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Spektroskopia impedanciji i rezonans w badaniach stanu
technicznego kotpakdéw wirnikéw turbogeneratoréw

Streszczenie. W artykule zaproponowano nowg metode nieniszczgcego badania paramagnetycznej stali kotpakéw wirnikéw turbogeneratoréw,
umoZliwiajgcqg ustalanie stopnia eksploatacyjnej degradacji zmeczeniowej ich struktury materiatowej, dokonywanie oceny ich stanu technicznego
oraz prognozowanie czasu ich dalszej eksploatacji. Proponowang metodg badawczg jest metoda spektroskopii impedancji i rezonansu sondy
pomiaroweyj, tj. metoda diagnostyki nieciggtosci strukturalnych oparta na badaniu eksploatacyjnej zmiennos$ci parametréow fizycznych materiatu
(elektrycznych i magnetycznych) majgcej swoje odniesienie w poziomie degradacji struktury materiatowej powodowanej eksploatacyjnymi procesami
zmeczeniowymi (przede wszystkim mechanicznymi i cieplnymi). Metoda spektroskopii impedancji ma mozliwo$¢ wskazania z wyprzedzeniem miejsc
potencjalnie zagrozonych awarig juz na etapie pojawienia sie zmian w strukturze materiatlowej, ktére poprzedzajg powstawanie peknigc.
Proponowana metoda jest prosta, tania i uniwersalna, nadaje sie do badan wszystkich gatunkéw stali, paramagnetycznych i ferromagnetycznych.
Posiada wszelkie zalety, by mogta by¢ powszechnie stosowana w praktyce. W artykule zaprezentowano wyniki przeprowadzonych badar materiatu
kofpakéw wycofanych z eksploatacji i fabrycznie nowego oraz prébek materiatowych poddanych procesowi zmeczeniowemu, potwierdzajgce
mozliwo$¢ wykrywania proceséw degradacyjnych na poziomie struktury materiatowej poprzez badanie eksploatacyjnej zmiennosci parametrow
elektrycznych i magnetycznych materiatu. Zaproponowano nisko-kosztowe rozwigzania praktyczne w postaci urzgdzern pomiarowych. W artykule
przyblizono réwniez temat kotpakow i ich strategiczng role w bezpieczenstwie eksploatacji turbogeneratoréw. Przyblizono problematyke diagnostyki i
eksploatacji kofpakéw wraz z zagrozeniami z nimi zwigzanymi.

Abstract. The paper presents a new method of NDT testing of turbogenerator rotor retaining rings (paramagnetic steel), enabling to evaluate their
material structure operational fatigue wear degree, to evaluate their technical condition and to predict their further safe operation time. The proposed
method is induction coil impedance spectroscopy and resonance method. The method belongs to diagnostics of structural discontinuities and it is
based on testing/analysis of operational changeability of material physical parameters (i.e. electric and magnetic), which has its correlation to the
level of material structure degradation (caused by operational fatigue processes, mainly mechanical and thermal). Using the impedance
spectroscopy method it is possible to indicate in advance the places of material potentially danger to the operational safety. It enables early
detection of defect, i.e. on the stage of creation of changes in the material structure preceding material cracking formation. The proposed method is
simple, inexpensive and universal, it is suitable to test all grades of steel, both paramagnetic and ferromagnetic. It has all advantages to be generally
used in practice. The paper presents the test results for retaining rings materials withdrawn from operation and brand-new and also for test samples
put to fatigue process, which confirm the usability of degradation process detection on the level of material structure, by testing operational variability
of its electric and magnetic parameters. There are proposed some inexpensive practical solutions. The article presents also the subject of retaining
rings and their strategic role in the turbogenerator operational safety. It presents the main issues connected with their diagnostics and operation
together with some basic risks.(Impedance spectroscopy and resonance in testing of turbogenerator rotor retaining rings technical
condition)

Stowa kluczowe: kotpak wirnika turbogeneratora, spektroskopia impedancji, rezonans, eksploatacyjna zmiana parametréw fizycznych
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Wprowadzenie

W przemysle w ostatnich latach obserwuje sie potrzebe
rozwoju diagnostyki proceséw zmeczeniowych, ktorej
ogromng zaletg jest mozliwo$¢ oceny stopnia degradaciji
zmeczeniowej struktury badanego materiatu od stanu
poczatkowego i prognozowania jego dalszej eksploatacji.
Dotyczy to przede wszystkim materiatdw poddawanych
skrajnie duzym eksploatacyjnym obcigzeniom
mechanicznym i cieplnym. W branzy energetycznej, do
grupy materiatdw, w ktérych wystepujg bardzo wysokie
naprezenia eksploatacyjne, nalezy stal kotpakéw wirnikow
turbogeneratoréw. W tych strategicznych dla
bezpieczenstwa eksploatacji turbogeneratora elementach w
czasie pracy naprezenia mechaniczne mogg siegaé
wartosci rzedu 600 MPa, a w czasie prob — nawet
wyzszych, zaleznie od wielkosci mocy znamionowe;j i
konstrukcji turbogeneratora.

Jesdli chodzi o badania kotpakéw
turbogeneratoréw, wyraznie zauwazalny
skutecznej metody nieniszczacej, umozliwiajacej ocene
stanu technicznego materialu na poziomie stopnia
degradacji jego struktury. Takg mozliwos¢ zapewniajg
metody rentgenowskie, neutronowe i ultradzwickowe
(pomiar ttumienia fali ultradzwigkowej w materiale), jednak
nie znalazly one powszechnego zastosowania w praktyce
eksploatacyjno-diagnostyczne;. Badania kotpakow
prowadzone sg wedtug ogolnie przyjetych zasad oraz
wymagan i instrukcji producentéw turbogeneratoréow [1, 11,
12]. Aktualnie ocena stanu technicznego kotpakow jest
prowadzona na podstawie wynikéw badan uszkodzen

wirnikow
jest  brak

geometrycznych (takich jak pekniecia, pustki, nieciggtosci i
inne wady materiatowe), gdy juz doszto do ich powstania.
Decyzje dotyczace dalszej eksploatacji kotpakéw sg
podejmowane w oparciu o stwierdzone nieciggtosci
geometryczne, przy braku informacji o stopniu degradacji
zmeczeniowej ich struktury materiatowej. W rezultacie
prognozowanie dalszej eksploatacji materialu jest
utrudnione i obarczone ryzykiem eksploatacyjnym.

W zakresie badan kotpakéw pomocne bytoby
wprowadzenie badan nieniszczacych  wykrywajgcych
zmiany na poziomie ich struktury materiatowej, majgce
swoje odniesienie w zmianach parametrow fizycznych
poprzedzajgcych powstawanie nieciggtosci
geometrycznych. Proponowang metodg badawczg jest
metoda spektroskopii impedancji [3, 16, 20, 22] dajgca
posredni obraz stanu struktury materiatowej kotpaka, tj.
stopnia jej degradacji zmeczeniowej w zmianach
parametrow elektrycznych i magnetycznych. Ma ona
mozliwo$¢ wskazania z wyprzedzeniem miejsc potencjalnie
zagrozonych awarig juz na etapie pojawienia sie zmian w

strukturze  materiatowej, poprzedzajgcych  powstanie
peknie¢. Proponowana metoda moze by¢é cennym
uzupetnieniem powszechnie stosowanych metod

diagnostycznych.

W literaturze naukowej mozna znalez¢ wiele publikaciji
na temat badan réznych stali austenitycznych (np. AISI 304,
316, 321), jednak brak jest informacji na temat badan
degradacji zmeczeniowej  struktury stali G18H18
stosowanej na kofpaki wirnikow turbogeneratoréw i metod
badawczych. W literaturze naukowej mozna réwniez

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 91 NR 10/2015 19



znalez¢ wiele publikacji dotyczacych  spektroskopii
impedancji, jednak dotyczg one w gldwnej mierze
medycyny, chemii, biologii.

W czesci dalszej przedstawiono tematyke zwigzang z
kotpakami oraz zaprezentowano metode spektroskopii
impedancji wraz z wynikami przeprowadzonych badan.

Kotpaki wirnikéw
podstawowe
Kotpaki (rys. 1, 2) sg istotnymi elementami wirnikow
turbogeneratorow, taczacymi w sobie szczegdlne cechy
wytrzymato$ciowe, magnetyczne, elektryczne i odporno-
sciowe (na  korozje  naprezeniowg, temperature,
zmeczenie). Z punktu widzenia konstrukcyjnego majg

turbogeneratorow - informacje

budowe pierscienia i sg naktadane na obydwa konce beczki
wirnika turbogeneratora. Stuzg do zabezpieczania potgczen
czotowych uzwojen wirnikow przed skutkami oddziatywania
elektrodynamicznych w

sit odsrodkowych i czasie

eksploataciji.

Rys.1. Widok turbogeneratora o mocy 210MW w czasie demontazu
wirnika ze stojana, z widocznym kotpakiem

Rys.2. Widok Kkotpakéw zdemontowanych z wirnikbw, na
stanowisku do badan nieniszczacych

Kotpaki  wirnikbw sg najbardziej mechanicznie
wytezonymi elementami turbogeneratoréw, narazonymi na
rozerwanie. W czasie pracy muszg zrownowazy¢ sity
odsrodkowe od ich masy wiasnej oraz masy pofgczen
czotowych uzwojenia wzbudzenia wraz z elementami
usztywniajgcymi i izolacyjnymi (rys.3). Ponadto w kotpakach
wystepujg naprezenia wywotane potgczeniami
odksztatceniowymi, tj. skurczowym osadzeniem ich na
beczce wirnika i pierscieniu centrujgcym (lub oporowym),
dziatajgce rowniez w stanie postoju wirnika. W zaleznosci
od konstrukcji osadzenia kotpaka na wirniku, w trakcie
eksploatacji w kotpakach mogg wystepowac¢ naprezenia

dodatkowe, jak np. naprezenia przemienno-kierunkowe
wynikajagce z ugie¢ watu, czy tez naprezenia osiowe
wynikajgce z wydtuzeh termicznych uzwojenia wirnika.

Rys.3. Widok potgczen czotowych uzwojenia wirnika i elementéw
usztywniajgcych, zabezpieczanych kotpakiem

Ekstremalnie wysokie naprezenia w kotpaku w
potgczeniu z takimi czynnikami jak np. sladowg zawarto$cig
wilgoci w turbogeneratorze, czy tez obecnoscig zwigzkéw
agresywnych (np. jonéw chlorkowych i fosforanowych) byty
bezposrednia  przyczyng  najpowazniejszych  awarii
turbogeneratorow (z nagtym rozerwaniem kotpaka) i w
rezultacie zniszczenia catego turbogeneratora. Awarii
blokéw energetycznych w elektrowniach spowodowanych
rozerwaniem Kkotpaka wiecej odnotowano w energetyce
amerykanskiej z uwagi na wyzszg predkos¢ obrotowg
wirnikdw turbogeneratorowych (3600 obr/min, 60 Hz) w
stosunku do turbogeneratoréw pracujgcych np. w Europie
(3000 obr/min, 50 Hz).

Ogolnoswiatowe statystyki podaja, ze kotpaki nalezg do
gtéwnych elementéw odpowiedzialnych za najpowazniejsze
eksploatacyjne awarie blokéw energetycznych. Srednio
statystycznie, w okresie od lat 40-tych do lat 90-tych
ubiegtego wieku, rocznie na Swiecie dochodzito do jednej
takiej awarii. Obecnie liczba awarii spowodowanych
uszkodzeniem kotpaka nieco spadta dzieki zastosowaniu na
kotpaki nowego gatunku stali G18H18, o zwigkszonej
odpornosci na korozje naprezeniowa.

Kotpaki wirnikbw sg elementami strategicznymi z
punktu widzenia bezpieczenstwa eksploatacji nie tylko
turbogeneratora, ale réwniez blokéw energetycznych w
elektrowni, dlatego tak ogromne znaczenie ma odpowiednio
prowadzona diagnostyka ich stanu technicznego.

Diagnostyka kotpakow

Celem zachowania niezawodnosci eksploatacyjnej i
bezpieczenstwa pracy, kotpaki wirnikow turbogeneratorow
nalezy poddawaé¢ okresowym badaniom ich stanu
technicznego metodami nieniszczgcymi [1, 11, 12], aby
umozliwi¢ wykrycie wszelkiego rodzaju uszkodzen i zmian
w materiale na jak najwczesniejszym etapie ich rozwoju.
Prowadzone badania kotpakdw mogg mie¢ charakter
powierzchniowy lub objetosciowy (tab.1).

Wiekszo$¢ powszechnie stosowanych w praktyce metod
badan stuzy wykrywaniu juz istniejgcych defektow
geometrycznych, tj. peknie¢, pustek, nieciggtosci i innych
wad materiatowych. Niewiele natomiast metod badan stuzy
wykrywaniu zmian na poziomie struktury materiatowej.
Metodg dajgcag dobry obraz stanu struktury materiatowej
kotpaka, a tym samym stopnia jego degradacji
zmeczeniowe] (czyli wyeksploatowania) jest metoda
spektroskopii impedanciji.
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Tabela 1. Powszechnie stosowane metody badan nieniszczgcych
kotpakéw wirnikow turbogeneratoréw

Metody badan kolpakow Rodzaj wykrywanych
defektdw
wizualne geometryczne,
Podstawowe powierzchniowe
penetracyjne geometryczne,
powierzchniowe
ultradzwiekowe geometryczne,
objetosciowe
metalograficzne geometryczne,
Dodatkowe (zgtady) powierzchniowe
tlumienie fali strukturalne,
ultradzwiekowej objetosciowe
spektroskopia strukturalne,
impedancji objetosciowe

W trakcie prowadzenia remontéw i przeglgdow
technicznych turbogeneratoréw, kofpaki sg poddawane
badaniom wedtug ogdlnie przyjetych zasad i wymagan
producentéw turbogeneratoréw.

Celem badan jest mozliwie najwczesniejsze wykrycie
wszelkich defektow i wad materiatowych, ktére stanowig
podstawe podjecia decyzji co do dalszej eksploataciji,
naprawy lub ztomowania kotpaka. W przeciwnym wypadku,
defekty kotpaka w potgczeniu z wysokimi naprezeniami
eksploatacyjnymi moga sta¢ sie bezposrednig przyczyng
powaznej awarii turbogeneratora.

W tabeli 2 przedstawiono w skrécie zestawienie
zalecanych w kraju i za granicg okreséw pomiedzy
przegladami technicznymi kotpakoéw w czasie eksploatacji.

Tabela 2. Wymagane okresy pomiedzy przegladami technicznymi
kotpakéw w okresie eksploatacji [1, 11]

Wymagania krajowe [1] Wymagania zagraniczne [11]

(wedtug R.|.LE.G.S. - 2009r.) (wedtug Elektrosity - 2010r.)

Jesli nie byto weczesniej naprawy | o turbogenerator 200 MW
kotpakdw —co 6 lat
+ stal G18H3 —co 4 lata o turbogenerator 500 MW
+ stal G18H18 —co 6-8 lat —co b6 lat
jednak nie rzadziej jak po 30-40 | e turbogenerator 1000 MW
tys. godz. pracy —co 4,5roku

Obecnie daje sie wyraznie zauwazyé pewng
nieprawidtowg tendencje do wydituzania dopuszczalnych
okresdw pracy maszyn bez koniecznosci dokonywania ich
przegladow technicznych (nawet do kilkunastu lat). Naciski
zleceniodawcow (uzytkownikdw) na producentéw i firmy
remontowe ukierunkowane na wydluzanie okreséw
przeglagdowych mogg stanowi¢ powazne zagrozenie dla
bezpieczenstwa eksploatacji turbogeneratoréw. Podejscie
takie, rzekomo ekonomiczne (koszty postojow i
przegladow), znacznie zwigksza ryzyko wystgpienia
powaznej awarii. W takich warunkach badania stanu
technicznego kotpakéw nabierajg nowej, wyzszej rangi i
znaczenia dla bezpieczenstwa pracy blokow
energetycznych, a tym samym bezpieczenstwa catej branzy
energetyczne;.

Wymagania materialowe -
elektryczne i magnetyczne

Kotpak wirnika jako element turbogeneratora o
najwyzszym znaczeniu z punktu widzenia bezpieczenstwa
eksploatacji, musi spetia¢ bardzo ostre wymagania
materiatowe. Z uwagi na szczegdlny charakter i Srodowisko
pracy, stali kotpaka stawiane sg specjalne wymagania
materiatlowe, wytrzymatosciowe, antykorozyjne i magne-
tyczne. Od stali kotpaka wymagane sg m.in. wysoka
granica plastycznosci, odpowiednia rozszerzalnos¢ cieplna,
wysoka odpornos¢ na korozje, wysoka odpornosé
zmeczeniowa, odpowiednie wiasciwosci formowania oraz
niemagnesowalnosé.

wybrane parametry

Od ponad dwudziestu lat kotpaki wykonywane sg z

paramagnetycznej stali austenitycznej
chromowomanganowej w gatunku G18H18 (18%Mn,
18%Cr). Ten nowy, specjalistyczny gatunek stali

austenitycznej, o zwiekszonych (w stosunku do stali
stosowanej wczeéniej) zawartosciach chromu (ok. 18%) i
azotu (min. 0,5%), zostat opracowany na poczatku lat 80-
tych specjalnie na kotpaki wirnikow turbogeneratoréw.
Uzyskano w nim znacznie zwiekszong odporno$é na
korozje naprezeniowg w stosunku do stali stosowanej
wczesniej.

W przesztosci na Kkotpaki stosowano paramagnetyczng
stal austenityczng w gatunku G18H3 (18%Mn, 3+4%Cr),
ktorg w latach 80-tych wycofano z produkcji z uwagi na jej
podatnos$¢ na korozje naprezeniowg. Od wielu lat, starsze
turbogeneratory  pracujgce z  kotpakami z tego
nieprodukowanego juz materialtu (. G18H3) sa
sukcesywnie wyposazane w kotpaki z materiatu nowego
typu (tj. G18H18) przy okazji prowadzenia przegladow,
remontdw i modernizacji turbogeneratoréw. Pomimo
prowadzenia tej sukcesywnej wymiany, kotpaki ze stali
G18H3 ciggle jeszcze sg wykorzystywane w energetyce.

W tabeli 3 przedstawiono podstawowe parametry
magnetyczne i elektryczne stali G18H18 i G18H3 (dane
katalogowe materiatu fabrycznie nowego, tzn. nie-
zdegradowanego zmeczeniowo).

Tabela 3. Parametry magnetyczne i elektryczne stali G18H18 i
G18H3 w temp. 20.C — katalog producenta [10]

Przenikalnos¢ | Przewodnosé elektryczna wi. y[S/m]
Materiat |magnetyczna (Rezystywnosé p [£2m])

wzgledna stal Reo22 Roo.2
U [-] przesycona | 900 MPa 1000 MPa
G18H18 | < 1,004 1,380-10° | 1,370-10° 1,400-10°
(0,725-10%) | (0,730-10°) | (0,714-10°)
G18H3 < 1,004 1,330-10° | 1,320.10° 1,290-10°
dawniej) (0,752-10°) | (0,758-10°) | (0,775-10°)

W praktyce obowigzuje rowniez wymodg eksploatacyjny
w<1,05. Jak wynika z tabeli 3, wartosci przewodnosci
elektrycznej wiasciwej (rezystywnosci) stali zalezg od jej
wlasnosci mechanicznych oraz zastosowanej obrébki
cieplnej.

Stabilnos¢ parametrow fizycznych stali kolpakéw

Paramagnetyczna stal austenityczna chromowo-
manganowa G18H18 stosowana na kotpaki charakteryzuje
sie bardzo wysokg stabilnoscig parametrow elektrycznych i
magnetycznych, niezbedng z uwagi na prace w silnym
zmiennym polu magnetycznym.

O parametrach magnetycznych stali decydujg m.in. jej
sktad chemiczny, struktura, temperatura i zastosowana
obrébka cieplna. Od sktadu chemicznego przede wszystkim
zalezy, czy stal jest austenityczna,
austenitycznoferrytyczna, czy tez austenityczno-
martenzytyczna. Od zawartosci tych mikrostruktur w duzym
stopniu zalezy stabilno$¢ austenitu.

Wyniki analiz zawartosci poszczegélnych mikrostruktur
w stali G18H18 przeprowadzonych przy pomocy
historycznych wykreséw Schaefflera, De Long’a i WRC-
1992, jak réwniez parametrow okreslanych rownowagag
martenzytu MNA i magnetyzacja nasycenia ferrytu
potwierdzajg, ze stal G18H18 jest stalg stabilng
austenitycznie. Stal ta posiada strukture austenityczng z
mozliwg niewielkg zawartoscig ferrytu, ktéra stanowi gtowng
przyczyne wystepowania jej nieznacznej podatnosci
magnetycznej. Pomimo swojej wysokiej stabilnosci
austenitycznej, wykazuje pewng drobng niestabilno$¢, ktérg
zdecydowano sie wykorzysta¢ w celach diagnostyki
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degradaciji jej struktury materiatowej zachodzgcej w wyniku
eksploatacyjnych proceséw zmeczeniowych.

Proponowana metoda  spektroskopii  impedanciji
zwigzana jest z wykorzystaniem zjawisk powigzanych ze
stabilnoscig parametréw fizycznych stali w diagnostyce
zmeczenia struktur materiatowych. W zasadzie badana jest
ich niestabilno$¢, czasem nieznaczna, wynikajaca z
pojawienia sie fazy ferrytycznej lub martenzytycznej
wskutek eksploatacyjnego zmeczenia materiatu (powo-
dowanego np. temperaturg, odksztatceniami plastycznymi
lub sprezystymi).

Wplyw zmian struktury materiatu na parametry fizyczne

W celu wstepnego okreslenia wptywu eksploatacyjnego
procesu zmeczeniowego (skutkujgcego zmianami w
strukturze  materiatowej) na  parametry fizyczne,
przeprowadzono nieniszczgce badania tlumienia fali
ultradzwiekowej [4] w materiale o$miu dostepnych
kotpakéw wycofanych z eksploatacji, wykonanych ze stali
G18H18 i G18H3 oraz kotpaka fabrycznie nowego ze stali
G18H18. Kotpaki wycofane z eksploatacji pochodzity z
czterech réznych turbogeneratoréw o mocach w zakresie
od 50 do 250MW. Dwa kotpaki byly wykonane ze stali
G18H18, natomiast pozostatych szes$¢ - z produkowanego
w przesztosci materialu G18H3. Pomiary ttumienia
wykonano w 8 punktach pomiarowych zlokalizowanych
zgodnie z rysunkiem 4.

Kotpak

Rys.4. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych na kotpaku

Przyjete w praktyce wartosci charakterystyczne ttumienia
materiatu kotpaka [4-8]:

e< 3 dB/m (wartos$¢ zblizona do 0 dB/m) — ttumienie
materiatu fabrycznie nowego,

¢60 dB/m - przyjeta w praktyce graniczna warto$é
ttumienia, Swiadczgca o wyeksploatowaniu materiatu.

W tabeli 4 zamieszczono wartosci Srednie wynikow
pomiarow wspotczynnika ttumienia dla poszczegdinych
kotpakéw wycofanych z eksploatacji oraz dla materiatu
nowego.

Tabela 4. Usrednione wyniki pomiaréw tlumienia fali
ultradzwiekowej materiatow kotpakdéw
— —
Kolpak 3.3 _8 .8 _3.3_9.9:3
(gatunek stali) Fé :é m‘é 2; mé Sé S S 25
g *g *g ¥y *ygryg g Yy
Wartosc sr.
tumienia fall \ g1 | 44 | 73 |66 |84 |80 |38 |50 fok. O
ultradzwiek.
[dB/m]

Wyniki pomiaréw potwierdzity znacznie wyzszg wartos¢
ttumienia fali ultradzwiekowej w materiale kotpakdéw
wycofanych z eksploatacji w stosunku do materiatu
nowego, czyli zajscie zmian zmeczeniowych w ich
strukturze materialowej w wyniku procesu eksplo-
atacyjnego. Wyniki odzwierciedlajg stan wyeksploatowania.

Dalsze badania potwierdzity, ze parametrami fizycznymi
czutymi na procesy zmeczeniowe sg rowniez parametry
elektryczne i magnetyczne materiatu.

Badania zmian parametréw fizycznych materiatu

W wyniku zlozonych eksploatacyjnych procesow
obcigzen zmeczeniowych, przede wszystkim
mechanicznych, cieplnych i erozyjnych, w stalach zaréwno
ferromagnetycznych jak i paramagnetycznych zachodzag
zmiany degradacyjne na poziomie ich  struktury
materiatlowej. W rezultacie zmianom ulegajg parametry
fizyczne stali, m.in. elektryczne i magnetyczne.
Intensywnosc¢ tych zmian jest zalezna od wielu czynnikow,
m.in. od sktadu chemicznego stali, proceséw produkcji,
obrébek mechanicznych i cieplnych, struktury materiatowe;j,
itp. Zmiany zachodzgce w wielu gatunkach stali mozna
wykorzysta¢ do oceny stopnia ich degradacji zmeczeniowej
i prognozowania czasu niezawodnej eksploatacji.

A

Faza ostabiania ] l Faza degradacji Zniszczenie
= materiatu
pifl=]

55 e —
@ 9 Faza stabilizacji
3 g S ———
22
5 ¥ Faza umacniania ] l Faza degradacij zniszczenie
=° 9 : ¥ “materiatu
Eksploatacja Eksploatacja
poczatkowa zaawansowarﬁ
Czas eksploatacji materiatu
Rys.5. Przykladowe przebiegi zmian warto$ci parametréw

fizycznych powodowanych eksploatacyjnym zuzywaniem sie
materiatu

W typowych przebiegach eksploatacyjnych zmian
parametrow fizycznych wiekszosci gatunkéw stali mozna
wyodrebni¢ trzy charakterystyczne etapy. Na rysunku 5
zaznaczono charakterystyczne w mechanice zmeczeniowej

zjawisko umacniania lub osfabiania materialu w
poczgtkowym okresie eksploatacji, nastepnie faze
stabilizacji jego parametréw fizycznych (eksploatacja

wiasciwa) i odwrécenie kierunku zmian w eksploatacji
zaawansowanej. W koncowym etapie eksploatacji, w
wyniku proceséw degradacji materiatu mozna zauwazyé
gwaltowng zmiane poziomu jego parametréw fizycznych,
ktora poprzedza powstanie nieciggtosci geometrycznych (ij.
peknie¢). Zmiana ta moze swiadczy¢ o wyeksploatowaniu
materiatu i by¢ sygnatem poprzedzajgcym uszkodzenie, a
nawet catkowite zniszczenie elementu lub maszyny.

Z uwagi na nieliniowos¢ przebiegdéw zmian parametrow
fizycznych i mozliwo$¢ osiggania przez parametry tego
samego poziomu wartosci w réznych, czasowo odlegtych
okresach eksploatacji, ocena stanu wyeksploatowania
wiekszosci stali oparta na badaniu zmian tylko jednego
parametru fizycznego, przy nieznanej historii obcigzen
zmeczeniowych i braku wzorca zmian danego parametru,
nie jest wiarygodna i moze prowadzi¢ do bfednych
wnioskéw. W badaniach postepu degradacji zmeczeniowej
stali metodg jednoparametryczng, wyrywkowy pomiar
zmian parametru nie wystarcza. Diagnostyka stanu
technicznego stali oparta na kontroli tylko jednego
parametru wymagataby ciggtego monitorowania jego zmian
w czasie lub w funkcji historii obcigzen. W zwigzku z
powyzszym, diagnostyka postepu degradacji zmeczeniowe;j
materialu wymaga prowadzenia badan zmian dwoch lub
wiecej parametrow.

Prezentowana metoda  spektroskopii  impedancji
wykrywa zmiany dwoéch parametrow fizycznych materiatu,

22 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 91 NR 10/2015



mianowicie  przewodnosci  elektrycznej wilasciwej i
przenikalnosci magnetycznej wzglednej. Celem poznania
zakresu zmian tych parametréw (powodowanych procesami
zmeczeniowymi) w stali kotpakéw, przeprowadzono szereg
badan i pomiaréw, ktérych wyniki zaprezentowano w czesci
dalszej.

Metodyka badan zmeczeniowych

W celu zbadania zakresu zmiennosci parametrow
fizycznych stali G18H18 w zaleznosci od stopnia
Zaawansowania procesu zmeczeniowego, przeprowadzono
badania [25] z wykorzystaniem wysoko cyklicznych
obcigzen zmeczeniowych (z cyklem odzerowo tetnigcym).
Do badan przygotowano probki ptaskie G18H18 o
wymiarach 5mm x 10mm x 100mm, ciete elektroerozyjnie, z
przewezeniem zmeczeniowym w czesci srodkowej (rys. 6).
Probki pobrano z materiatu odkuwki kotpaka fabrycznie
nowego (kierunek pobierania probek byt zgodny =z
kierunkiem gtéwnych naprezen mechanicznych w kotpaku).

Rys.6. Probki ptaskie do badan zmeczeniowych

Prébki poddane zostalty dziataniu mechanicznych
wysoko cyklicznych obcigzen zmeczeniowych w urzgdzeniu
obcigzajacym, ktérego zasade dziatania przedstawiono na
rysunku 7 (cykl odzerowo tetnigcy). Na rysunku 8
przedstawiono rozktad naprezen w czesci przewezenia
zmeczeniowego probki, ti. w strefie maksymalnych
obcigzen prébki

Mechanizm
obciazajacy

Rys.7. Zasada dziatania mechanizmu do obcigzen zmeczeniowych
(a) i wykres momentu gnacego (b)

Zaleznos¢ naprezen od ugiecia prébki (rys. 8.c)
umozliwita prowadzenie badan przy réznych zadawanych
obcigzeniach. W badaniach zmeczeniowych probki
obcigzano momentem gngcym wywotujgcym naprezenia na
poziomie maksymalnych naprezen eksploatacyjnych dla
stali G18H18 (strzatka ugiecia 0,7 mm). Po osiggnieciu
zatozonych ilosci cykli obcigzen zmeczeniowych, probki
poddawane byly pomiarom zmian ich wybranych
parametréw fizycznych.

Pomiar zmian parametréw elektrycznych

W celu wstepnego wyznaczenia zakres6w zmian
parametrow elektrycznych stali G18H18 powodowanych
procesami zmeczeniowymi, po seriach wysoko cyklicznych
mechanicznych obcigzen zmeczeniowych, probki
poddawano laboratoryjnym  badaniom zmian ich
parametrow elektrycznych [3, 20].

12itzim | LLszaN

(b)
<t Makaymalne naprezanis
marmaine MPa

s Maksymalne naprezenie
zrechsowane (MFa)

Haprgzenss araciusowans [WF3]
g
Napre2enie hormalies [14Ps]

aF 08 1 Ll ar &3 L4 L5 16

a5 08 o7

o o1 02 43 04

Prasmieazezenis [mm)

(c)
Rys.8. Symulacja rozktadu naprezen w przewezeniu probki
poddanej cyklom zmeczeniowym (a) naprezenia normalne dla
strzatki ugiecia f=1,5mm (b) naprezenia zredukowane dla strzatki
ugiecia f=1,5mm (c) naprezenia normalne i zredukowane

Na rysunku 9 przedstawiono wyniki pomiaréw
przewodnosci elektrycznej wiasciwej yi rezystywnosci
p probek  materiatu G18H18 nowego (f. przed

rozpoczeciem obcigzen zmeczeniowych) oraz po seriach
1.100.000 i 10.100.000 cykli. Wyniki pomiaréw prébek
wykazaty kilkuprocentowg (2,5% po 10,1min cykli) zmianeg
wartosci ich parametrow elektrycznych po seriach obcigzen
zmeczeniowych. W badanym zakresie cykli obcigzen
wzrost liczby cykli przetozyt sie na spadek przewodnosci
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elektrycznej wtasciwej (ij. wzrost rezystywnosci). Zmierzone
zmiany sg istotne dla oceny stanu technicznego badanej
stali kotpakéw i odzwierciedlajg poziom jej degradaciji
zmeczeniowej

oiuidd) | 10,1 min
AT R 11,1 min
1,33x10% [_Jo
b o e e o
1,32a0'] ¥
[Sim]
1,32x10%]
1,31x10° -
p———— g
1,30x10° * >0 g
e
1,29u10°
T T T
P1 P2 P3  pomiary
(a)
0,780 x16°—
q{ P
0775 «10° [om]
> & -
0.770 <16° =
0.785 x16° &
0.760 x16°
0.755 x16°
755 «10°
- A MM
o750 xi6°] * .
]
a6
0,745 x10° .
) oo . I 10,1 min
6 1,1 min
0,740 x10°] :
[ o
0,735 x16° : ; ;
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Rys.9. Zakresy ekwiwalentnych zmian przewodnosci elektrycznej
wiasciwej (a) i rezystywnosci (b) prébek materialu G18H18 w
trzech stanach obcigzeh zmeczeniowych

Pomiar zmian parametréw magnetycznych

W celu wstepnego okreslenia zakresu zmian
parametrow magnetycznych stali G18H18 powodowanych
eksploatacyjnymi  procesami zmeczeniowymi przepro-
wadzono poligonowe (na obiektach rzeczywistych) pomiary
zmian wartosci wybranych parametrow magnetycznych [3,
20] w materiale odmiu kotpakéw wycofanych z eksploatacii

(wczesniej poddanych pomiarom ttumienia fali
ultradzwiekowej) i poréwnano je z parametrami
zmierzonymi w materiale fabrycznie nowym G18H18.

Pomiary przeprowadzono magnetoskopem Forster'a 1.069
(rys. 10) w tych samych punktach pomiarowych, w ktérych
mierzono wspotczynniki ttumienia fali ultradzwiekowej (wg
rys. 4). Zastosowany magnetoskop umozliwia prowadzenie
specjalistycznych pomiaréw przenikalnosci magnetycznej
wzglednej z bardzo wysokg rozdzielczoscig (do 0,00001).

Rys.10. Magnetoskop Forster’a 1.069 (a) z sondg pomiarowg (b)

W tabeli 5 przedstawiono wyniki pomiaréow
przenikalnosci magnetycznej wzglednej ur i podatnosci
magnetycznej «stali badanych kotpakéw. Czcionkg
pogrubiong zaznaczono wyniki pomiaréow stali G18H18
wycofanej z eksploatacji i fabrycznie nowej, ktére mozna
wzajemnie poréwnywac. Pozostate badane kotpaki byty
wykonane ze stali stosowanej w przesztosci, tj. G18H3. Z
uwagi na brak stali G18H3 w stanie poczatkowym (od lat
80-tych nie jest juz produkowana), nie mozna odnies¢ sie
do materiatu nowego.

Tabela 5. Wyniki pomiaréw przenikalnosci magnetycznej wzglednej
uri podatno$ci magnetycznej k stali badanych kotpakéw
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Wartosci wymagane (dla poréwnania):
- materiat nowy pr < 1,004 (katalog producenta)
- wymog eksploatacyjny u, < 1,05

Wyniki pomiaréw wykazaty zmiane wartosci podatnosci
magnetycznej stali G18H18 kotpakéw wycofanych z
eksploatacji w stosunku do stali fabrycznie nowej o ok.
11+17%. Eksploatacyjny proces degradacji zmeczeniowej
przetozyt sie na wzrost przenikalnosci magnetycznej
wzglednej (tj. wzrost podatnosci magnetycznej). Zmierzony
zakres zmian jest istotny dla badah procesu
wyeksploatowania materiatu, odzwierciedla poziom jego
zdegradowania zmeczeniowego. Wyniki powyzszych
pomiaréw majg charakter orientacyjny, gdyz nie sg znane
doktadne wartosci parametrow magnetycznych badanych
kotpakdédw w ich stanie poczgtkowym (tj. przed oddaniem ich
do eksploataciji).

Wstepnie wyznaczone zakresy zmian wartosci
parametrow elekirycznych i magnetycznych dla stali
G18H18, powodowanych degradacja zmeczeniowa,

potwierdzajg mozliwo$¢ wykorzystania metod detekcji
magneto-indukcyjnych jako narzedzia diagnostycznego do
oceny stopnia wyeksploatowania stali kotpakéw turbo-
generatorowych i prognozowania ich dalszej eksploataciji.

Metoda spektroskopii impedancji - zasady ogdlne
Prezentowana metodyka badawcza [3, 16, 20, 22]
umozliwia dokonywanie oceny stanu technicznego ({j.

stopnia wyeksploatowania) wysokostabilnej
paramagnetycznej  stali austenitycznej chromowo-
manganowej  G18H18  kotpakéw  wirnikbw  turbo-

generatorow, w cyklach przegladow eksploatacyjnych.
Metoda spektroskopii impedancji wykorzystuje zmiennos¢é
parametrow fizycznych materialu powodowang procesami
zmeczeniowymi. Podstawe metody stanowi fakt, ze materiat
zmienia swoje parametry elektryczne i magnetyczne (4.
przewodno$¢ elektryczng wiasciwg i przenikalnosé
magnetyczng wzgledng) w procesie eksploatacyjnym.
Badanie zmiennosci tych parametréw metoda spektroskopii
impedancji cewki pomiarowej umozliwia prowadzenie oceny
stopnia degradacji zmeczeniowej materiatu i progno-
zowanie jego dalszej eksploatacji.

Metoda spektroskopii impedancji polega na analizie
zmian wartosci unormowanych sktadowych rzeczywistej i
urojonej impedancji (tj. R/wLoi wL/wlLo) cewki pomiarowej na
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ptaszczyznie zespolonej (zaleznych od przenikalnosci
magnetycznej skutecznej - pojecie wprowadzone przez
Forstera), wyznaczonych z pomiarow sktadowych
impedanciji (tj. rezystanciji i indukcyjnosci) cewki pomiarowe;j
z materiatem prébki oraz pustej (wypetnionej tylko
powietrzem), w jednej lub kilku charakterystycznych dla
materiatlu  czestotliwosciach. W  przypadku badania
materiatdbw paramagnetycznych (u=1) przy catkowitym
wypetnieniu cewki pomiarowej materiatem probki (n=1)
mozna przyjgé, ze wykres unormowanych sktadowych
impedancji cewki pomiarowej pokrywa sie z wykresem
przenikalnosci magnetycznej skutecznej (usk) probki.

Na rysunku 11 przedstawiono schemat laboratoryjnego
stanowiska pomiarowego oraz widok cewki pomiarowej z
probkg badanego materiatu stanowigcg jej rdzen. Metoda
spektroskopii impedancji cewki pomiarowej, w zalezno$ci
od rodzaju zastosowanej cewki, umozliwia badanie
zarowno probek materiatowych, jak roéwniez powierzchni
obiektow.

2

1 - prébka materiatu
2 - cewka pomiarowa
3 - mostek RLC

(b)

Rys.11. Zasada pomiaru metodg spektroskopii impedancji (a) i
cewka sondy pomiarowej wysunieta z obszaru przewezenia
zmeczeniowego badanej prébki (b)

W badaniach metodg spektroskopii impedancji
wykorzystujemy teoretyczne zwigzki opracowane przez
Forstera i jego nastepcéw [9, 13] dla celéw defektoskopii,

pomiedzy unormowanymi sktadowymi impedancji a
przenikalnoscig magnetyczng skuteczng, mianowicie:
R
(1) —=nu,(~Imy )
WL, —
alL
2) E: L-n+nu, Reu )

0

gdzie: R/wLo, wlL/wLo - unormowane sktadowe impedanciji,
R - rezystancja cewki z prébkg, L - indukcyjnosé cewki z
prébka, Lo - indukcyjnos¢ cewki pustej (wypetnionej powie-
trzem), ®- pulsacja, psk - przenikalnos¢ magnetyczna
skuteczna, pr - przenikalnos¢ magnetyczna wzgledna, n -
wspotczynnik wypetnienia cewki pomiarowe;j.

W rozwazaniach teoretycznych zakfadana jest cewka o
pomijalnej rezystancji uzwojenia (Ro=0).
Przenikalnos¢ magnetyczna skuteczna okreslona
zaleznoscig:

3)

jest

u _2 J, (kry)
=k Sy (kry)

gdzie: J1(kro) - funkcja Bessela pierwszego rodzaju rzedu 1,
Jo(kro) - funkcja Bessela pierwszego rodzaju rzedu 0, ro-
promien probki, k - parametr, liczba urojona okre$lona
zaleznoscig:

2 .
) k™ =—iawp, 1,
gdzie: y- przewodnos$¢ elekiryczna wiasciwa, po -
przenikalnos¢ magnetyczna bezwzgledna prézni
O poziomie wartosci unormowanych sktadowych

impedancji decyduje wspétczynnik wypetnienia cewki
pomiarowej m materiatem probki (okreslajgcy, jaka czesc
powierzchni przekroju poprzecznego cewki jest zajeta przez
prébke):

. 2
DP

" DS

gdzie: Dp - srednica probki, Ds - srednica cewki pomiarowe;j.
W praktyce stopien wypetnienia cewek pomiarowych moze
by¢ rézny, od wartosci bliskich 100 procent dla probek
laboratoryjnych dopasowanych do cewki pomiarowej, do

kilkunastu procent w przypadku sond stykowych,
zblizeniowych (np. cewek ptaskich).

) n=

Pomiary wzglednych zmian parametréow préobek

Wstepne pomiary zmian parametrow cewki pomiarowej
z probkami stali G18H18 (rys. 11.b) przeprowadzono
profesjonalnym mostkiem pomiarowym RLC w petnym
dostepnym zakresie czestotliwosci pomiarowej, tj. od 42 Hz
do 5 MHz. Zastosowanie mostka RLC o szerokim zakresie
pomiarowym wynika m.in. z wymiaréw gabarytowych
badanych prébek, wartosci ich parametrow ur i yoraz ich
wysokiej eksploatacyjnej stabilnosci.

Na rysunku 12 przedstawiono wyniki pomiaréw zmian
parametrow cewki pomiarowej z probkg materiatu G18H18
nowego (tj. niezdegradowanego zmeczeniowo) oraz po 12
milionach cykli obcigzen zmeczeniowych, zaprezentowane
w uktadzie zmian impedanc;ji i kata przesunigcia fazowego
w funkgji czestotliwosci. Jak mozna zaobserwowac, wyniki
przedstawione w takim ukfadzie wykazujg zbieznos¢ swoich
przebiegow.
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Rys.12. Wykresy zmian impedancji i kata przesuniecia fazowego w
funkcji czestotliwosci, dla cewki pomiarowej z materiatem G18H18
nowym (probka 1) i po 12 milionach cykli obcigzen zmeczeniowych
(prébka 2)
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Rys.13. Wykresy zmian unormowanych skfadowych impedancji dla
cewki pomiarowej z probkg stali G18H18 nowej (,0”) oraz po 12
milionach (,A”) i 25 milionach (,B”) cykli obcigzen zmeczeniowych
(a) - przebieg petny w zakresie czestotliwosci do 1 MHz (b) -
szczeg6t wykresu dla wybranej czestotliwosci 61100 Hz
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Na rysunku 13 przedstawiono inng metodyke
prezentowania wynikow, w oparciu o wyznaczone zmiany
wartosci na wykresach unormowanych sktadowych
impedancji cewki pomiarowej, powstatych z odpowiednio
przetworzonych wykreséw zmian indukcyjnosci i rezystancji
cewki z badanym materiatem oraz pustej (wypetnionej
powietrzem) w funkcji czestotliwosci. Przebiegi zmian
unormowanych sktadowych impedancji wyznaczono dla
cewki pomiarowej z probkami materiatu G18H18 nowego
(,0”) oraz po 12 milionach (,A”) i 25 milionach (,B”) cykli
obcigzen zmeczeniowych.

Oryginalno$¢ prezentowanej metodyki polega na
Sledzeniu zmian wartosci unormowanych sktadowych
rzeczywistej i urojonej impedanciji (tj. R/owLo, wlL/mLo) uktadu
pomiarowego cewka-materiat, w jednej lub  kilku
charakterystycznych dla materiatu czestotliwosciach. Na
rysunku 13 przedstawiono sposdb analizy postepu procesu
degradacji zmeczeniowej materiatu. Zmiana lokalizaciji
punktéw pomiarowych na wykresie unormowanych
sktadowych impedancji w okreslonych czestotliwosciach
wynika ze zmian wartosci parametrow elektrycznych i
magnetycznych materiatu  powodowanych  procesami
zmeczeniowymi. Znajac wptyw poszczegdlnych parametréw
na zmiany wartosci unormowanych sktadowych impedancji,
z wykresbw mozna odczytaé wzgledne zmiany
przenikalnosci magnetycznej wzglednej pr i przewodnosci
elektrycznej wtasciwej y w danych czestotliwosciach, jakie
zaszty w badanych materiatach w wyniku dziatania

obcigzen zmeczeniowych. Pomiary prowadzone tg metoda
sg powtarzalne. Na rysunku 13.b widoczna jest klasyczna w
mechanice zmeczenia, charakterystyczna dla okre$lonego
materiatu i sposobu obcigzania, faza umacniania/ostabiania
materiatu w poczgtkowym okresie eksploataciji.

Jak wykazaty dalsze badania, istniejg czestotliwo$ci
pomiarowe, przy ktérych badania wysokostabilnych
elektrycznie i magnetycznie stali paramagnetycznych przy-
noszg lepsze rezultaty diagnostyczne niz badania w
obszarze krzywej teoretycznej. W czesci dalszej
przedstawiono wyniki pomiaréw w zakresie czestotliwosci
wyzszych (rzedu kilku MHz), wykorzystywanych w bada-
niach rezonansu ukfadu pomiarowego cewka z materiatem -
mostek RLC.

Serie kolejnych pomiaréow probek stali G18H18,
charakteryzujgcych zmiany zmeczeniowe parametrow
elektrycznych i magnetycznych, prowadzono w zakresach
czestotliwosci wyzszych. Na rysunku 14.a przedstawiono
wyniki pomiaréw w zakresie czestotliwosci od 100 kHz do 5
MHz. Krzywa zaznaczona kolorem czerwonym w obszarze
kreskowanym obrazuje funkcje unormowanych skfadowych
impedancji w zakresie teoretycznym. Przebieg wykresu w
obszarze teoretycznym przedstawiono na rysunku 14.b.
Dalszy wzrost czestotliwosci zmienia kierunek fazy.

Punkty pomiarowe lezgce poza zakresem krzywej
teoretycznej, wyznaczone przy czestotliwosciach wyzszych
(do 5 MHz wiacznie) okazujg sie pomocne w badaniu
materialdbw paramagnetycznych, poniewaz w obrebie
czestotliwosci rezonansowej znacznie wzrasta czutosé
pomiarowa. W celu ograniczenia czasu pomiarow,
czestotliwosci prébkowania byty dobierane automatycznie.

2 UJUUJLO

—o— zakres 100 kHz do 5 MHz
—— zakres 155 Hz do 2 MHz

(JJL-"UJLO 1,04 ___mm"".

A S

{ a2k "“t‘t.‘
09

1 —&— f poczatkowa 100 kHz
0.8+ —— fpoczatkowa 42 Hz

0.7 100 kHz

0.5+
04+ (RRy(aL;)
o 0,00 T D,I[J5 T D:I1[J T D:I‘I5 C

Rys.14. Przebieg unormowanych skfadowych impedancji cewki
pomiarowej z materiatem G18H18, wyznaczony z pomiaréw (a) -
dla czestotliwosci w zakresie od 100 kHz do 5 MHz (b) - w
przedziale krzywej teoretycznej
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Rys.15. Przebiegi zmian impedancji uktadu pomiarowego cewka -
badany materiat G18H18 w funkcji czestotliwosci, dla prébek o
réznym obcigzeniu zmeczeniowym, w zakresie czestotliwosci do 5
MHz
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Rys.16. Wykres zmian kata przesuniecia fazowego uktadu
pomiarowego cewka - badany materiat G18H18 w funkcji
czestotliwosci, dla prébek o roznym obcigzeniu zmeczeniowym, w
zakresie czestotliwosci do 5 MHz, (a) - w skali liniowej, (b) - w skali
logarytmicznej

Na rysunku 15 przedstawiono przebiegi zmian
impedancji uktadu pomiarowego cewka - badany materiat
G18H18 dla trzech grup prébek (tj. nowych, po 12 milionach
i 24 milionach cykli obcigzen zmeczeniowych), w zakresie
czestotliwosci od 100 kHz do 5 MHz.

Jak mozna zaobserwowac, przebiegi te naktadajg sie
wzajemnie na siebie i ich analiza jest praktycznie

niemozliwa. Przebiegi zmian wartosci mierzonych
parametrow trzech grup prébek nie wykazujg istotnych
réznic w zakresie czestotliwosci pomiarowej do ok. 1 MHz.
Wyrazne zréznicowanie obserwowane jest dopiero przed
rezonansem uktadu pomiarowego.

Istnieje metodyka badania stali paramagnetycznych,
ktora umozliwia wyznaczenie miejsc o istotnej
rozdzielczosci pomiarowej. Dobry obraz tgcznych zmian
parametrow cewki pomiarowej z rdzeniem dajg wyniki
pomiaru zmian kagta przesuniecia fazowego w funkcji
czestotliwosci pokazane na rysunkach 16.a i 16.b, w catym
zakresie pomiarowym mostka RLC, tj. do 5 MHz. Wykresy
te uwidaczniajg zmiany pomiedzy obcigzanymi materiatami,
réznig sie tylko typem przyjetej skali.

Z wynikow pomiarow, ktére postuzyty do wykreslenia
przebiegéw zmian impedanc;ji i kata przesunigcia fazowego
w funkcji czestotliwosci (rys. 15 i 16) uzyskano przebiegi
zaleznosci zmian kata przesuniecia fazowego i impedancji
w zakresie czestotliwosci pomiarowej do 5 MHz (rys. 17).

7
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-304
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i
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00 5,0x10° 1,0x10° 1,5x10° 2,0x10° 2,5x10°

Rys.17. Wykres zmian kata przesunigcia fazowego i impedanc;ji
uktadu pomiarowego cewka - badany materiat G18H18 dla prébek
0 ré6znym obcigzeniu zmeczeniowym, w zakresie czestotliwosci do
5 MHz

wl/ol,
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Rys.18. Wykres zmian unormowanych sktadowych impedancji
ukfadu pomiarowego cewka - badany materiat G18H18 dla probek
0 ré6znym obcigzeniu zmeczeniowym, w zakresie czestotliwosci od
100 kHz do 5 MHz

Na wykresie tym sg juz widoczne strefy o zwiekszonej
rozdzielczosci pomiarowej. Najwiekszg rozdzielczos¢
pomiarowg uzyskano w  obszarze czestotliwosci
rezonansowych, przy zmianie kierunku fazy.

Najskuteczniejszg formg prezentowania wynikow sg
wykresy unormowanych sktadowych impedancji. Na
rysunku 18 przedstawiono przebiegi unormowanych
sktadowych impedancji dla trzech grup badanych prébek o
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réznym obcigzeniu zmeczeniowym, w  zakresie
czestotliwosci od 100 kHz do 5 MHz. Przebiegi te
odwzorowujg zmiany parametréw materiatu po kolejnych
cyklach obcigzenh zmeczeniowych. Jak mozna
zaobserwowag, ta forma prezentowania zmian parametréw
badanych materiatbw umozliwia dobdér odpowiedniego
zakresu pomiarowego czestotliwosci, optymalnego pod
wzgledem czutosci detekcji (0 najwiekszej rozdzielczosci
pomiarowe;j).

Najwiekszg rozdzielczo$¢ pomiarowg uzyskano w ob.-
szarze czestotliwosci rezonansowych ukfadu pomiarowego
(tj. cewka - badany materiat G18H18) z mostkiem RLC.

Zmiany wartosci unormowanych sktadowych impedanciji
w okreslonych czestotliwosciach pomiarowych sg wynikiem
zmian wartosci parametrow magnetycznych i elektrycznych
materiatu, tj. przenikalnosci magnetycznej wzglednej i
przewodnosci  elektrycznej wiasciwej, powodowanych
zachodzgcymi w  materiale  procesami  degradacji
zmeczeniowej. Pomiar dotyczy fgcznych zmian uktadu
pomiarowego cewka-materiat.

Analiza zmian lokalizacji unormowanych skfadowych
impedancji punktéw pomiarowych w jednej lub kilku
charakterystycznych dla materiatu  czestotliwosciach
umozliwia dokonanie oceny stopnia degradacji zmecze-
niowej badanego materialu. Z wykresu na rysunku 18
mozna odczyta¢ wzgledne zmiany przenikalnosci magnety-
cznej wzglednej i przewodnosci elektrycznej wtasciwej w
okreslonych czestotliwosciach, jakie zaszlty w badanych
materiatach w wyniku dziatania obcigzen zmeczeniowych.
Przestrzenny sposoéb analizy postepu degradacji zmecze-
niowej materiatu eliminuje wady uktadu pomiarowego dla
jednego parametru. Na rysunku 19 zilustrowano zjawisko
nakfadania sie wartosci parametrow mierzonych w poczat-
kowym i zaawansowanym (koncowym) okresie eksploatacji,
mogace wynika¢ z klasycznej w mechanice zmeczenia,
charakterystycznej dla wiekszodci stali i sposobow
obcigzania, fazy umacniania/ostabiania materiatu.

Zniszczenie

y /—_\\k

N '
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[ ———
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Rys.19. llustracja naktadania sie wartosci parametrow fizycznych w
réznych etapach eksploataciji

z uwagi na wystepowanie zjawisk
umacniania/ostabiania materiatu, diagnozowanie postepu
degradacji zmeczeniowej materialu w oparciu o zmiane
wartosci  tylko jednego parametru fizycznego jest
niewystarczajgce i moze prowadzi¢ do btednych wnioskow.
Aby jednoznacznie oceni¢ postep degradacji materiatu,
diagnostyke nalezy prowadzi¢ na podstawie badan zmian
dwdch lub wiecej parametréow, z uwagi na mozliwe rézne
przebiegi tych zmian z uptywem czasu eksploatacji.

Opracowana metoda spektroskopii impedancji umo-
zliwia réwnoczesnie badanie wzglednych zmian wartosci
dwéch parametréow, tj. przenikalnosci magnetycznej
wzglednej i przewodnosci elektrycznej wtasciwej w prze-
strzeni 3D. Metoda spektroskopii impedancji wyeliminowata
trudnosci diagnostyczne wynikajgce z faktu osiggania przez

badany materiat, w czasowo odleglych okresach
eksploatacji, tych samych pozioméw wartosci parametrow
fizycznych, co zaprezentowano na rysunkach 20 i 21.

—— probka nowa
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By —9—24mincykli |
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Rys.20. Poréwnanie 3D przebiegdw unormowanych sktadowych
impedancji dla prébek o réznym obcigzeniu zmeczeniowym, w
zakresie czestotliwosci do 5 MHz

e i B probka nowa
e i @ 12 min cykli
L @ 24 min cyki
I

Rys.21. Poréwnanie 3D unormowanych sktadowych impedancji
punktéw pomiarowych dla probek o réznym obcigzeniu
zmeczeniowym, w jednej charakterystycznej czestotliwosci

Pokazane na rysunku 21 rozmieszczenie punktow
pomiarowych dla trzech grup probek jest dowodem
Swiadczgcym za zasadnoscig przyjetej metodyki do oceny
postepu degradacji zmeczeniowej materiatu w czasie, bez
obawy pokrywania sie wartosci parametréw mierzonych.
Prawdopodobienstwo takiego zdarzenia jest bardzo mate.
W metodach opartych na badaniach jednego parametru,
prawdopodobienstwo nakladania sie wartosci tego
parametru w roznych przedziatach czasu eksploatacji
praktycznie eliminowato znaczenie tych badanh. Istotnym
dokonaniem w opracowanej metodzie spektroskopii
impedanciji jest mozliwo$é doboru czestotliwosci badawczej
pod katem czutosci i rozdzielczosci pomiarowe;j.

Wyniki badan poligonowych

Do badan poligonowych (na obiektach rzeczywistych)
procesu eksploatacyjnej degradacji zmeczeniowej stali
zbudowany zostat prototypowy tester (sonda detekcyjna)
opracowany na bazie modutu pomiarowego serii LDC1000
(Inductance to Digital Converter) firmy Texas Instruments
(rys. 22). Modut ten ma szerokie mozliwosci pomiarowe,
jest stosowany m.in. w przemysle, technice motoryzacyjnej
[26].

Prototypowy tester pokazany na rysunku 23, o
gabarytach zblizonych do dlugopisu, umozliwia szybkie i
sprawne prowadzenie badan eksploatacyjnej degradacii
zmeczeniowej materiatu.
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Rys.22. Modut pomiarowy serii LDC1000 firmy Texas Instruments,
ze zmodyfikowang cewkg pomiarowag

Rys.23. Prototypowy tester (sonda detekcyjna) eksploatacyjnej
degradacji zmeczeniowej materiatu

Zbudowane urzadzenie (rys. 23) o mozliwosciach
pomiarowych  zblizonych do mostka RLC zostato
zastosowane do badan nieniszczgcych kotpakéw wirnikéw

turbogeneratorow.

Wyniki pomiaru zmian impedancji cewki pomiarowej, (a
posrednio parametrow materiatu powierzchni kotpaka
nowego i po eksploatacji), wykonanego precyzyjnym
mostkiem pomiarowym, zamieszczono na rysunku 24.
Zakres czestotliwosci pomiarowej wynikat z konstrukgji
cewki sondy detekcyjnej. Widoczne zmiany impedancji i
pasm rezonansowych s3g jednym =z wyznacznikéow
eksploatacyjnej degradacji zmeczeniowej materiatu
kotpakdéw, umozliwiajgcych prowadzenie oceny stanu ich
wyeksploatowania.

wphyw degradacji zmeczeniowsj
na zmiane czestotliwosci rezonansowej
element nowy probek nowych i poddanych obciaZeniu zmeczeniowemu
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Rys.24. Przebiegi zmian impedancji cewki pomiarowej z

materiatem kotpaka nowym i po eksploatacji, z zaznaczonym
przemieszczeniem pasma rezonansu

Wyniki pomiaru zmian czestotliwosci rezonansowej
uktadu pomiarowego sondy detekcyjnej (rys. 23) w
miejscach kontaktu z powierzchnig kotpaka przedstawiono
na rysunku 25.
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Rys.25. Pomiar zmian czestotliwosci rezonansu sondy detekcyjnej
dla serii pomiarow, (a) - powierzchni zewnetrznej kotpaka, (b) -
powierzchni czotowej kotpaka, N - kotpak nowy, E - Kkotpak
eksploatowany

Wartosci zmian indukcyjnosci cewki, jej rezystancji oraz
wartosci rezonansu réwnolegtego mozna przeliczaé
stosujgc odpowiednie zalezno$ci [26]. Prezentowana sonda
detekcyjna umozliwia badanie degradacji zmeczeniowej
stali (wszystkich gatunkéw, zaréwno ferromagnetycznych
jak i paramagnetycznych), jest prostym i tanim urzgdzeniem
badawczym stopnia wyeksploatowania ich struktury
materiatlowej. Cechuje sie powtarzalnoscig wynikéw
pomiaréw. Posiada uniwersalne mozliwosci, ktére moga
by¢ szeroko wykorzystywane w przemysle. Ma wszelkie
zalety, by mogta by¢ powszechnie stosowana w praktyce.
Dysponujgc  odpowiednim  wzorcem odniesienia  (tj.
przebiegu eksploatacyjnych zmian parametréw) dla badane;j
stali, mozna dokona¢ oceny stopnia zaawansowania
procesu zmeczeniowego w materiale i oszacowaé czas
jego dalszej niezawodnej eksploatacji.

Podsumowanie

Obecnie ocena stanu technicznego kotpakéw wirnikow
turbogeneratoréw oparta jest na podstawowych badaniach
nieniszczacych, tj. penetracyjnych, ultradzwiekowych i gdy
zachodzi potrzeba — metalograficznych. Wiekszosé
stosowanych powszechnie metod stuzy detekcji nieciggtosci
geometrycznych (np. peknie¢) juz istniejgcych.

Metoda spektroskopii impedancji nalezy do metod
diagnostyki nieciggtosci strukturalnych powodowanych
procesami zmeczeniowymi, zarbwno mechanicznymi jak i
cieplnymi. Przeprowadzone badania potwierdzity jej
uniwersalno$¢. Metoda moze stuzyé detekcji zmian
strukturalnych  w  elementach  stalowych, zaréwno
ferromagnetycznych jak i paramagnetycznych, réwniez
cechujgcych sie wysokg eksploatacyjng stabilnoscig swoich
parametrow fizycznych. Metoda wykrywa wzgledne zmiany
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przewodnosci elektrycznej wiasciwej i przenikalnosci
magnetycznej wzglednej wynikajagce z postepujgcego
procesu degradacji zmeczeniowej materiatu, poprzedzajgce
powstanie peknieg¢. Ma mozliwos¢ wskazania z
wyprzedzeniem miejsc potencjalnie zagrozonych awarig juz
na etapie pojawienia sie zmian w strukturze materiatu.
Przedstawiona metodyka doskonale nadaje sie do
wykrywania zmian eksploatacyjnej degradacji zmecze-

niowej w wysokostabilnej magnetycznie i elektrycznie
paramagnetycznej stali austenitycznej stosownej na
kotpaki, umozliwiajgc jednoczesnie prowadzenie ich

prognozy eksploatacyjne;j.

Istotnymi zaletami metody spektroskopii impedancji sa
prostota, niskie koszty oraz wysoka powtarzalnosé
pomiarow. Do prowadzenia badan wystarcza sredniej klasy
mostek RLC. Koszty badan sg wielokrotnie nizsze od
innych nowoczesnych metod badawczych. Metoda
umozliwia badanie zaréwno probek materiatu jak i obiektow.
Moze byé cennym  uzupelnieniem  powszechnie
stosowanych, gtéwnych metod diagnostycznych.
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