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ABSTRACT

STRESZCZENIE

This paper describes the basics of the eddy current method, the measuring
devices and possibilities of non-destructive testing by this method con-
ducted at the Institute of Precision Mechanics (IMP). The work presents
the development of the method at IMP and sample research results carried
out using the IMP measuring devices. The conducted research confirms
the effectiveness of the eddy current method in assessing the condition of
examined material in terms of assessment of surface hardness, detection
of material nonconformities and defects, detection of structural changes,
differentiation and sorting of materials and thickness measurements of
layers and coatings.

Artykut opisuje podstawy metody pradoéw wirowych, aparature pomiarowg
oraz mozliwoéci badan nieniszczacych ta metoda w Instytucie Mechaniki
Precyzyjnej (IMP). W pracy przedstawiono rozwoj metody w IMP oraz
przykladowe wyniki badan, zrealizowanych z wykorzystaniem urzadzen
pomiarowych produkgji IMP. Przeprowadzone prace badawcze potwier-
dzaja skuteczno$¢ metody pradéw wirowych do oceny stanu badanego
materiatu pod katem m.in.: oceny twardosci powierzchniowej, wykrywa-
nia niezgodnosci i wad materiatowych, wykrywania zmian strukturalnych,
rozrézniania i sortowania materialéw, pomiaréw grubosci warstw i po-
wlok.
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1. Metoda pradow wirowych

Metoda pradow wirowych (ET - Electromagnetic Testing
lub Eddy Current Testing) opiera si¢ na zjawisku indukeji
elektromagnetycznej. Polega ona na indukowaniu pradu
w materiale przewodzacym, w wyniku dziatania na niego
zmiennego pola magnetycznego. Zmienne pole magne-
tyczne wystepuje wskutek zasilania cewki indukcyjnej pra-
dem zmiennym I. W cewce, jak i wokot niej, indukowane
jest zmienne pole magnetyczne H, ktére wnika w badany
material indukujgc w nim prady wirowe EC. Prady wirowe
EC indukuja swoje wtasne pole magnetyczne H, ktore
oddzialuje - ostabia, pole magnetyczne cewki H (rys. 1).
Jezeli material badany jest jednorodny to ostabienie jest stafe.
Zmiany w materiale badanym powoduja zmiane oslabienia.
Analiza wartoéci amplitudy sygnalu wyj$ciowego badz
amplitudy i przesuniecia fazowego pozwala na ocene stanu
badanego materiatu [1-4].

Glebokoséci wnikania pragdéw wirowych okreslane sa
przez standardowa glebokos$¢ wnikania pradéw wirowych
(8). Nie okresla ona rzeczywistych wartosci glebokosci, lecz
wyznacza umowna gleboko$¢, przy ktdrej amplituda pradow
zmniejsza si¢ e-krotnie, czyli okolo 2,72 razy, w stosunku do
amplitudy na powierzchni materiatu. Standardowa gtebo-
kos$¢ wnikania pradéw wirowych jest opisana zaleznosciag
(1) [2,3].

Wplyw niezgodno$ci materialowych oraz zmian
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strukturalnych na sygnaly przetwornikéw jest ograniczony

do tzw. efektywnej glebokosci wnikania pradéw wirowych.

Jest to glebokos¢ okoto trzech standardowych glebokosci

wnikania pradéw wirowych (39) [2, 3].
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V [y

gdzie:

§ - standardowa gleboko$¢ wnikania pradéw wirowych [mm],

f - czestotliwos¢ pracy przetwornika [Hz], y - przewodnos¢

elektryczna wlaciwa materialu [MS/m], p_ - przenikalnos¢
magnetyczna wzgledna elementu, bezwymiarowa.

(1)

Wybor czestotliwosci pracy przetwornika zapewnia moz-
liwoé¢ regulowania gleboko$ci wnikania pradéw wirowych,
a tym samym wybor obszaréw, jakie majg by¢ badane. Do
badania warstw wierzchnich stosuje si¢ przetworniki o wy-
sokiej czestotliwosci pracy, rzedu kilku MHz. Natomiast do
wykrywania zmian na pewnej gltebokosci od powierzchni
nalezy uzywacé przetwornikow o nizszej czestotliwosci, rzedu
od kilku do kilkuset kHz [2, 3].

Badania metoda pradéw wirowych polegaja na analizie
zmian wskazan urzadzenia pomiarowego w odniesieniu
do wskazania na powierzchni elementu bez wad i o takiej
samej strukturze jak material badany. Jest to metoda po-
réwnawcza, wymagajaca korzystania z wzorcow badz probek
odniesienia.

Gloéwne kierunki wykorzystania metody ET to wykrywa-
nie wad materialowych - defektoskopia, badania wtasciwosci
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materialéw - strukturoskopia oraz okreslanie wymiaréw
(gtéwnie pomiary grubosci warstw i powtok).

Rys. 1. Podstawy metody pradéw wirowych [4]
Fig. 1. Basics of the eddy current method [4]

2. Rozwdj badan nieniszczacych metoda ET
w IMP

Prace nad zastosowaniem metody pradéw wirowych do
badan nieniszczacych cze¢$ci maszyn i urzadzen sg prowa-
dzone w IMP od blisko 50 lat. Giéwne kierunki badan to
wykrywanie wad materiatowych (p¢kniecia) oraz struktural-
nych (austenit szczatkowy, przypalenia szlifierskie), pomiar
naprezen wlasnych, ocena twardosci powierzchniowe;.

Kierunek prac badawczych i rozwojowych byt uwa-
runkowany mozliwo$cig zastosowania praktycznego me-
tody na potrzeby przemystu. W tym celu konstruowano
w IMP aparatur¢ pomiarowa — urzadzenia oraz sondy.
Opracowywanie sond specjalnych dla konkretnych, czesto
skomplikowanych wyrobow, bylo szczegdlnie wazne w la-
tach, gdy zakup za dewizy byt dla wielu zaktadéw trudny,
a niekiedy niemozliwy. Na przestrzeni lat skonstruowano
i wykonano szereg urzadzen do badania cze$ci, od duzych
stacjonarnych typu Wirotest 01, 02, 03 i 04, poprzez mniejsze
Wirotest 201, 202 i 400, do przenosnych typu Wirotest 301
1302. Urzadzenia te byly przedmiotem wdrozen w zaktadach
krajowych, a takze zagranicznych.

W 1996 roku rozpoczeto proces akredytacji laboratoriow
badawczych IMP przez PCA. W 2001 roku Laboratorium
Badan i Oceny Wlasno$ci Mechanicznych Materiatdéw, Czesci
Maszyn i Konstrukeji (Laboratorium LB-4) otrzymalo akre-
dytacje (nr AB 342) na badania nieniszczace nieciaglosci
i naprezen. Laboratorium LB-4 uczestniczylo w badaniach
miedzylaboratoryjnych, m.in. z Politechnikg Warszawska
oraz z zaktadem Bonatrans (Czechy) w zakresie pomiaréw
naprezen metoda pradéw wirowych, z Laboratorium Badan
Nieniszczacych CBMK Instytutu Lotnictwa w zakresie wy-
krywania nieciggto$ci.

W ostatnich latach powstal przenoény defektoskop -
Wirotest 1000 (rys. 2a), zastepujacy wczesniejszy model
302 (rys. 3). W dalszym ciggu sa konstruowane sondy
pomiarowe, zaréwno uniwersalne, jak i specjalne, prze-
znaczone dla konkretnych zastosowan. Obecnie, istotnym
kierunkiem prowadzonych prac jest automatyzacja pomia-
réw. Opracowano i wykonano przenoéne oraz stacjonarne
stanowisko do kontroli kot zgbatych, a takze uniwersalne
stanowisko automatyczne do badania elementéw o roz-
nym ksztalcie — AutoWir-S1 [5]. Innym kierunkiem jest
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miniaturyzacja urzadzen pomiarowych. W wyniku prac
w 2017 roku powstal zminiaturyzowany uklad pomiarowy
do badan ET - Wirotest M1 (rys. 2b) [4, 6].

Instytut Mechaniki
Precyzy jne |

Wir 1000

Rys. 2. Urzadzenia pomiarowe IMP: a) Wirotest 1000, b) Wirotest
M1
Fig. 2. IMP measuring devices: a) Wirotest 1000, b) Wirotest M1

3. Wspolpraca z przemystem lotniczym

Badania nieniszczace znajduja zastosowanie do kontroli
jakosci czesci i elementdéw odpowiedzialnych, np. stosowa-
nych w silnikach lotniczych. Przemyst lotniczy jest obszarem,
w ktérym wiekszo$¢ metod NDT znajduje zastosowanie,
réwniez metoda ET. W ostatnich latach IMP nawigzat $cistg
wspolprace z zaktadami produkcyjnymi z tej branzy, czego
efektem byly wdrozenia aparatury pomiarowej oraz wspol-
nie realizowane projekty badawcze.

Jednym z przykladéw wspolpracy jest zastosowanie
urzadzenia typu Wirotest 401 wraz z sondami aktywnymi
do badania topatek turbin. Na potrzeby zakladu wykonano
kilka rodzajow sond specjalnych: sond¢ pazurkowa do wy-
krywania peknie¢ w zamkach fopatek wirnika turbiny, sonde
palcowa katowa do sprawdzania tarczy wirnika sprezarki,
sonde palcowa do sprawdzania kanatkéw w tarczy wirnika
sprezarki, sonde palcowg czolowa do sprawdzania cz6t tar-
czy wirnika oraz sondy palcowe grzbietowe do sprawdzania
krawedzi natarcia. Uktad pomiarowy pracuje od wielu lat
w jednym z zakladow WSK.

Zaklady przemystu lotniczego, stowarzyszone w tzw.

»Dolinie Lotniczej”, sygnalizowaly potrzebe¢ opracowania
metody badan i aparatury do nieniszczacej kontroli harto-
wanych indukeyjnie lotniczych kot zebatych. W wyniku tego
w latach 2008-2013 zostal zrealizowany projekt PO IG 1.1.2
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pt. ,Opracowanie techniki kontroli wiropradami struktury,
naprezen i wad w lotniczych kotach zgbatych zahartowanych

indukeyjnie”

Innym projektem badawczym, zrealizowanym w latach
2012-2014, wspolnie z WSK ,,PZL-Rzeszéw” S.A. oraz
z Wydzialem Inzynierii Materialowej PW byl projekt
INNOTECH pt. ,Zastosowanie i wdrozenie pradéw wiro-
wych do badania i wykrywania wad materiatowych na cze-
$ciach lotniczych krytycznych wirujacych wykonanych ze

stali niskostopowych”

Od roku 2015 jest realizowany projekt PBS pt.
»Opracowanie nieniszczacych metod charakteryzacji warstw
naweglanych w kotach zgbatych” wspdélnie z Politechnikg
Rzeszowska oraz Instytutem Podstawowych Probleméw

Techniki PAN.

4.Przyklady badan metoda ET w IMP
4.1 Ocena twardo$ci tusek mosieznych po obréobce
cieplnej

W IMP przeprowadzono nieniszczacg kontrole jakosci
metoda ET zbioru 993 sztuk tusek mosieznych po obrébce
cieplnej. Finalne elementy, uznane za poprawnie wykonane,
muszg charakteryzowac si¢ twardoscig, zawierajaca si¢ w §ci-
$le okreslonym przedziale - od 164 HV5 do 175 HV5. Do
okreslenia kryterium oceny twardosci metoda pradéw wiro-
wych wykorzystano wzorce o twardosci 164 HV5i 175 HV5.
Sygnaly wyjsciowe od tych wzordw przyjeto jako graniczne.
Elementy, dla ktorych wskazania mie$cily sie w przedziale
wyznaczonym przez sygnaly graniczne byly uznawane jako
dobre. Do badan zastosowano Wirotest 302 z sondg prze-
lotowa 10 kHz (rys. 3). Badania zostaly przeprowadzone

W sposob reczny [7].

Rys. 3. Badanie lusek mosi¢znych - Wirotest 302 z sonda

przelotowa

Fig. 3. Measurement of a brass shells - Wirotest 302 with an en-

circling coil

Wyniki pomiaréw przedstawiono na rysunku 4. Do pro-
ducenta przekazano 607 szt. (61,1%) tusek o twardosci >175
HVS5, 154 szt. (15,5%) tusek o twardosci <164 HV5. Jedynie
232 szt. (23,4%) element6éw spelniato kryterium odbioru.

Kontrola twardo$ci zostata przeprowadzono w warunkach
przemystowych w zakladzie producenta. W ramach kontroli,
z wykorzystaniem wzorca twardoséci 175 HV5, przebadano
25 000 szt. fusek pochodzacych z réznych partii produkceyj-
nych. Predkos¢ kontroli wynosita okoto 350+400 szt./godz.
W wyniku kontroli okoto 40% elementéw zostato uznane

za dobre lub granicznie dobre [7].

164 HV5

Wskazanie Wirotestu
.
.

21 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Nr pomiaru

Rys. 4. Wyniki badan tusek mosigznych [7]

Fig. 4. Results of the brass shells measurement [7]

4.2 Wykrywanie pekniec¢ w kotach z¢batych
hartowanych indukcyjnie

Wykrywanie peknie¢ w lotniczych kotach zebatych byto
jednym z gltéwnych tematéw projektu badawczego reali-
zowanego przez IMP w ostatnich latach. Obrdbka cieplna,
polegajaca na hartowaniu indukcyjnym uzebien két,
powodowala powstawanie peknie¢ hartowniczych u pod-
stawy zebow. Do wykrywania tego typu wad opracowano
metodyke badan nieniszczacych metoda ET oraz stanowiska
pomiarowe. Jednym z nich jest przeno$ne stanowisko po-
miarowe, wspolpracujace z defektoskopami typu Wirotest
302 oraz 1000 (rys. 5). Dzieki zastosowaniu zmechanizowa-
nego przemieszczania elementu badanego wzgledem sondy
pomiarowej wyeliminowano bledy przypadkowe, wynika-
jace z czynnika ludzkiego, zwi¢kszono powtarzalnos¢ oraz
skrdcono czas pomiardw.

Rys. 5. Badanie kot zgbatych na przeno$nym stanowisku automa-

tycznym — Wirotest 302 z sonda stykowa

Fig. 5. Measurement of gear wheels on a portable automatic stand
- Wirotest 302 with a surface probe

Na rysunku 6 zamieszczono wykres radarowy wskazan
Wirotestu 302 z badan jednego z wadliwych kot zebatych. Do
pomiaréw uzyto sonde stykowa o czestotliwosci pracy 250
kHz. Pomiar odbywat si¢ skokowo — koto z¢bate obracato si¢
o % zeba co 1 sekunde, w chwili zatrzymania nastepowata
rejestracja wskazan. Wyrazny wzrost sygnatu na zebach nr
22 oraz 23 wskazuje na obecno$¢ peknie¢ hartowniczych.
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Rys. 6. Wykres radarowy wskazann Wirotestu 302
Fig. 6. The radar graph of the Wirotest 302 indications

4.3 Wykrywanie peknie¢ w zlaczu spawanym ze stali
martenzytycznej

Przedmiotem badan byly zlacza spawane ze stali nierdzew-
nej X5CrNiCuNb16-4 (wg EN 1.4542) wykonane metoda
TIG. Ztacza wycigto z blachy o grubosci 3 mm, pracujacej
jako tasma prasujaca do produkeji plyt pilsniowych typu
MDE Byla ona poddawana cyklicznym obcigzeniom, w wy-
niku ktérych nastepowaly lokalne pekniecia. Fragmenty
z wykrytymi wadami byly wycinane, a ubytki taémy uzu-
pelniane poprzez wspawanie nowej. Lico spoiny czotowej
usuwano mechanicznie, zatem spoina nie powodowata
zmian geometrii powierzchni [8].

Geometrie i wymiary zfacza wadliwego - z obecnym pek-
nieciem, przestawiono na rysunku 6. Do badan zastosowano
automatyczne stanowisko pomiarowe AutoWir-S1 [5] oraz
Wirotest 302 z sonda stykowa 1 MHz.

&

Rys. 7. Geometria zlacza spawanego z obecnym peknigciem
Fig. 7. Geometry of the welded joint with a crack present

Wyniki skanowania powierzchni zfacza przedstawiono
w formie wykresu powierzchniowego na rysunku 8.
Otrzymana mapa obrazuje ksztalt badanego elementu,
miejsce wystepowania spoiny i strefy wptywu ciepla, a takze
ujawnia pekniecie.
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Rys. 8. Wykres powierzchniowy wskazan Wirotestu 302 [8]
Fig. 8. Surface graph of the Wirotest 302 indications [8]

4.4 Ocena grubosci warstw naweglonych

Pomiary grubos$ci warstw naweglonych przeprowadzono
na stalowych probkach wycietych z plaszcza komory pieca
do spalania $§mieci. Probki pochodzg z miejsc o réznym
stopniu naweglenia. Badaniom poddano cztery probki
o réznych grubos$ciach warstwy naweglonej: 1,1, 1,6, 2,0
i3,5mm (rys. 9) [6].

W badaniach zastosowano Wirotest M1 z sondg sty-
kowa 268 kHz oraz automatyczne stanowisko AutoWir-1.
Meandrowe skanowanie powierzchni probki odbywalo
sie z predkoscia 0,06 m/s. Podczas skanowania zebrano 71
punktéw pomiarowych [6].

Tor przemieszczania
sondy pomiarowej

Prébka 4
Prébka 3 g=3,5mm

g=2,0 mm

Prébka 2
g=1,6 mm

Prébka 1
g=1,1mm

Rys. 9. Probki z warstwami naweglonymi o réznej grubosci (g) [6]
Fig. 9. Samples with carburized layers of different thicknesses (g) [6]
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Rys. 10. Wyniki pomiaréw na prébkach naweglonych [6]
Fig. 10. Measurement results of carburized samples [6]

Wyniki pomiaréw przedstawiono w formie wykresu
liniowego na rysunku 10. Z przebiegu sygnalu wynika,
ze powierzchnia materialu badanego nie jest jednorodna.
Pomimo tego, mozliwe jest rozrdznienie probek pod wzgle-
dem grubosci warstwy naweglonej. Po usrednieniu wynikow
skanowania powierzchni otrzymano warto$ci sygnalow,
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dla ktérych wyznaczono zalezno$¢ wskazan Wirotestu
M1 od grubos$ci warstwy naweglonej (rys. 11). Wraz ze
wzrostem grubosci ro$nie warto$¢ wskazania urzadzenia
pomiarowego.

1,70

1,69

1,68

1,67

1,66

Wskazanie Wirotestu

1,65 ¢

1,64

vvvvvvvvvvvvvv T

25 3 3,5
Grubos¢ warstwy naweglonej [mm]

Rys. 11. Zaleznos$¢ sygnatu Wirotestu M1 od grubo$ci warstwy

naweglonej

Fig. 11. The dependence of the Wiritest M1 signal on the thickness

of the carburized layer

Charakteryzacja warstwy naweglonej obejmuje pomiary
gruboéci oraz twardo$ci. Przyklad zastosowania metody
pradéw wirowych do oceny twardoéci powierzchniowej
warstw naweglonych przedstawiono w pracy [9].

5. Podsumowanie

Instytut Mechaniki Precyzyjnej posiada wieloletnie
do$wiadczenie w prowadzeniu badan metoda pradow
wirowych. Jako jeden z pierwszych w kraju zajmowat sie¢
w opracowywaniem wlasnych urzadzen pomiarowych.
Niegdy$ najmniej znana metoda badan nieniszczacych
sposrdd szesciu podstawowych, obecnie jest coraz czedciej
stosowana w praktyce. Dzigki dynamicznemu rozwojowi
elektroniki, stosowaniu specjalistycznych rozwigzan progra-
mistycznych, metoda ET znajduje nowe mozliwosci aplika-
cyjne. Duza czulo$¢ oraz wiarygodnos$¢ wynikéw badania
stawia jg na istotnej pozycji wéréd metod stosowanych przez
takie sektory przemystowe jak lotniczy, jadrowy, kosmiczny,
chemiczny czy maszynowy.

Przenos$ne stanowisko do kontroli kot zebatych oraz auto-
matyczne stanowisko AutoWir-S1 opracowano i wykonano

Badania Nieniszczace
i Diagnostyka

Nondestructive Testing and Diagnostics

NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

w ramach projektu badawczego POIG.01.01.02-14-116/09-00
pt. ,Opracowanie techniki kontroli wiropradami struktury,
naprezen i wad w lotniczych kotach zgbatych zahartowanych
indukeyjnie”

Opracowanie i wykonanie Wirotestu M1 zrealizowano
w Instytucie Mechaniki Precyzyjnej w ramach pracy sta-
tutowej w 2017 r. pt. ,Opracowanie zminiaturyzowanego
uktadu pomiarowego do badan nieniszczacych metoda
pradéw wirowych’, nr 13.1.01.416.00.

Badania warstw naweglonych realizowano w ramach
projektu badawczego PBS3/B/40/2015 ,AirLot” pt.
»Opracowanie nieniszczacych metod charakteryzacji warstw
naweglanych w kotach ze¢batych”.
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