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WYKRYWANIE WAD PODPOWIERZCHNIOWYCH
METOD A PRADOW WIROWYCH

Stowa kluczowe

Wady materiatowe, badania nieniszoez, pady wirowe.

Streszczenie

W artykule przedstawiono mib&osci diagnozowania wewrkznych wad
materialowych w elementach stalowych technidefektoskopii nieniszeze]
wykorzystupca metode pradow wirowych z pomiarem w tzw. polu dalekim
RFEC (ang. Remote Field Eddy Curnent

Wprowadzenie

Powstate w materiatach walcowanych i kutych wady w postaciagiesci
powierzchniowych lub nieggtosci znajdupcych sg bezpofednio pod po-
wierzchni stanows obszary dodatkowej koncentracji naj@n wywolujacej
uszkodzenia w postaci przyspieszeniayzig zngczeniowego lukzrédta nagte-
go zniszczenia elementu wskutelkpigcia [1, 2]. Najbardziej niebezpieczng s
duze, wewng¢rzne wady materialowe w postaci n@go rodzaju nieggtosci
materiatu, pknig¢, wtracen, rzadzizn, zawalcowaeitp.

Zapewnienie odpowiedniej jakosprodukcji determinuje koniecznogat-
kowitego eliminowania elementow z wadami powierzchniowymi i podpo-
wierzchniowymi [3, 4]. Skutecznym sposobem wykrywania defektéw i niedo-
skonato€i w materiatach konstrukcyjnych lub w wyrobie gotowym oraz niedo-
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puszczenia go do ytkowania mog by stosowanie w systemach kontroli jako-
$ci produkcji bada nieniszczacych. Stanowd one zespét metod pozwalaych
okresli¢ stan fizyczny — jakosdadanych obiektéw — bez spowodowania zmian
ich wlasnogi uzytkowych. Odmiandada nieniszcacych w szczegdlny sposob
nadajca sie do kontroli w procesie wytwarzania czy w trakcie eksploataciji s
badania oparte o metody indukcyjne. Kontrola jakabiektow z wykorzysta-
niem metod indukcyjnych jest wdi@na na wielu etapach produkcjesiéw,
pretow, rur, drutdow, obiektow o rdwrodnych ksztattach [5]. Jedmanich jest
metoda pgdow wirowych, wykorzystywana gtéwnie do detekcji powierzchnio-
wych wad materiatowych oraz kmriec.

W Instytucie Technologii Eksploatacji — PIB w Radomiu prowadzaene s
prace nad wykonaniem wudzenia do detekcji wewirgnych wad materiato-
wych z wykorzystaniem metody gq@tdw wirowych, przeznaczonego do pracy
w linii produkcyjnej bieni tozysk tocznych, w systemie ,zero brakow” przy
100% kontroli potokowej [6]. Realizacja po#gzego celu wymaga zastosowa-
nia kosztownej, specjalistycznej aparatury badawcze;.

W celu zweryfikowania poprawnok przyjetej metody badawczej padp
prébe diagnozowania wad materiatowych o charakterze podpowierzchniowym
w materiale ferromagnetycznym z zaimplementowanymi w nim naejGge-
boko&i uszkodzeniami, wykorzystag metodepradow wirowych z pomiarem
w tzw. polu dalekim (ang. Remote Field Eddy Curyent

1. Metoda badania

Metoda padéw wirowych z pomiarem w tzw. polu dalekim RFEC pier-
wothie zastosowana byta m.in. do badarek wymiennikéw ciepta [7].

Na rys. 1 przedstawiono uklad detekcyjno-pomiarowy. Zmienne w czasie
pole magnetyczne powoduje genegapfadoéw wirowych pltyngych osiowo
i obwodowo w badanym elemencie [8]. Ekiizjawisku Faraday’a i regule Len-
Zza wytworzone wtdrne pole magnetyczne przeciwdziata przyczynie je wywotu-
jacej. Z uwagi na zjawisko tzw. efektu naskorkowego jak rowvgieometrg
badanego elementu koncentracja poladgw wirowych (obszar o najakszym
naktzeniu) obejmuje obszar przy cewce wzbudeej. Jednake dzkki rozply-
wowi pradow w badanym elemencie wytworzone pole magnetyczne nm@a duz
wiekszy zasig. Powoduje to wytworzenie zjawiska dominacji pola magnetycz-
nego od prdéw wirowych — pola magnetycznego wtérnego — w pewnym obsza-
rze z dala od cewki pomiarowej nad polem magnetycznym wytworzonym przez
cewke wzbudzagca.

Do generowania pdéw stosuje si sondepomiarova RF2, w ktérej prze-
ptywajacy zmienny pad elektryczny generuje zmienne pole magnetyczne. Son-
da wyposaona jest w dwie cewki pomiarowe, tzw. wzbudzaiji rejestrujca.
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Rys. 1. Uklad detekcyjno-pomiarowy

W badaniu metodRFEC cewka rejestrafa jest umieszczona w pewnej
odlegtoci od cewki wzbudzapej w obszarze, w ktorym domimgym polem
magnetycznym jest pole od wzbudzonychddw wirowych. Innymi stowy ob-
szar pomiaru to rejestracja jedynie pola magnetycznego wtérnego. Rejestracja
zmian w polu wtérnym poprzez zmiam@pkcia generowanego w cewce reje-
strujacej pozwala na okéganie zmian w badanym materiale. Pole magnetyczne
w tym obszarze jest zdecydowanie stabsze (0 mniejszygaemat) niz w ob-
szarze cewki wzbudzgjej — jednake wszelkie niejednorodnols w postaci
niecihgtosci materiatu lub wticen s rejestrowane.

Z uwagi na generowane pola magnetyczne obszary wokot cewki generu;j
cej moxna podziek na trzy gtéwne strefy (pola):

—  pole bezpaedniego oddziatywania,
— pole przejciowe,

— pole dalekie.
Zaleznos¢ pozwalajca na wyznaczenie standardowejbglkosci penetracii
ma posta[9]:
D, =50* 17241 o
7 o)
gdzie:

D, — standardowa gbokos¢penetracji (wnikania) [mm],
i — przenikalnosénagnetyczna badanego materiatu,
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0 — przewodnoselektryczna badanego elementu [% IACS] (IACS —
ang.International Annealed Copper Standard —lliynarodowy
Standard Miedzi Wxarzonej),

f - czstotliwosé¢ badania [Hz].

Obliczeniowa gibokos¢ badania pozwala na oktenie warstwy, w ktérej
prowadzimy badania, jakie defekty (powierzchniowe, podpowierzchniowia) be
wykrywane, a take na regulowanie czutosbadania.

Czutos¢ systemu detekceji wad jest ustalana w oparciu o prébki porownaw-
cze [10] (testowe) odpowiadae pod wzgidem materiatu i geometrii badane-
mu elementowi. Dla wkszo&i materiatéw state gje s w materiatowych ba-
zach danych.

2. Obiekty badan

W celu oceny mdiwosci wykrywania wewntrznych wad w materiale
przeprowadzono badania @o&dczalne na specjalnie przygotowanych préb-
kach. Do badaprzygotowano nasgpujace probki:

Prébka A — prébka ptaska z negiami o r6inych gkbokosiach;

Prébka B — prébka ptaska z otworamirednicy 4 mm;

Prébka C — probka ptaska z otworamirednicy 3 mm;

Prébka D — probka ptaska z otworamirednicy 2 mm;

Prébka E — prébka ptaska z otworamirednicy 1 mm.

Przyktadow probke pokazano na rysunku 2.

Rys. 2. Probka pomiarowa z neggami

Przygotowane prébki miaty ksztatt ptaskownikéw z zamodelowanymi nie-
ciagtosciami struktury w postaci nagi o rénej gkbokogi oraz zestawu otwo-
row o romych srednicach iulokowanych na ndgch gkbokogiach. Ksztalt
i wymiary probek pokazuje rys. 3.
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Rys. 3. Ksztalt i wymiary prébek

Probki wykonano ze stali St5.
W tabeli 1 przedstawiono opis uszkofizgykonanych na probkach odnie-
sienia ktore scharakteryzowano za poamwegkorzystanej metody badawczej.

Tabela 1. Opis probek wykorzystanych do a@a — grubé¢ badanej probki)

_ Probka A — nagiia Probka B — otwor Prébka C — otwor
Uszkodzenie _ J=4mm g =3mm
gr.=4,9 mm (gr. = 4,9 mm) (gr. = 4,9 mm)
1 4,3 mm 4,6 mm 4,6 mm
2 3,8 mm 4,3 mm 4,4 mm
3 3,3 mm 3,7 mm 4,0 mm
4 3,0 mm 3,2 mm 3,5mm
5 2,8 mm 3,0 mm 3,2 mm

3. Realizacja badania

Do bada zastosowano songiask. Std tez geometria ptaska prébek naj-
lepiej odpowiadata mdizvosciom wykrycia i scharakteryzowania uszkonlze
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Zastosowana sonda posiadata dwie cewki pomiaroweednicy 6 mm.
Dysponowano wic relatywnie duymi rozmiarami przetwornika w stosunku do
wybranych rozmiaréwérednic uszkodze (1, 2, 3, 4 mm). Na rys. 4 przedsta-
wiono sondepomiarows z widocznymi cewkami pomiarowymi. Do badaa-
stosowano system SSEC skia@gj sk z jednostki pomiarowej wraz z sonda
RF2 oraz komputera stegggo wraz z oprogramowaniem.

_ | > kierunek badania
sonda R/ E.Eﬁl:::g
= Ta
probka—" | |

Realizacja pomiaru

Rys. 4. Widok sondy pomiarowej, probki odniesienia oraz schemat realizacji pomiaru

Badanie wykonywano od strony przeciwnej do lokalizacji uszkodzenia, co
symulowato wykrywanie uszkodiena okrélonej gkbokosi. Schemat realiza-
cji badania na przyktadzie probki A przedstawiono na rys. 4.

Sondg przesuwano z okéona predkoscia przesuwu nad uszkodzeniami
i rejestrowano wskazania na ptaszgrg impedancji elektrycznej oraz przebie-
gi czasowej wektorow sktadowych (IM i Re).

Tabela 2. Gibokas¢ uszkodzenia od powierzchni

Probka A Probka B Probka C
Uszko- gtebokos¢od gtebokos¢od gtebokos¢od
dzenie powierzchni powierzchni powierzchni
[mm] [mm] [mm]
1 0,6 0,3 0,3
2 11 0,6 0,5
3 1,6 1,2 0,9
4 1,9 1,7 14
5 2,1 1,9 1,7

W tabeli 2 przedstawiono gilokas¢ potazenia uszkodzenia od strony bada-
nej powierzchni. Glbokasci uszkodzé zawieraj sic w przedziale 0,3-2,1 mm.
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4. Wyniki badan
Prébka A

Proble poddano badaniu z wykorzystaniemastatliwosci badanid = 200 kHz.
Dla wszystkich badasygnat od lift-off pozycjonowano wertykalnie. W celu veyci
cia szuméw od drgasondy i szybkich przemieszézeastosowano filtr dolnoprze-
pustowy. Uktad pomiarowy pracowat w trybie sondy typu Reflection.

Na rysunkach zestawionych w tabeli 3 przedstawiono zobrazowanie uszko-
dzeh o numerach 1-5. Przedstawione wyniki obrazatpszczyzndmpedancii
elektrycznej (cgs¢ rzeczywisi Re — skladowa pozioma i urojoira — sktadowa
pionowa).

Tabela 3. Zobrazowanie sygnatlowe uszkadzgrobka A

Uszkodzenie Obraz ptaszczyzny impedancji elektrycznej
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Ponadto urgdzenie umotiwia sledzenie i zapis sygnatu dla poszczegdl-
nych skiadowych (Real Diagram dla rzeczywistej i Imaginary Diagram — dla
urojonej). Sktadowa rzeczywista odpowiada amplitudzie sygnatu — odaak si
rozmiaru uszkodzenia, sktadowa urojona opisuje pbigdite fazowe zaleme od
oiebokoiki uszkodzenia. Uszkodzenia w postaci gécutozone blizej po-
wierzchni bgla charakteryzowaly si zwigkszona odpowiedz, amplitudove
z uwagi na wikszy przekrdj prostopadly uszkodzenia, jakie wprowadza zabu-
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rzenie w rozptywie pddéw. Na zajczonych rysunkach bardzo wyry sygnat

od uszkodzenia wygpuje dla uszkodzel—-3. W przypadku automatyzacji oce-
ny uszkodzenia (np. bramka dla wskaZze lub Im) uszkodzenia te zostanag
zarejestrowane juna poziomie bramek 50% FSHUll Screen Height Uszko-
dzenia potoane gebiej, o gkbokogi powyzej 1,5 mm, charakteryzljsic zde-
cydowanie stabgzwielkoscia sygnal/szum, co powoduje; iejestracja takich
sygnhatéw dla przytych pozioméw uszkodzenia jest utrudniona. Podsumowu-
jac: dla przygtych wielkogi parametréw mara efektywnie wykrywéa uszko-
dzenia o charakterze krie¢ potozonych na gibokogi do okoto 1,5 mm dla
badanego materiatu i zastosowanej sondy pomiarowej.

Prébka B

Badania wykonano dla ustauigykorzystanych w badaniu prébki A.

Prébk: poddano badaniu z wykorzystaniemstatliwosci badanid = 200 kHz.
Dla wszystkich badasygnat od lift-off pozycjonowano wertykalnie. W celu vweyci
cia szumow od drgasondy i szybkich przemieszézeastosowano filtr dolnoprze-
pustowy. Uktad pomiarowy pracowat w trybie sondy typu Reflection.

Srednica badanego elementu stanowi 6&%dnicy cewki pomiarowe;.
W zarejestrowanych wynikach zaobserwowano wystagczajzutos¢ dla auto-
matyzacji metody dla uszkodzrd—4. Oznacza t@e uszkodzenia te przy odpo-
wiednim ustawieniu bramek pomiarowych magpst& wykryte przy automaty-
zacji bada. W trakcie bada zauwaono wyrany efekt lokalnego magnesowa-
nia materiatu wptywajcy na obrét sygnatu dla ptaszczyzny pomiarowej. Efekt
ten moha wyeliminowa przez lokalne namagnesowanie badanego elementu.

Tabela 4. Zobrazowanie sygnatowe uszkadz@robka B

Uszkodzenie Obraz ptaszczyzny impedancji elektrycznej
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Prébka C

Badania wykonano dla ustauiievykorzystanych w badaniu probki A i B.
Proble poddano badaniu z wykorzystaniemgstotliwosci badaniaf = 200 kHz.
Dla wszystkich badasygnat od lift-off pozycjonowano wertykalnie. W celu
wycigcia szumow od drgasondy i szybkich przemieszdzeastosowano filtr
dolnoprzepustowy. Uktad pomiarowy pracowat w trybie sondy typu Reflection.

Srednica badanego elementu stanowi 58%dnicy cewki pomiarowe;.
Jednake poziom sygnatéw (amplituda i zmiana fazy) zblizone dla bada
prébki B. Analogicznie jak w poprzednim przypadku w zarejestrowanych wyni-
kach zaobserwowano wystarcaaj czutos¢ dla automatyzacji metody dla
uszkodzé 1-4.

Tabela 5. Zobrazowanie sygnatowe uszkadzg@robka C

Uszkodzenie Obraz ptaszczyzny impedanciji elektrycznej
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Whnioski

Wykonane badania z wykorzystaniem metody RFEC pozwolity na wykry-
cie zamodelowanych uszkodizes wykonanych probkach (zaréwno o charakte-
rze pknieé, jak i lokalnych zmian geometrii).
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Wykorzystanie urgdzenia SSEC wraz z sonBf 2 pozwolito na wykrycie
wszystkich uszkodze Jednake odpowiedni stosunek sygnal/szumagaieto
dla uszkodz& znajdujcych na gibokosi 0,3—-1,5 mm.

Uszkodzenia znajdage st ponizej warto<i 1,5 mm mog zosta wykryte
przy wyzszym poziomie wskanika sygnal/szum po zmianie parametrow pomia-
ru (zmniejszenie egstotliwosci, zwickszenie wzmocnienia). Jednak takie podej-
scie wymagatoby co najmniej dwdch bada
1) charakteryzowanie ptycej polmiych uszkodze
2) charakteryzowanie uszkodz@otozonych gebiej przy zmodyfikowanych

parametrach pomiaru.

Zarejestrowane sygnaly od uszkoflzgéajp modiwosci oceny badanego
obiektu w przypadku automatyzacji badazastosowania podobnej aparatury
w badaniach przemystowych.

Praca naukowa wykonana w ramach realizacji Programu Strategicznego
pn. ,Innowacyjne systemy wspomagania technicznego zrownoege rozwo-
ju gospodarki” w Programie Operacyjnym Innowacyjna Gospodarka.
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Janusz JANECKI
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Summary

The article presents the possibilities for detecting of the inner material de-
fects in the steel elements by means of the non-destructive defectoscopy tech-
nique with the use of the method of Remote Field Eddy Current.





