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Zminiaturyzowane urzadzenie do badan
nieniszczacych metoda pradéw wirowych
wykorzystujace pomiar
amplitudowo-czestotliwosciowy

Miniaturized device for eddy current non-
destructive testing using the amplitude-

frequency measurement

ABSTRACT

STRESZCZENIE

The paper presents a device working on the basis of a generator with a free-
ly oscillating resonant circuit. The device records changes in voltage ampli-
tude and frequency of the eddy current signal. Simultaneous registration
of two parameters with different sensitivity for selected factors allows for
a more accurate analysis of the condition of the tested material. The device
can works in manual measurement mode or in automatic mode. It is char-
acterized by small size and weight. It can be used in defectoscopy, structure
and thickness measurements.
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W pracy przedstawiono urzadzenie pracujace w oparciu o generator ze
swobodnie oscylujacym obwodem rezonansowym. Urzadzenie rejestruje
zmiany amplitudy napiecia oraz czestotliwoéci sygnalu pragdowirowego.
Jednoczesna rejestracja dwoch parametréw o réznej czutoéci na wybra-
ne czynniki pozwala na dokladniejszg analize stanu badanego materiatu.
Urzadzenie moze pracowac w trybie recznego pomiaru lub w trybie auto-
matycznym. Charakteryzuje sie malym rozmiarem i waga. Moze by¢ wy-
korzystywane w defektoskopii, strukturoskopii oraz pomiarach grubosci.

Stowa kluczowe: prgdy wirowe; pomiar amplitudowo-czestotliwosciowy;
Wirotest M2

1. Wstep

Podstawowym zjawiskiem wykorzystywanym w ba-
daniach nieniszczacych metodg pradéw wirowych (ET -
Electromagnetic Testing lub ECT - Eddy Current Testing)
jest indukcja elektromagnetyczna, ktéra polega na gene-
rowaniu pragdu w materiale przewodzacym, w wyniku
dzialania na niego zmiennego pola magnetycznego (Rys.
1). Zmienne pole magnetyczne wystepuje wskutek zasilania
cewki pradem zmiennym z generatora [1-3].

Aparatura pomiarowa do badan ET jest budowana w opar-
ciu o generatory o ustalonej czestotliwosci lub generatory
ze swobodnie oscylujagcym obwodem rezonansowym (ze
zmienng czestotliwoscia).

Wiekszoé¢ obecnie stosowanych defektoskopéw prado-
wirowych pracuje w oparciu o generator o ustalonej czesto-
tliwosci, gdzie analizowane sg skladowe (cz¢$¢ rzeczywista
i urojona) napiecia lub impedancji albo amplituda i kat
przesuniecia fazowego sygnatu. Prostsze urzadzenia po-
miarowe wykorzystuja pomiar jednoparametrowy, wéwczas
analizowana jest amplituda sygnatu [1].

2.Zminiaturyzowane urzadzenie wykorzystujace
pomiar amplitudowo-czestotliwosciowy
Wirotest M2

W Instytucie Mechaniki Precyzyjnej (IMP) opracowano
i wykonano zminiaturyzowane urzadzenie kontrolno-po-
miarowe do badan nieniszczacych metodg pradéw wirowych
wykorzystujace pomiar amplitudowo-czestotliwosciowy

Rys. 1. Idea indukowania pragdéw wirowych: prad zmienny I_za- — Wirotest M2. Zastosowana technika pomiaru rozszerza

silajgcy cewke, zmienne pole magnetyczne cewki H , zmienne
prady wirowe EC, zmienne pole magnetyczne H, . generowane
przez prady wirowe [4].

Fig. 1. The idea of inducing eddy currents: alternating current I_
supplying the coil, alternating magnetic field of the coil H , alter-
nating eddy currents EC, alternating magnetic field H,_ generated
by eddy currents [4].

*Autor korespondencyjny. E-mail: adam.kondej@imp.edu.pl

mozliwoéci urzadzen pomiarowych IMP, pracujacych
w oparciu o generator ze swobodnie oscylujacym obwodem
rezonansowym, o pomiar dwuparametrowy.

Zblizenie sondy pomiarowej do powierzchni materiatu
badanego powoduje zmiane warto$ci amplitudy napiecia
i czestotliwosci sygnatu pradowirowego. Pomiar amplitu-
dowo-czestotliwosciowy wymaga w pierwszej kolejnosci
ustalenia warto$ci amplitudy napigcia i czestotliwosci
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w miejscu wolnym od wad i niezgodnosci. Te wartosci przyj-
muje si¢ jako wartosci odniesienia, z ktérymi poréwnuje
sie wskazania otrzymane podczas dalszych badan. Zmiana
wartosci ktérego$ z parametréw sygnalizuje obecnos¢ wady
lub niezgodnosci.

Rys. 2. Wirotest M2 z glowica pomiarowa — pomiar w trybie
recznym.

Fig. 2. The Wirotest M2 with measurement head — measurement
in manual mode.

Wirotest M2
bez glowicy pomiarowej

Naktadka
stabilizujgca

Gtlowice pomiarowe
z sondami stykowymi

Rys. 3. Wirotest M2 oraz glowice pomiarowe z sondami
stykowymi.

Fig. 3. The Wirotest M2 and measurement heads with surface
probes.

Wirotest M2 jest zminiaturyzowanym urzadzeniem kon-
trolno-pomiarowym, przeznaczonym do pracy w trybie
recznym (np. jako przenos$ny defektoskop) oraz automa-
tycznym (np. jako jeden z czujnikéw na automatycznym
stanowisku pomiarowym). Charakteryzuje si¢ matym roz-
miarem (wymiary zewnetrzne razem z glowicg pomiarowg
z Rys. 2: 23,4 x 26,4 x 143,0 mm) oraz masg (44 g razem
z glowica). Po podlaczeniu glowicy pomiarowej (Rys. 3)
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urzadzenie pracuje z zadang czestotliwoscia oraz czulodcia.
Zmiana tych parametréw wymaga zmiany glowicy, ktora
jest opracowywana i wykonywana pod $cisle okreslony cel
badania ET. Wirotest M2 pracuje z sondami stykowymi oraz
przelotowymi o czestotliwodci pracy od kilku kHz do kilku
MHz. Zrédlem zasilania Wirotestu M2 oraz jednostka zbie-
rajaca, przetwarzajacg i archiwizujaca dane pomiarowe jest
urzadzenie zewnetrzne (PC, smartphone lub tablet). Funkcje
zwigzane z obrazowaniem i analizg rejestrowanego sygnatu
realizowane sg przez dedykowang aplikacje. Gléwnym
obrazowaniem wskazan urzadzenia jest przebieg amplitudy
i czgstotliwosci w czasie (Rys. 4). Obrazowaniami pomocni-
czymi sg odseparowane przebiegi tych parametréw w czasie
lub wzgledem punktu pomiarowego (Rys. 6). Wybrane dane
techniczne urzagdzenia zamieszczono w Tab. 1.

Tab. 1. Wirotestu M2 - dane i parametry pracy
Tab. 1. The Wirotest M2 - data and work parameters

Komunikacja port USB typu B
Szybkos¢ transmisji 57600 bit/s
Czestotliwos¢ probkowania 5+4500 pomiaréw/s
Napiecie zasilania 5V
Wymiary zewnetrzne bez glowicy | 23,4 x 26,4 x 106,4 mm
Waga bez glowicy 33,68
Urzadzenia wspolpracujace PC, smartphone, tablet

3. Pomiar amplitudowo-czestotliwosciowy
w badaniach ET

Dzieki jednoczesnej rejestracji dwoch parametrow o roznej
czulosci na wybrane czynniki analiza amplitudowo-czgsto-
tliwo$ciowa pozwala na dokladniejsza ocene stanu badanego
materiatlu, w poréwnaniu do analizy jednoparametrowej
(amplitudowej).

Na przyktad w badaniach ET glowica pomiarowg o czg-
stotliwoéci pracy 278 kHz (w powietrzu) analiza amplitudo-
wo-czestotliwosciowa pozwala na wykrycie czterech nacig¢
na stalowym wzorcu (Rys. 4). Jednakze to sktadowa czesto-
tliwo$ciowa pozwala na ocene ich wielkoéci (glebokosci).

Analiza amplitudowo-czestotliwosciowa pozwala na roz-
réznianie materialéw ferromagnetycznych i nieferromagne-
tycznych. Jednakze do rozrézniania materialéw nieferro-
magnetycznych miedzy sobg bardziej uzyteczna jest analiza
skladowej amplitudowej (Rys. 5).

Zwiekszenie odlegtosci sondy pomiarowej od powierzchni
materialu badanego (efekt lift off) powoduje wzrost ampli-
tudy napiecia (Rys. 6a) oraz spadek czestotliwo$ci sygnatu
(Rys. 6b).

4. Podsumowanie

Pomiar amplitudowo-czestotliwosciowy moze by¢ wyko-
rzystywany w trzech obszarach badan ET: w defektoskopii,
strukturoskopii oraz pomiarach grubosci/odleglosci.

Zminiaturyzowane urzadzenie - Wirotest M2, rozszerza
mozliwosci dotychczas stosowanej aparatury pomiarowej
IMP, pracujacej w oparciu o generator ze swobodnie oscylu-
jacym obwodem rezonansowym, o pomiar dwuparametrowy.
Pozwala to na doktadniejszg ocene stanu badanego materiatu
oraz zmniejsza ryzyko niewykrycia wady lub niezgodnosci.
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Przedstawiona technika pomiaru otwiera nowe kierunki
aplikacyjne dla urzadzen produkcji IMP w obszarze badan
nieniszczacych.
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Rys. 4. Sygnal amplitudowo-czestotliwo$ciowy dla naciecia (sze-
roko$¢ x gltebokosé): a) 0,5 x 1 mm, b) 0,5 x4 mm, ¢) 0,5 x 7,5 mm,
d) 0,5 x 10 mm.
Fig. 4. The amplitude-frequency signal for the notch (width x
depth): a) 0,5 x 1 mm, b) 0,5 x4 mm, ¢) 0,5x 7,5 mm, d) 0,5 x 10
mm.

Badania oraz wykonanie uktadu pomiarowego zreali-
zowano w Instytucie Mechaniki Precyzyjnej w ramach
pracy statutowej w 2018 r. pt. ,Zminiaturyzowany uktad
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pomiarowy do badan nieniszczgcych metodg pradéw wiro-
wych’, nr 13.1.01.429.00.
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Rys. 5. Sygnal amplitudowo-czestotliwo$ciowy dla mosiadzu
CuZn40Pb2 (diamagnetyk) oraz aluminium AW-5754
(paramagnetyk).

Fig. 5. The amplitude-frequency signal for the CuZn40Pb2 brass
(diamagnetic material) and AW-5754 aluminum (paramagnetic
material).
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Rys. 6. Przebieg amplitudy napiecia (a) oraz czestotliwosci sygnatu
(b) podczas zblizania sondy pomiarowej do powierzchni mosiadzu
CuZn40Pb2.
Fig. 6. The course of voltage amplitude (a) and signal frequency
(b) during approaching the measuring probe to the CuZn40Pb2
brass surface.
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