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Badania wstepne wptywu obcigzen rozciggajacych

na parametry obwodu RLC

Preliminary studies on impact of tensile loads
on the parameters of the RLC circuit

Streszczenie

Dla wiekszosci sygnatéw diagnostycznych wyste-
puje problem wystepowania tych samych wartos$ci mie-
rzonego sygnatu w réznych fazach eksploatacji obiektu.
Metoda MPTLC jest propozycjg sposobu rozwigzujgce-
go ten problem. Opis postepu degradacji przy pomocy
parametréw obwodu RLC w przestrzeni tréjwymiarowej,
wyklucza naktadanie tych samych wartosci sygnatu mie-
rzonego dla réznych stanéw. Przeprowadzone badania
potwierdzity wptyw naprezen na parametry obwodu RLC
w ktérym rdzeniem uzwojenia pomiarowego jest obcig-
zana probka, jednakze zagadnienie powtarzalnosci wyni-
kéw badan wymaga dalszych prac weryfikujgcych wptyw
stanu poczatkowego prébek oraz parametréw uzwojenia
na otrzymane wyniki pomiaréw.

Stowa kluczowe: metoda MPTLC, obwody RLC,
nieniszczgce badania magnetyczne

Wstep i cel badan

Diagnostyka elementéw wykonanych z materiatéw fer-
romagnetycznych, ze wzgledu na ich wiasciwosci fizyczne
uzasadnia wykorzystanie metod magnetycznych lub ma-
gnetoindukcyjnych. W Instytucie Maszyn i Urzadzen Energe-
tycznych od kilkunastu lat prowadzone sg badania zwigzane
z tg tematykg [1,2]. Stan wytezenia i stan zaawansowania
réznorodnych proceséw zuzycia wptywajg m.in. na parame-
try elektromagnetyczne tworzyw, dajgc w ten sposéb moz-
liwos¢ identyfikacji tych stanéw na podstawie pomiaréw
wielkosci magnetycznych i elektrycznych. Dla wiekszosci
sygnatéw diagnostycznych istnieje problem wystepowania
tych samych wartosci sygnatu mierzonego dla réznych, cze-
sto krancowo odmiennych stanéw, dlatego diagnozowanie
kazdego elementu stalowego (o innym sktadzie chemicz-
nym) powinno by¢ poprzedzone badaniami wstepnymi.
Badania wstepne majg na celu okreslenie podstawowych
charakterystyk magnetosprezystych okreslajagcych zwia-
zek naprezen z ,homogeniczng” wartoscig przenikalnosci
magnetycznej. O mozliwosci stosowania badan magnetycz-
nych decyduje czuto§¢ magnetosprezysta d stali. Zmiany

Abstract

For most diagnostic signals there is a problem of ob-
taining the same measured values for different states of
operation of the investigated object. The MPTLC method
is a proposal of a solution of this problem. Description
of the progress of the degradation of the object with the
RLC circuit parameters in 3D space prevents the repeti-
tion of the same measured signal values for the different
states. Carried out studies proved the impact of stress
on the parameters of RLC circuit in which the measuring
winding core was sample under load, however, the prob-
lem of reproducibility of test results requires further work
for verifying the impact of the initial state of samples and
winding parameters on the results of measurements.

Keywords: MPTLC method, RLC circuits, non-destructive
magnetic testing

magnetyzacji J lub indukcji magnetycznej B od naprezen
0 sg réwnowazne zmianom odksztatcen magnetostrykcji
A=Al/I od zmian natezenia pola magnetycznego H. Zwigzki
te definiujg ,czutos¢ piezomagnetyczng” d materiatu. Zalez-
nie od znaku magnetostrykgcji, kierunek dziatania sit moze
zmniejszac lub zwieksza¢ magnetyzacje. Odwracalne zmia-
ny magnetosprezyste wystepuja w ograniczonym zakresie
we wszystkich materiatach spolaryzowanych magnetycz-
nie, wykazujgcych magnetostrykcje. Ztozone przeliczenia
termodynamiczne sprowadzajg sie do wykazania tozsamo-
$ci prostej: d=A. Czuto$¢ magnetosprezysta zalezy gtéwnie
od sktadu chemicznego. Wptyw zanieczyszczen jest istot-
ny. Dla zelaza technicznego o zanieczyszczeniach w prze-
dziale od 0,3 do 0,4% wspdtczynnik magnetostrykcji wzra-
sta (5,31+10%). Pierwiastki stopowe krzemu i wegla istotnie
wptywajg na wspoétczynnik magnetostrykeji. Dla zawartosci
krzemu od 2 do 8% dla osi krystalograficznych wspétczynnik
magnetostrykcji zmienia sie od 27+10° do -9+10%. Obrdbka
cieplna, obrébka plastyczna, temperatura materiatu takze
zmienia warto$¢ wspoétczynnika magnetostrykeji. Kolejnym
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istotnym zagadnieniem badan magnetycznych jest nielinio-
wos$¢ mierzonych parametréow elektrycznych i magnetycz-
nych w funkcji postepu czasu eksploatowania. Takze i tutaj
istnieje problem wystepowania tych samych wartosci dia-
gnostycznych w réznych fazach eksploatacji. Jeden ze spo-
sobow rozwigzania tego problemu proponujg Zurek i Duka
[3] opisujgc metodyke badan MPTLC (Multi Parameter Time
Live Calculation). Polega ona na pomiarze indukcyjnosci L
i rezystancji R w uktadzie szeregowym uzwojenia pomiaro-
wego nawinietego wokét badanej probki dla kilku czesto-
tliwosci testowych. Opis postepu degradacji w przestrzeni
trojwymiarowej L/Ly, (R-Rg)/wL,, f, wyklucza wystepowanie
(naktadanie) tych samych wartosci sygnatu mierzonego dla
réznych, czesto krancowo odmiennych stanéw. W niniej-
szym artykule zaprezentowano wyniki badan z wykorzysta-
niem metody MPTLC, majacych na celu weryfikacje zatozen
i sprawdzenie przydatnosci tej metody do oceny poziomu
naprezen czynnych w precie ze stali wysokostopowej o zto-
zonej czutosci magnetosprezystej.

Szczegoty badan

Badane tworzywo to rdzen elektrody otulonej BOHLER
FOX NIBAS 70/20. Sktad chemiczny badanego tworzywa
przedstawiono w tablicy I.

Tablica I. Sktad chemiczny badanego tworzywa [4]
Table I. The chemical composition of the tested material [4]

© Si [ Mn | Cr | Ni Mo Ti [Nb| Co |[Fe
004(04| 5 |19 |=267 <05| 2 | <008 3

<15

W celu wyznaczenia wtasnos$ci mechanicznych przepro-
wadzono statyczng prébe rozciggania stosujac sie do wy-
tycznych zawartych w [5]. Wykres rozciggania zostat przed-
stawiony na rysunku 1.
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Rys. 1. Wykres statycznej proby rozciggania badanego tworzywa
Fig. 1. Stress-strain curve of the tested material

Do pomiaréw indukcyjnosci i rezystancji zostat wyko-
rzystany mostek do pomiaru impedancji CEM DT-9935. Po-
zwala na wykonywanie pomiaréw rezystancji, indukcyjnosci
i pojemnosci dla 5 czestotliwosci testowych 0,1; 0,12; 1; 10;
100 kHz. Schemat pomiarowy przedstawiono na rysunku 2.

O
MOSTEK
RLC

apnaannan

O Rys. 2. Schemat ideowy wykony-
wania pomiaréw

F Fig. 2. Schematic diagram of
measurement

Wtasciwe badania przeprowadzano na préobkach walco-
wych o srednicy 4 mm i dtugosci 140 mm. Uzwojenie zosta-
to nawiniete na karkasie o $rednicy otworu wewnetrznego
rownej Srednicy probki. Parametry uzwojenia pomiarowego:
ilo$¢ zwojéw n=1500, grubos¢ drutu nawojowego dd=0,28
mm, dtugos$¢ cewki I=15 mm.

Probka z natozonym uzwojeniem byta mocowana
w szczekach maszyny wytrzymatosciowej. Po rozpocze-
ciu obcigzania, préobka znajdowata sie caty czas pod ob-
cigzeniem - zwiekszano tylko site tak, by naprezenie rosto
0 50 MPa w stosunku do stanu poprzedniego. W przypadku
prébki wybranej do analizy dato to 16 stanéw posrednich na-
prezenia od 0 do 750 MPa.

W metodzie MPTLC stan materiatu jest opisywany za po-
mocg trzech parametréw [1]:

— znormalizowana sktadowa impedancji wL/wLO,

— znormalizowana sktadowa impedancji (R-R0)/wLO,
— czestotliwos$¢ napiecia testowego f.

gdzie:

w = 2nf — czestosc¢ katowa,

LO — indukcyjnos$é cewki bez rdzenia,

L — indukcyjnos¢ cewki z rdzeniem,

RO - rezystancja cewki bez rdzenia,

R - rezystancja cewki z rdzeniem.

Jako wynik otrzymujemy przebieg znormalizowanych
sktadowych impedancji dla wybranych czestotliwosci
testowych. Przyktadowy przebieg dla 5 wybranych cze-
stotliwosci testowych napiecia zostat przedstawiony na
rysunku 3.
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Rys. 3. Przyktadowy przebieg znormalizowanych sktadowych im-
pedancji

Fig. 3. An example of the curve of normalized components of the
impedance
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Wyniki badan i ich analiza

Bezposrednie wyniki badan
W tablicy Il pokazano wartosci indukcyjnosci L, i rezy-
stancji R, cewki bez rdzenia.

Tablica Il. Wartosci indukcyjnosci LO i rezystancji RO cewki bez
rdzenia

Table II. The inductance LO and resistance RO values of the coil
without core

f [kHz] 0,1 0,12 1 10 100
Lo [mH] 4246 | 4226 | 4237 | 4237 | 4592
Ro [Q] 1046 | 1046 | 10,487 | 12,498 | 2458

Rozktad zmierzonych wartosci indukcyjnosci L i rezystan-
cji R jednej z prébek w funkcji naprezenia o przedstawiono
odpowiednio na rysunkach 4 i 5.
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Rys. 4. Zmiana indukcyjnos$ci L cewki z préobka w funkcji naprezenia
Fig. 4. Inductance L vaule changes as a function of stress
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Rys. 5. Zmiana rezystancji R cewki z prébka w funkcji naprezenia
Fig. 5. Resistance R value changes as a function of stress

Znormalizowane sktadowe impedancji

Dla kazdego stanu naprezenia opracowano krzywa
znormalizowanych sktadowych impedancji a przyktadowy
zbiorczy wykres otrzymany dla jednej prébki przedstawiono
na rysunku 6

9: oL -+ 0MPa
] 2 50 MPa
8 oLo 3 100 MPa
] 4 150 MPa
7] 5 200 MPa
] 6 250 MPa
6-: 7 300 MPa
1 8 350 MPa
] 9 400 MPa
57 A 450 MPa
] B 500 MPa
4 € 550 MPa
] B 600 MPa
3] £ 650 MPa
] £ 700 MPa
] 6 750 MPa oA
2] R-Rg
1 T T T T T T T T mLO
0 04 08 12 1.6 2 24

Rys. 6. Wykres znormalizowanych sktadowych impedancji
Fig. 6. Curve of normalized components of the impedance

Stwierdzono, ze dla najnizszych mierzonych czestotliwo-
$ci0,1i0,12kHz obserwuje sie najwieksze ré6znice pomiedzy
posrednimi stanami naprezen. W przypadku obydwu tych
czestotliwos$ci do naprezenia 350 MPa (symbol 8) obserwu-
je sie spadek wartosci sktadowej (R-R0)/wL0. Dalszy wzrost
naprezenia powoduje réwniez spadek sktadowej wL/wLO.
W przypadku czestotliwosci 1 kHz do naprezenia 200 MPa
wyrazny jest wzrost gtéwnie sktadowej wL/wL0. Dla wyz-
szych wartosci naprezenia obserwuje sie spadek obu
sktadowych. Dla czestotliwosci 10 i 100 kHz zmiany
w wartosciach sg na tyle mate, Ze nie mozna zaobserwowaé
zadnych wyraZznych tendencji zmian do wartosci 700 MPa.
Krzywa 750 MPa znaczgco rézni sie przebiegiem od stanéw
wczesniejszych, co réowniez jest dobrze widoczne dla cze-
stotliwosci wyzszych — 110 kHz.

Analiza powtarzalnosci otrzymywanych wynikéow

W celu analizy powtarzalnosci otrzymanych wynikéw na
rysunkach od 7 do 11 dla poszczegdlnych czestotliwosci te-
stowych przedstawiono rozktady znormalizowanych sktado-
wych impedancji dla trzech badanych prébek.

Powtarzalnos¢ otrzymanych wynikéw uzyskano tylko
w ograniczonym zakresie naprezen i tylko w przypadku
probki S.1iS.2. Zaden z wynikéw dla prébki S.3 nie pokrywa
sie z wynikami otrzymanymi dla prébek S.1iS.2. W przypad-
ku prébek S.1 i S.2 najwiekszg powtarzalno$é wynikéw po-
miaréw otrzymano dla czestotliwos$ci testowej 1 kHz (rys. 9)
w zakresie naprezen 450 - 600 MPa. Dla czestotliwosci
0,1 kHz (rys. 7) zaobserwowano zbiezno$¢ tylko sktadowej
wL/wL, dla naprezenia 550 i 600 MPa. Dla czestotliwosci
0,12 kHz (rys. 8) zaobserwowano zbieznos$¢ tylko sktadowej
wL/wL, dla zakresu naprezen 450 - 600 MPa. W pozostatym
zakresie naprezen wystepujg rozbieznosci obu sktadowych.

Wystepowanie poczatkowych réznic mozna ttumaczyc¢
wystepowaniem réznych naprezen resztkowych w prob-
kach, ktére nie byty wyzarzane. Mogto to mie¢ tez wptyw
na wyniki pomiaréw w catym cyklu obcigzania prébki.
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Rys. 7. Rozktad znormalizowany sktadowych impedancji
dla f=0,1 kHz
Fig. 7. Distribution of normalized components of impedance
for f=0,1 kHz
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Rys. 9. Rozktad znormalizowany sktadowych impedancji
dla f=1 kHz
Fig. 9. Distribution of normalized components of impedance
for f=1 kHz
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Rys. 11. Rozktad znormalizowany sktadowych impedancji
dla f=100 kHz

Fig. 11. Distribution of normalized components of impedance

for f=100 kHz
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Fig. 10. Distribution of normalized components of impedance
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Whioski

Stwierdzono, ze istnieje wptyw naprezen na parametry obwodu RLC w ktérym rdzeniem uzwojenia pomiarowego

jest obcigzana prébka. Identyfikacje stanu naprezen mozna prowadzi¢ analizujgc wszystkie mierzone czestotliwosci
lub skupiajac sie na jednej lub dwéch wykazujgce najwieksze zmiany znormalizowanych sktadowych impedancji. Za-
gadnienie powtarzalnosci wynikéw badan wymaga dalszych prac, w ktérych przeprowadzone zostang badania wptywu
stanu poczatkowego préobek oraz parametréw uzwojenia na otrzymane wyniki pomiaréw.

Podziekowanie

Przedstawione w artykule wyniki zostaty uzyskane w badaniach wspétfinansowanych przez Narodowe Centrum Badar i Roz-
woju w ramach umowy SP/E/1/67484/10 — Strategiczny Program Badawczy — Zaawansowane technologie pozyskiwania
energii: Opracowanie technologii dla wysokosprawnych ,zero-emisyjnych” blokéw weglowych zintegrowanych z wychwytem
CO, ze spalin.
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