz z przy-
rostem czestotliwosci pracy od zera do nieskonczonosci.

Na rysunku 25 zamieszczono wyniki pomiaru probek ze stali
weglowej [9, 10], tym samym mostkiem, w tej samej konfigu-
racji, lecz przy zastosowaniu dwoch réznych cewek pomiaro-
wych réznigcych si¢ i liczbg zwojow, wartodcig rezystancji i jej
impedancji.

W obu przypadkach zastosowane zakresy czestotliwosci
pomiarowej, dla ktérej wykonano pomiar, zmieniajg przebiegi
krzywych na niekorzy$¢ cewki o wysokiej wartoéci rezystancji.
Wysoka rezystancja zmienia przebieg krzywej faczacej punkty
pomiaru i warto$ci koordynat punktéw w zakresie znormali-
zowanych sktadowych impedancji. W zastosowaniach poréw-
nawczych strukturoskopowych obie cewki sg uzyteczne ze
wskazaniem na cewke o podwyzszonej rezystancji uzwojenia.
Zbyt wysoka rezystancja cewki uniemozliwia pomiar. Wartos$¢
rezystancji powinna by¢ dobrana ze wzgledu na parametry
elektryczne i magnetyczne materiatu i czestotliwo$¢ graniczna.

54 ¢ Nr 1 ¢ Styczen 2023 1.

45— .
ollol, ¥
P35/3- m- cewka 1 40 / 5 <
4000 zw., 72,73 Q .
35 [120 Hz N
P35/3—e— cewka 2 ] o 'y
400 zw. , 2,01 Q 30 |/ -
& 1000 Hz
251 e =
/!
20 \ s
r
\ ,
15
15 LT ?.
10--="1 ‘/
== 10 v /
e - i o 10 kHz
— ~ T
|~=| 100 kHz :” (R-R Yol
T A T

I T
100 75 50 -25 0,0 25 5,0 7.5 10,0

Rys. 24. Poréwnanie wynikéw pomiaru probki stalowej dla réznych

cewek pomiarowych
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Rys. 25. Zestawienie unormowanych sktadowych impedancii stali
(tabela 10) dla czestotliwosci pomiarowej 100 Hz, 120 Hz, 1 kHz, 10 kHz
1100 kHz

Zakres parametrow cewek podany na rysunku 9.5 jest wlasciwy
dla stali ferromagnetycznych.

Zakres pomiarowy zastosowanego mostka RLC wynika
z minimalnej podatnosci magnetycznej badanego parama-
gnetyku (katalogowo x< 0,05) oraz wysokiej eksploatacyjnej
stabilno$ci jego parametréw elektrycznych i magnetycznych (6).

Uproszczong metodyke (mostkiem o 4 zakresach pomiaro-
wych) zastosowano ponownie do stali stosowanych w trans-
porcie i do badania prébek tarczy kota napednego lokomotywy
[5, 7, 8, 17, 18] pokazanego na rysunku 9.17. Sondg stykowa
badano takze strefy kota o maksymalnym i minimalnym nara-
zeniu na degradacje mechaniczng. Badane koto zlomowano po
trzydziestu latach eksploatacji.

Cewke sondy pomiarowej zasilano napigciem o czterech
czestotliwosciach w dostepnych nastawach mostka. Wynik
pomiaru zilustrowano na rysunku 9.18. Pomiar wykazal istotne
zmiany skladowych przenikalnosci skutecznej stref stabo
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Rys. 26. Testowane koto napedne lokomotywy
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Rys. 27. Wyniki pomiaru zmian sktadowych przenikalnosci skutecznej

tarczy kota

wytezonych (we) w stosunku do stref wysoko wytezonych (wy)
kola po resursie. Przeliczone wyniki pomiaru parametréw Z,
R, L cewki pomiarowej sondy, zarejestrowane mostkiem RLC,
przedstawiono na rysunku 9.18.

Widoczne zmiany parametréw materialu pokazane na wykre-
sie s3 wywolane eksploatacja tarczy kota zestawu kotowego
w okresie 30 lat. Pomiar ten jest powtarzalny dla probek, jak
odpowiednich miejsc powierzchni tarczy kota.

6. Badania stanu elementéw maszyn i urzadzen
W energetyce

Przydatnos$¢ diagnostyki badan potwierdzono biadaniami
zmian parametrycznych blach stojana turbogeneratora. Pakiety
skrajne blach rdzenia stojana generatora naleza do elementéw
strefy skrajnej generatora, na ktore oddzialtuje pole magnetyczne
rozproszenia wytwarzane przez prady ptynace w potaczeniach
czotowych uzwojen stojana i wirnika, wirujace synchronicznie
wzgledem stojana. Intensywnos$¢ dodatkowego nagrzewania sie
pakietéw skrajnych jest zalezna od charakteru obcigzenia gene-
ratora, od ktorego zalezy ksztalt drogi strumienia rozproszenia.

Rys. 28. Widok na pakiety skrajne stojana generatora i schemat

lokalizacji

- E- (pakiet skrajny - obszar zwarcia)

- A- (pakiet skrajny - pod zgbami)

= C= (pakiet skrajny - zeby, 90 stopni)

- B- (pakiet $rodkowy - pod zebami)

- D- (pakiet $rodkowy - regenerowany)
| - F- (pakiet $rodkowy - blacha nowa,
inny producent)
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Rys. 29. Wyniki pomiaru zmian sktadowych przenikalnosci skutecznej

blach elektrotechnicznych dla wybranych czestotliwosci

Najbardziej niekorzystne efekty tego zjawiska majg miejsce
w warunkach pracy generatora z niedowzbudzeniem, przy
obcigzeniu pojemnosciowym i pradzie twornika zblizonym do
znamionowego. W generatorach duzych mocy stosowanych
jest szereg metod ograniczajacych skutki tego zjawiska, jednak
pomimo tego przegrzewanie si¢ pakietow skrajnych jest przy-
czyng wielu awarii i uszkodzen generatoréw. Na rysunku 28
pokazano przykladowy widok pakietéw skrajnych [8, 10, 19].
Pomiary prowadzono mostkiem RLC ,,Agilent 4263B”. Cewke
sondy pomiarowej zasilano napieciem (100 mV) o czgstotliwo-
$ci od 100 Hz do 100000 Hz w dostepnych nastawach mostka.
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Rys. 30. Wyniki pomiaru zmian sktadowych przenikalnosci skutecznej
blach elektrotechnicznych w pelnym zakresie czestotliwosci od 100 Hz
do 100000 Hz
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Rys. 32. Przebiegi zarejestrowane dla materiatu nowego i po 12 mln cykli

obcigzeniowych

Rys. 31. Kotpaki wirnikéw generatoréw (paramagnetyk)

Z przeprowadzonych pomiaréw parametréw Z, R, L cewki
pomiarowej wyznaczono skltadowe czynne i urojone przeni-
kalnosci skutecznej dla czestotliwosci 100, 1000, 10000, 20 000
1100000 Hz (rys. 29).

Przyblizone krzywe wyznaczone z pieciu punktéw pomiaru
(rys.29) dla f =100, 1000, 10000, 20 000 i 100000 Hz charakte-
ryzuja wzgledne zmiany parametréw przenikalnosci materiatu
i przewodnosci wlasciwej. Istotne zmiany parametryczne po
okresie eksploatacji wykazuja probki blachy pakietu skrajnego
pobrane z miejsca zwarcia ,,E” oraz probki blachy poddanej
regeneracji ,D”.

Dla dwoch prébek, wybranych ze wzgledu na lokalizacje
i procesy degradacyjne wplywajace na zmiany parametréw,
przeprowadzono pelnozakresowe pomiary profesjonalnym
mostkiem RLC ,,HIOKI 3532-50” w pelnym zakresie czestotli-
wosci od 100 Hz do 100000 Hz [20]. Pelny przebieg sktadowych
czynnych i urojonych przenikalnosci skutecznej przedstawiono
na rysunku 30.
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Rys. 33. Przebieg pelny (u gory) zarejestrowany mostkiem RLC w zakre-

sie do 1 MHz, szczegdt wykresu (u dotu) dla czestotliwosci 61100 Hz

Réwniez istotnym zagadnieniem jest przebieg procesow
degradacyjnych w kotpakach [9, 10, 19] paramagnetycznych
ze stali chromowo-manganowej. Na rysunku 31 pokazano
przyktady kolpakéw wirnikéw generatoréw przygotowanych
do ponownego montazu po przegladzie.
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Pomiar materialu wejsciowego probek z materiatu kotpaka
po cyklach obcigzen zmeczeniowych (rys. 32.) przedstawiony
pod wzgledem zmian impedancji i kata fazy wykazuje zbieznos¢
przebiegdw. Na kolejnym rysunku (rys. 7) obserwujemy zmiany
metodyki prezentowania wynikéw ze wzgledu na zmiany skta-
dowych przenikalnosci skuteczne;j.

Wryniki pomiaru zmian impedancji i kata fazowego
materialu ferromagnetycznego

Ocena zmian skfadowej czynnej i sktadowej urojonej dla pro-
bek po 12 mln cykli (A) i 25 mln (B) cykli umozliwia zakwali-
fikowanie stopnia degradacji badanego materialu. Na wykresie
(rys. 33) widoczna jest zmiana parametréw eksploatacyjnych
dla stali kotpaka.

Zakres pomiarowy zastosowanego mostka RLC wynika
z minimalnej podatno$ci magnetycznej badanego para-
magnetyku (podatno$¢ x katalogowa < 0,05) oraz wysokiej
eksploatacyjnej stabilnoéci jego parametréw elektrycznych
i magnetycznych (6).
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