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Porownanie mozliwosci diagnostycznych
metod magnetycznej pamieci metalu, szumu Barkhausena
I niskoczestotliwosciowej impedanc;ji

Comparison of diagnostic capabilities
of metal magnetic memory method, Barkhausen noise method
and low-frequency impedance spectroscopy method

Streszczenie

W artykule przedstawiono trzy metody badan nienisz-
czgcych: metode magnetycznej pamieci metalu, szumu Bar-
khausena i niskoczestotliwo$ciowej impedancji. Zwrécono
uwage na niejawny, nieliniowy zwigzek istniejgcy pomiedzy
parametrami mechanicznymi i elektromagnetycznymi ma-
teriatu, a stanem jego wytezenia i degradacji. Omawiang
tematyke zobrazowano przyktadami, na podstawie ktérych
wykazano celowo$é uwzglednienia charakterystyk czesto-
tliwosciowych parametréow elektromagnetycznych materia-
tu w opisie symptomoéw diagnostycznych metody magne-
tycznej pamieci metalu i szumu Barkhausena.

Stowa kluczowe: przewodnik; mikrostruktura; przenikalnos¢ ma-
gnetyczna; konduktywnos$¢; degradacja materiatu; NDT; SHM

Abstract

This paper presents three NDT method: Magnetic
Metal Memory Method, Barkhausen noise method and
LFIS method. The attention has been drawn to the implicit
and non-linear relationship that exists between the me-
chanical and electromagnetic parameters of the material
and the degree of effort and degradation of the struc-
ture. Presented topic has been illustrated by examples,
on the basis of which demonstrated purposefulness of
taking in the account frequency characteristics of electro-
magnetic parameters of the material in the describtion of
diagnostic symptoms of Metal Magnetic Memory method
and Barkhausen noise.

Keywords: conductor; microstructure; permeability; conduc-
tivity; material degradation; NDT; SHM

Wstep

Trzy metody badan nieniszczacych: magnetyczna pa-
mie¢ metalu (MPM), szum Barkhausena (BN) i niskoczesto-
tliwosciowa spektroskopia impedancji (LFIS) umozliwiajg
identyfikacje stanu technicznego przewodnika materiatu
przewodzacego prad elektryczny (przewodnika) i jego wyte-
zenia [1+6]. R6znice miedzy ww. metodami dotycza:

— celu i zakresu badan,

— typu badanego materiatu,

— metody magnesowania materiatu,

— pasma czestotliwosci mierzonego sygnatu,

— algorytmoéw analizy danych i symptoméw diagnostycznych.

Wspdlnym obszarem opisywanych metod sg wtasciwo-
$ci elektryczne i magnetyczne badanego materiatu, ktére sg
odwzorowane niejawnie w symptomach diagnostycznych.
Kazda z ww. metod moze zwiekszy¢ swoje mozliwosci funk-

cjonalne i prawdopodobieristwo poprawnej diagnozy (POD),
gdy w algorytmach analizy danych pomiarowych i kryteriach
diagnostycznych uwzgledni wiedze pozyskang przez pozo-
state dwie metody - efekt synergii. Wiedza diagnosty musi
by¢ réwniez powigzana z wiedzg specjalisty inzynierii ma-
teriatowej w zakresie charakterystyk opisujgcych gtéwne
procesy degradacji materiatu (LCF, HCF, VHCF i TMF) [7+12].

Charakterystyka metod badawczych

Metoda MPM jest przyktadem procesu analizy sygnatu
pozyskanego z obiektu typu ,czarna skrzynka”, o niezna-
nych wymuszeniach i wtasciwos$ciach (rys. 1). Zagadnienie
podobne do diagnostyki wibroakustycznej. W tej metodzie
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diagnosta rejestruje i analizuje informacje o zastanym na-
magnesowaniu materiatu, ktora jest nieliniowo skorelowana
z mikrostrukturg, historig eksploatacji, poziomem degrada-
cji, gestoscia dyslokaciji i tarciem wewnetrznym [13]. Pozo-
state dwie metody sg przyktadem procesu analizy systemu
o nieznanych cechach i sygnatach sterujacych, identyfiko-
wanego na bazie odpowiedzi badanego obiektu na znany
sygnat wymuszajgcy (rys. 1). W obu aktywnych metodach
NDT diagnosta lokalnie przemagnesowuje materiat w celu
uzyskania podstawowej informacji o badanym materiale,
kasujac przy okazji czesciowo lub catkowicie informacje
zapisang w materiale przez efekty magneto-mechaniczne
o historii eksploatacji obiektu.

STRUCTURAL ANALYSIS
(NDT, CM, SHM)

Signal analysis I System analysis
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Rys. 1. Diagnozowanie obiektu badar (DUT) metodami elektromagne-
tycznymi: a) metoda MPM — proces analizy sygnatu; b) metoda BN
i LFIS — proces analizy systemu (7(t) — temperatura, a(t)- naprezenia
mechaniczne i termiczne, H(t) — natezenie zewnetrznego pola magne-
tycznego, B(f) — indukcja magnetyczna w punkcie pomiarowym)

Fig. 1. Diagnosing device under testing (DUT) by electromagnetic
methods: a) MMM method — a process of signal analysis; b) BN
and LFIS methods — a process of system analysis (T(t) — tempera-
ture, a(t)- mechanical and thermal stresses, H(t) — the intensity of
an external magnetic field, B(f) — magnetic induction at the meas-
urement point)

skorelowane ze stanem naprezen |, Il i Il rodzaju, niejed-
norodnosciag sktadu chemicznego i struktury (m.in. gesto-
$ci dyslokacji, strefg HAZ spoiny) oraz defektami struktury
[6,10,15,16]. Metoda MPM umozliwia (rys. 3):

szybka lokalizacje obszaréw materiatu o odmiennych
wihasciwosciach magnetycznych i elektrycznych (,stref
koncentracji naprezen” wg Dubova [11,12]);
diagnozowanie wczesnej fazy degradacji zmecze-
niowej materiatu, poprzedzajgcej otwarte pekniecie,
pod warunkiem zachowania starannosci metrologicz-
nej i uzywania wiarygodnych algorytméw analizy da-
nych pomiarowych [1,14].

Na podstawie analizy SWOT i badan wtasnych wyzna-
czono mocne i stabe strony metody MPM [14]. Stwierdzono
m.in., ze:

Mocng strong metody MPM sg efekty magnetomecha-
niczne, znane i opisane w literaturze od ponad 150 lat
oraz wyniki badan magnesowania naprezeniowego
ferromagnetykéw w stabym polu magnetycznym wy-
konane w réznych osrodkach naukowych na s$wiecie
[1,16+20].

PN ISO 24497:1-3 moze by¢ stosowana tylko do diagno-
zowania spoin spawalniczych nieruchomych obiektéw,
np. rurociggéw i kadtubéw maszyn stacjonarnych.

W normie PN ISO 24497:1-3 istniejg btedy logiczne,
ktére obnizajg POD diagnozy MPM, m.in. w algorytmie
i kryteriach diagnostycznych pominieto wtasciwosci elek-
tryczne i magnetyczne materiatu!

Wszystkie stabe strony metody MPM i jej aplikacji (pro-
duktéw firmy Energodiagnostyka) moga by¢ usuniete
przy obecnym poziomie techniczno-technologicznym
i badawczym, np. wykorzystujac dostepng komercyjnie
kamere magnetyczng Mageye firmy Matesy o polu ro-
boczym 8x8 mm dzieki ktérej mozna uzyskaé rozktad
powierzchniowy sktadowej namagnesowania materiatu
w postaci magnetogramow.

250

Metoda magnetycznej pamieci metalu

Metoda magnetycznej pamieci metalu jest
stosowana do diagnozowania materiatéw fer-
ro-magnetycznych i metastabilnych materiatéow
paramagnetycznych [14]. Podczas badain MPM
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Magnesowanie materiatu i faza zapisu infor-
macji diagnostycznej jest realizowana przez ze-
wnetrzne pole magnetyczne, naprezenia mecha-
niczneitermiczne, zmiany temperatury materiatu
oraz procesy degradacji struktury zmieniajgce
poziom rozpraszania energii wewnetrznej oraz
parametry elektryczne i magnetyczne materiatu
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(rys. 2). Procesy na ktére w metodzie MPM dia-
gnosta nie ma wptywu, ale ktérych wypadkowe
skutki moze wiarygodnie zmierzy¢ przy pomocy
taniego magnetometru.

Prawdziwe symptomy diagnostyczne MPM
(po wykluczeniu fatszywych anomalii magne-
tycznych z danych pomiarowych) mogg byé

58

PRZEGLAD SPAWALNICTWA

-125

mechanical stress o (MPa)

0 125 2% 0 800  1000% 10°

200 400 600
STRESS CYCLES

Rys. 2. Zobrazowano podstawy teoretyczne metody MPM - magnesowanie napre-
Zeniowe i zmiane namagnesowania resztkowego ferromagnetyka pod wptywem
cyklicznego naprezenia mechanicznego i rozpraszania energii w materiale [14,17]
Fig. 2. llustration of the theoretical basis of the MMM method —magnetization
caused by stress and a change of residual magnetization of ferromagnetic mate-
rial influenced by cyclic loading and energy dissipation in the material [14,17]
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Rys. 3. Wykorzystanie efektu MPM ferromagnetyka do diagnozowa-
nia ukrytego, szerokopasmowego przecigzenia topatki ND-37 czesci
niskopreznej turbiny parowej: a) magnetogram przecigzonej topatki
w fazie poprzedzajgcej pekniecie (MA — strefa anomalii magnetycz-
nej skorelowana z linig weztowg drgan); b) magnetogram topatki
nie przecigzonej (referencyjny) [14]

Fig. 3. MMM effect application for diagnosis of the hidden wideband
overload of the LP steam turbine ND-37 blade: a) magnetogram
of overloaded blade in the pre-crack phase (MA — magnetic anom-
maly zone correlated with nodal line of the vibration), b) magneto-
gram of the reference blade [14]

Metoda szumu Barkhausena

Metoda szumu Barkhausena jest stosowana tylko
dodiagnozowaniastanuwytezeniamateriatow ferromagne-
tycznych i jednorodnosci ich warstwy wierzchniej [2,5,25].
W badaniach rejestrowany jest sygnat stochastycznego
przemieszczania sie granic domen magnetycznych pod-
czas sztucznego przemagnesowania materiatu z czesto-
tliwoscig od 0,1 do 120 Hz. Sygnat krétkotrwatego, sze-
rokopasmowego zaburzenia pola magnetycznego jest
wykrywany w poblizu badanego elementu przy pomocy
cewki lub szerokopasmowego magnetometru. Ze wzgle-
du na stochastyczny charakter sygnatu, symptomy dia-
gnostyczne muszg by¢ wyznaczane jako $rednia warto$é
z kilku cykli przemagnesowania. Sg one skorelowane z sitg
koercji i stratami histerezy magnetycznej materiatu — pa-
rametrami umozliwiajgcymi ocene ilosciowg i jakoSciowa
mikrostruktury ferromagnetyka, jego twardosci mecha-
nicznej i stanu wytezenia oraz stanu zaawansowania pro-
ceséw zuzycia. Przyktadowe wyniki badan przedstawiono
na rysunkach 4i 5.

Metoda niskoczestotliwosciowej impedanc;ji

Metoda niskoczestotliwosciowej impedancji jest
stosowana do diagnozowania wszystkich materiatéw
przewodzacych prad elektryczny (ferromagnetykéw,
paramagnetykéw i diamag-netykow) [4,5]. W warun-
kach laboratoryjnych pomiary charakterystyk impedan-
cji sondy oraz identyfikacja wtasciwosci elektrycznych
i magnetycznych materiatu sg wykonywane w pasmie
od kilku Hz do kilku MHz (rys. 6). W badaniach NDT po-
miary impedancji sg wykonywane tylko na kilku wybra-
nych czestotliwosciach lub na czestotliwosci rezonan-
sowej sondy. Gdy uzywany jest tani, podreczny mostek
LCR, to pomiary impedancji s3 wykonywane tylko dla 5
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Rys. 4. Relacje pomiedzy naprezeniami a energig szumu Barkhau-
sena [21]: a) pomiar w kierunku X - prostopadtym do kierunku obcia-
zania, b) pomiar w kierunku Y - wspétosiowy z obcigzeniem

Fig. 4. Relation between stress and Barkhausen noise energy
[21]: @) measurement in direction X — perpendicular to direction of
the load, b) measurement in direction X — parallel to direction of
the load
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Rys. 5. Rozktad amplitudy FFT w funkcji czestotliwosci (kolor czar-
ny — stan dostawy, kolor czerwony - stan po petzaniu) [22]

Fig. 5. FFT amplitude distribution in function of frequency (black
— delivery state, red — after creep test state) [22]
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czestotliwosci (100 Hz, 120 Hz, 1 kHz, 10 kHz i 100 kHz).
Podczas badan rejestrowane sg réwnoczesnie sygna-
ty napiecia u(w,t) i pradu elektrycznego i(w,t) w cewce
testujacej, ktora jest magnetycznie (indukcyjnie) sprze-
zona z badanym materiatem. Sygnatem referencyjnym
jest charakterystyka czestotliwo$ciowa impedancji son-
dy bez wptywu badanego materiatu Z, (w) i impedancja
sondy z wptywem materiatu wzorcowego Z., (w). Cew-
ka testujgca z wptywem materiatu paramagnetycznego
jest cewka liniowa, natomiast z ferromagnetykiem jest
cewka nieliniowa. Impedancja cewki nieliniowej jest sil-
nie zalezna od poziomu sygnatu testujgcego (magnesu-
jgceqo) i charakterystyki B(H) magnesowania badanego
materiatu ferromagnetycznego.

Impedancja elektryczna sondy i jej sktadowe opisuje
relacja:

Z(w)=u(w,t)/i(w,t) =|Z] e7*=R+jX 1)

gdzie |Z|=|Z|(w) jest modutem impedancji (|Z|=VR*+X?);
p=p(w) jest przesunieciem fazowym miedzy napieciem
a natezeniem pradu elektrycznego; R=R(w) jest rezystan-
cja (oporem czynnym), ktéra odpowiada za prad ptyngcy
w fazie z napieciem i moc czynna; X=X(w) jest reaktancja
(oporem biernym), ktéra odpowiada za prad przesuniety
wzgledem napiecia o +90° i moc bierng; w=2nf jest cze-
stoscig kotowg; j jest jednostka urojong liczby zespolonej
(=-1).

Impedancja sondy (cewki powietrznej) bez oddziatywa-
nia badanego materiatu i pojemnosci toru pomiarowego jest
opisana relacja:

Zy=Rot+wL, 2)
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Impedancja cewki powietrznej z oddziatywaniem badane-
go materiatu opisuje zaleznos¢ [24]:

Zeg=Zo+(W*M?)/(RAjwL,)=
=(Ro+(w?M?)/(R*+(wL.)*)R)+ 3)
Hw(Lo(w?M?)/(R+(wL)’L,)

gdzie R. i L. sg ekwiwalentng rezystancja i indukcyjnoscia

petli pradéw wirowych na powierzchni badanego materiatu;

M jest indukcyjnoscig wzajemna.

Parametry elektryczne i magnetyczne przewodnika:

— zespolona konduktywnos$¢ elektryczna o=0y+jo,=J/E,
ktéra odwzorowuje relacje miedzy gestosciag pradu elek-
trycznego J w materiale z natezeniem pola elektrycznego
E powodujgcego przeptyw tego pradu;

— zespolona przenikalno$¢ elektryczna e=g+je,=D/E,
ktéra charakteryzuje zdolno$¢ materiatu do zmiany in-
dukcji pola elektrycznego D przy zmianie natezenia pola
elektrycznego E;

— zespolona przenikalno$¢ magnetyczna p=ph+ju,=B/H, kto-
ra okresla zdolno$¢ materiatu do zmiany indukcji magne-
tycznej B przy zmianie natezenia pola magnetycznego H.

sg wyznaczane z wynikéw pomiaréw impedancji elektrycz-

nej sondy na podstawie obwodu zastepczego materiatu

(rzeczywistego induktora), modelu transformatora i dodat-

kowych relacji

oxR!, exC, pocL 4)

Mozliwosci diagnostyczne metody niskoczestotliwoscio-
wej impedancji, wykraczajgce poza typowy zakres badan
NDT, zobrazowano na rysunku 7.
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Rys. 6. Charakterystyka impedancji sondy sprzezonej z stabilng stalg austenityczna, przed i po prébie zmeczeniowej (R, — impedancja obwo-
du réwnolegtego LCR, SRF — czestotliwos$¢ rezonansowa sondy sprzegnietej z materiatem)

Fig. 6. Impedance characteristics of probe inductive coupling with austenitic stainless steel before and after the fatigue test (R,— imped-
ance of parallel LCR circuit, SRF — self resonance frequency of probe coupling with the test material)
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Rys. 7. Symptomy diagnostyczne (estymatory Par, i Par,) w pasmie niskich czestotliwos$ci dla danych z: a) préby HCF stali austenitycznej;
b) kontroli jakosci stopu aluminium (linie przerywane — czestotliwosci podrecznego mostka LCR typ UT-612) [4]

Fig. 7. Diagnostic symptoms (estimators Par,; and Par) in the low frequency band for the data of: a) high cycle fatigue of austenitic steel;
b) quality control of the aluminum alloy (dashed lines - the measurement frequency of the UT-612 LCR meters) [4]

Whioski

Najszersze mozliwosci funkcjonalne w diagnozowaniu przewodnikéw posiada metoda niskoczestotliwo$ciowej spek-
troskopii impedancji, ktéra umozliwia ilosciowg i jako$ciowa ocene materiatéw ferromagnetycznych, paramagnetycznych
i diamagnetycznych, w tym:

— identyfikacje parametréw elektrycznych i magnetycznych materiatu,
— weryfikacje sktadu chemicznego i mikrostruktury,
— detekcje ukrytych defektéw mikrostruktury.

Aplikacjg niskoczestotliwosciowej spektroskopii impedancji jest metoda wieloczestotliwo$ciowych pradéw wirowych
[23] PMFT, ktéra jest stosowana w przemysle do kontroli jakosci produkciji.

Magnetyczna pamieci metalu i szum Barkhausena sg cechami materiatu ferromagnetycznego i wzajemnie uzupetniaja-
cymi sie symptomami diagnostycznymi, wynikajacymi w sposéb niejawny z charakterystyk czestotliwosciowych:

— zespolonej konduktywnosci elektrycznej,
— zespolonej przenikalno$ci magnetycznej.

Charakterystyki materiatdw magnetycznych, wyznaczane w zadanych warunkach otoczenia przy pomocy pradéw
zmiennych, sg w duzej mierze charakterystykami umownymi. W tym przypadku wtasciwo$ci magnetyczne materiatu sg
$cisle zwigzane ze zjawiskiem pragdéw wirowych, ktére sg silnie zalezne od przewodnosci wtasciwej materiatu, przenikal-
nosci magnetycznej, czestotliwosci przemagnesowywania oraz ksztattu i wymiaréw prébki.
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