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BADANIE ELEMENTOW
CHROPOWATYCH METOD A PRADOW WIROWYCH

Jesli istnieje zalénas¢ miedzy niektorymi parametrami materialéw a ich przenwdiq
elektryczg, to madna, w sposOb nieniszgzy metod predéw wirowych, mierzy
konduktywng&’ materiatu i wnioskowa o szukanych wiassiciach materiatu, cjgtosci jego
struktury czy niektérych wymiarach geometrycznipdwang wad; metod wiropgdowych jest
wyrazny wplyw stanu powierzchni na wynik testu. Zapropeano oryginalp metog
kompensacji chropowaioi powierzchni badanych elementéw na wynik pomiaru
konduktywnéci. Prezentowas meto@ oparto na podwdjnym procesie skalowania zestawu
konduktometr — sonda pomiarowa. Poréwnano skut&ézpmponowanej metody z metod
powszechnie stosowan

Stowa kluczowe: badania nieniszeze, pidy wirowe, defektoskopia, konduktometria,
chropowat@¢ powierzchni

WSTEP

Istnieje zalenos¢ miedzy mechanicznymi parametrami charakteryzyii
materiat, z ktérego wykonano elementy lub poipraguka jego parametrami
elektrycznymi [1]. Jeeli pomiar tych elektrycznych parametrow jest tatazybki, a przy
tym nieniszcacy, to stosowanie metod fgednich do wyznaczania interegwych
parametrow mechanicznych jest uzasadnione. W pdkypagdy badany element
wykonany jest z nieferromagnetycznego metalu, tdodse padow wirowych jest
w zasadzie jedynumazliwiajaca skuteczn penetrag warstw przypowierzchniowych.

Wokot cewki zasilanej pdem zmiennym istnieje zmienne pole magnetyczne.
Jezeli taka cewke zblizymy do przewodacego materiatu, to pole magnetyczne wokot
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cewki indukuje w tym materiale gty wirowe. Zgodnie z regatLentza pgdy wirowe
wytworza wtasne pole magnetyczne skierowane przeciwnie ala wzbudzajcego.

W rezultacie w olabie wzbudzajcej cewki pole ulegnie zmniejszeniu, co spowoduje
zmiare impedancji cewki. Wzrinie jej rezystancja i rOwnocagie, w przypadku
nieferromagnetykow, zmaleje indukcyjéo Zmiany sktadowych impedancji cewki
zalega od konduktywnéci (przewodnéci wiasciwej) badanego materialu oraz
wymiarow geometrycznych uktadu: badany elementwkee

Z faktu,  pole magnetyczne indukowanychagow wirowych jest skierowane
przeciwnie do pola wzbudzmego, wynika wana wiaciwos¢ pradow wirowych.
Wtérne pole utrudnia penetracpola wzbudzajcego w gtbsze warstwy badanego
elementu tym skuteczniej, im materiat lepiej przdwiooraz im cgzstotliwos¢ zmian
pradu wzbudzajcego jest wgksza. Ostatecznie na zméaskladowych impedancii
cewki wzbudzajcej wplywah tylko parametry przypowierzchniowej warstwy
materiatu. Zatem metadpradow wirowych mana mierzy¢ konduktywnd¢ blisko
powierzchni [2].

Wady materiatu, szczegdlnie bliskie powierzchnrudhiap przeptyw padow
wirowych. Przyrad pomiarowy interpretuje istnienieghniecia w materiale jako
pozorny wzrost konduktywraci i pozorny wzrost oddalenia cewki-sondy od baglane
powierzchni. Metodami pdow wirowych mana mierz¢ zatem nie tylko
konduktywnd¢ materiatu, wymiary geometryczne, lecz zakszuka wad w badanym
elemencie [3]. Urazdzenie mierace konduktywné&é zwane jest konduktometrem,
a wykrywapce wady - defektoskopem.

Pomiar konduktywngci wykonywany jest midzy innymi podczas wyznaczania
czystadci metalu, sprawdzania #oi fosforu, segregacji ztomu, kontroli proceséw
separacji, odlewania, szacowania wytrzynieito twardcci. Konduktometrem mana
takze sprawdzéa jednorodné¢ materialu oraz okéa¢ zaawansowanie procesow
cieplnych i zmczeniowych. Metoda wiropdowa jest szczegllnie przydatna do
kontroli elementéw wykonywanych ze stopow aluminyov metod nagniatania,
propagowaaw [4].

Miedzy defektoskopami i konduktometrami istnieje péma r@&nica.
Konduktometr powinien mierzy konduktywnd¢ materiatu, z ktérego wykonano
element. Wynik powinien ky niezaleny od innych czynnikow nieistotnych, lecz
rowniez wptywajacych na zmiany sktadowych impedancji cewki. Oprdsarunkowa
geometrycznych takich, jak wzajemne adaie sondy i badanego elementu, ktére na
0g6t mana zniwelowd konstrukcy mechanicza sondy czy catego automatycznego
stanowiska pomiarowego, istnieje bardzo atioivy dla konstruktora urgzen
| operatora, wykongcego pomiary, wptyw stanu powierzchni badanego etem na
wynik pomiaru. Przyrgd pomiarowy skalowany jest za pomowzorcéw. Na ogot
powierzchnie tych wzorcoéwaspolerowane. Jeli powierzchnie badanych elementéw
sa tez gladkie, to uzyskanie doktadnych wynikdw pomiariie jest a tak kiopotliwe.
Czesto zachodzi jednak potrzeba pomiaru parametréwenaéd elementdéw takich,
jakimi s3 one w danej chwili. Aby to badanie byto faktycznieniszczce, szlifowanie
powierzchni przed pomiarem nie jest akceptowandeAyazatem tak konstruowa
konduktometry, by w miarskutecznie eliminowawptyw stanu powierzchni na wynik
pomiaru konduktywngci. W defektoskopie nieistotna jest bezwziyla wartécé
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konduktywndci materiatu, z ktérego wykonano badany elementziggest natomiast
wykrycie wszelkich nieaigtosci materiatu, czyli zauwane powinno by kazde
pekniccie czy chropowatd powierzchni badanego elementu. Takie adeenie
powinno mierzy pozorne zmiany konduktywdo w odr&nieniu od konduktometru,
ktory na owe pozorne zmiany powinien ¢bynieczuty. Wplyw nierOwngci
powierzchniowych, widstosci i wybrzuszé, chropowatéci, drobnych nieczystai
uniemaliwiajacych jednoznaczne przytkie sondy do badanej powierzchni na wynik
pomiaru konduktywnéri jest, wedlug autoréw, gtowan przyczym ograniczajca
zastosowanie metody qutéw wirowych. Dlatego naky poszukiwa nowych i bardziej
skutecznych metod wyznaczania konduktyganonaterialu elementéw o chropowatych
I nieréwnych powierzchniach.

1. MODEL WPLYWU PRZEWODZ ACEGO OSRODKA NA IMPEDANCJ E CEWKI
STYKOWEJ

Rozwaania ograniczono tylko do sondgdacej pojedyncz cewky stykows, to
znaczy tak, ktéra mazna przyblty¢ lub nawet przytke¢ do w miae plaskiej
powierzchni badanego elementu. Analityczne oblievptywu padéw wirowych na
zmiarg impedancji cewki, uwzgtniajpce jej konstrukgl mechanicza, s dos¢
skomplikowane. Otrzymane wzory w ogélnym przypadikumalo przejrzyste, trudne
w analizie i przez to mniej przydatne. Dlatego wygie jest posty¢ sie pewnymi
uproszczeniami [5]. Zalwno, ze cewka stykowa posiada zwojow skupionych
w okregu o promieniurg umieszczonym w odlegioi h réwnolegle do gtadkiej
powierzchni elementu wykonanego z materiatu przewoeo o konduktywriei
o i wzglednej przenikalnéci magnetycznej,=1. Wymiary elementuasna tyle due, ze
jego krawedzie nie przeszkadzayv przeptywie indukowanych pdéw wirowych.
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Rys. 1. Cewka stykowa umieszczona nad gprizewodzca plyta

Zr6dio: Opracowanie wiasne

W celu uproszczenia przyp, ze elementem tym jest pOtprzestizeNa rysunku 1.
przedstawiono schematycznie ukfad cewki umieszgzonad # przewodzca
poétprzestrzeni. Wprowadzono oznaczenia:

g=2n (1)

o
B=r, \ WO (2)

Uogdlniony parametra jest unormowas wzgledem promienia cewki odlegioia
modelowej cewki stykowej od powierzchni badanegenmsntu. Bezwymiarowy
parametr f zalezy od konduktywnéci badanego materialu i ¢csci kotowej
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o (pulsacji) padéw wirowych. Po zb#ieniu sondy, na odlegié h, do powierzchni
niemagnetycznej ptyty z materialu o konduktyéeiar zmiana zespolonej impedancji
cewki wyniesie [5]:

AZ = jwrT, :U():urnzlg [Q(a, B) (3)

We wzorze (3Q(a,f) jest unormowamzmiary impedancji cewki:

Q(a,p) = Tc(/l) @7 (BA)dA (4)
c(hy=A-NA* ] (5)
A+ A%+

Wyznaczajc cz$¢ rzeczywisd i urojors impedancji, obliczono zmianrezystancji
I indukcyjnasci cewki:

r =R-R, = n’wurp(a, B) (6)
gdzie: ¢(a, B) =ReQ(a, B) (7)
| =L, - L =n*muytox(a, B) (8)
gdzie: x(@,B)=-ImQ(a, B) (9)

Przy obliczeniach zmiany indukcyjéfm przyjgto konwencg wygodra w przypadku
materiatdbw nieferromagnetycznych. sllepod wpltywem przewodcego d&rodka
indukcyjna¢ cewki maleje, a rezystancjasme, to wygodnie jest zdefiniowate
zmiany tak, aby zawsze byly dodatnie. PrzBz i Lo 0znhaczono rezystargci
I indukcyjnas¢ cewki oddalonej od przewoslzego érodka, aR i L to odpowiednio
rezystancja i indukcyjri@ cewki zblizonej do badanej powierzchni. Waito funkcji
o(a,f) 1 x(a,f)) mazna wyznacz§ numerycznie z dowotndoktadndcia. Okazato si
takze, ze ma@na wystarczajco dokfadnie obliczawartdci tych funkcji bezpérednio
we wspoétczesnym przygdzie pomiarowym w trakcie trwania testéw. Aby pazna
wiasnagci pradéw wirowych przydatne dla ba@laieniszczcych, wykonano obliczenia
numeryczne, a wyniki zamieszczono w formie wykresdav rysunku 2. Wykresy
funkcji ¢(a.,B) i y(a,f) wykonano w zalenosci od uogodlnionego parametil przy
roznych wartdciach parametrua. Obserwujc ksztalt wykresu funkcjig(a,p),
zauwaono, ze o0shga ona maksimum przy pewnej wadb parametru f.
Konduktywn@d¢ we wzorach opisagych zmiag impedancji cewki stykowej
spowodowanej obechoia przewodzacego drodka wystpuje tylko pod postagitego
uogoélnionego parametil Zatem w przypadku tej wakd f zmiany konduktywngi
nie beda wptywaty na zmiany rezystancji cewki pomiarowejoddlniony parametp
jest proporcjonalny do pierwiastka z iloczynu kokiywnosci o badanego materiatu

I czestotliwosci pradow wirowychf :23. Znalezienie optymalnej, dla konkretnych
T

zastosowa, czstotliwosci praddw wirowych jest réwnoznaczne z wyznaczeniem
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optymalnej wartéci parametruf. Przez S, oznaczono wartd charakterystyczn
argumentu, dla ktérego funkcja(a,f) osaga maksimum. Warté ta zaley od
odlegtaci migdzy cewly a powierzchni badanego elementu.
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Rys. 2. Wykresy funkcjp(a,f) i x(a,f) w zaleznosci
od parametrif dla kilku wybranych warteci parametru:

Zr6dto: Opracowanie wiasne

Postanowiono odlegéd t¢ wyraza¢ za pomog uogoélnionego parametra. Im « jest
mniejsze, czyli cewka jest hBj badanego elementu, tym ¢ksza jest wart@
parametru fm(a). Wartagci pm(a) odpowiada jednoznacznie charakterystyczna
czestotliwose:

Ba(@)

f (@)=
@)=

(10)

2. KOMPENSACJA ODDALENIA CEWKI OD BADANEJ POWIERZCHNI

Obserwujc wykresy z rysunku 2 oraz doktadne analizy [6],znme0 zauway¢
wyjatkowo dwy wplyw oddalenia cewki od badanej powierzchni nmiare
sktadowych impedancji sondy. To znaczg bhd spowodowany zmianoddalenia
sondy, czy chropowatoia powierzchni kdzie znaczny. Najpopularniejszym sposobem
kompensacji tych kHoéw jest sposob zaproponowany przez Forstera iowtsy
w podobnej formie w wielu wspotczesnych adzeniach. Kada sonda przeznaczona
do bada metod, pradow wirowych jest pojedynazcewky lub uktadem kilku cewek.
Cewka ta wdczona jest w uklad pomiarowy zaprojektowany taky atmiany
sktadowych impedancji cewki wptywaty na wygodne glamiaru parametry obwodu
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elektrycznego. Wysak czutagd¢ mozna uzyské na przyktad wtedy, gdy cewka jest
elementem obwodu rezonansowego, agstliwos¢ pradu cewki jest bliska
czestotliwosci rezonansowej. Na rysunku 3 przedstawiono schefiiat dwoch
szeregowych obwodéw rezonansowych zasilanych z wajnegozrodia napgcia
zmiennego. Cewki zagtiono na schemacie rezystancjndukcyjnccia. Prawy obwod
rezonansowy zawiera cewkpomiarowa. To wianie jej rezystancja i indukcyjsé
zmieniap sie w wyniku obecnéci przewodzcego, badanego elementu. Kondensator
Cn posiada stat niezmienn w czasie pomiaru pojemfo Cewka lewego obwodu jest
cewka odniesienia i posiada siahiezmieng w czasie pomiaru impedaRdR. + jol,.
Pojemna¢ C; jest przestrajana. Moa wyobrazt sobie,ze jest to kondensator trwale
pofaczony precyzyja przektadm z obrotowy tarcz z narysowam skah, odczytywan
na ptycie czotowej przysdu. Maze to by takze zestaw diod pojemiciowych
polaryzowanych napciem zmienianym za pomeganikrokontrolera. W czasie pomiaru
operator lub mikrokontroler powinien zmiegiapojemnd¢ C, przesuwajc
wyskalowan tarcz lub zmieniagc napecie, rownoczénie obserwujc wskazanie
woltomierza miergcego r@nice amplitud napi¢ na obu cewkach tak, by doprowatlzi
do ich rowndci |U;| = |[Up|. ROWNG¢ t¢ uzyskuje si przy pewnej wartci pojemndci
C;, ktéra w zasadzie jest migkonduktywndci materiatu, z ktérego wykonano badany
element. Wystarczy wykonaproces skalowania polegay na przypisaniu kalej
wartasci pojemndci odpowiadajcej jej wartdci konduktywndci. Liczby bedace
wyznaczaa konduktywndcia s1 umieszczone na obrotowe] tarczy quaionej

Z przestrajanym kondensatorem. W systemie mikrgzs@mowym przypordkowane
wartasci napkcia polaryzucego diody odpowiadaj bezpdrednio wartéciom
konduktywndci. Nalezy je zapamgtac w pameci mikrokontrolera.

C,'T' CmJ_
L L

EZ @ r U,. " Um
Rl‘ Rm

Rys. 3. Przykladowy schemat mostka pomiarowego
Zr6dio: Opracowanie wlasne

Na rysunku 4 pokazano wastomodutu napijcia |Un| w funkcji czstotliwasci
f naptcia E, zasilapcego mostek pomiarowy. Zamieszczono tam trzy wykres
w przypadkach, gdy cewka pomiarowa zbha jest do miedzi Cu, aluminium Al oraz
ofowiu Pb. Mied jest najlepszym przewodnikiem apu, ofdw najgorszym
z omawianych. Zb#ajac cewk pomiarows do powierzchni badanego, przewaczgo
elementu, zmniejszagsindukcyjna¢ cewki pomiarowel,, a tym samym przesuwa;si
czestotliwos¢ rezonansowa obwodu,Cr, W prawo, w stroa wyzszych czstotliwosci
tym bardziej, im lepiej 6w materiat przewodziag@r elektryczny. ROwnocZaie
nastpuje wzrost rezystancji cewkR,, a wkc zmniejszenie dobroci obwodu
rezonansowego, czyli ,sptaszczenie” charakterystjhiy(f)|, opisupcej zalenosé
modutu napicia na cewce pomiarowej w funkcji egstotliwosci tym bardziej, im
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przewodné¢ wiasciwa materiatu jest wksza. Przyrad pomiarowy skonstruowany jest
w ten sposoObze czstotliwos¢ zmian napicia zasilajcego mostelg; jest stata. Jeeli
pomiar ledzie wykonywany przy cestotliwosci mniejszej od rezonansowej, czyli
znajdupcej sk na ,Jlewym zboczu charakterystyk”, to na zngamodutu mierzonego
napkcia U, wpltywaja w tym samym kierunku roéwnocg@e zmiany rezystancji
i indukcyjnasci. Wowczas zmianyl|UAI-Cu| oraz 4|UPb-Al| 1 dwze, zatem dia
bedzie te czutas¢ przyradu. Jeeli wybierze st czestotliwosé pomiaru weksz od
czestotliwosci rezonansowej, znajdigej st na ,prawym zboczu charakterystyk”, to
zmiany rezystancji cewki zmniepz zmiany spowodowane zmniejszeniem
indukcyjndci, poniewa kierunki obu zmian & przeciwne. Zmiany nagé A|UAI-Cu|
orazA|UPDb-Al| sa wowczas di#o mniejsze. Czuks tak zestrojonego przysdu bedzie
zauwaalnie mniejsza. Ten drugi sposéb strojenia pruz ,na prawym zboczu
charakterystyk”, mimo mniejszej czyl, ma wana zalet. Dobierajc odpowiedni
czestotliwos¢ oraz parametry cewki poréwnawczej i konstrgk&ondensatoreC;,
mozna zrealizow& kompensag wplywu wad powierzchniowych, nieréwém
powierzchni i oddalenia cewki na wynik pomiaru kaktywnasci. Mechanizm
kompensacji wptywu oddalenia cewki od powierzchridbnego elementu rama
zrealizowa dwojako. W pierwszym wykorzystuje ¢sifakt, iz zmiany amplitudy
napkcia U, wywotane  zmiaa indukcyjngci, spowodowasm pewrn zmiary
konduktywndci, sa wicksze od zmian amplitudy nagia U, wywotane zmian
rezystancji spowodowan t¢ samy zmiary konduktywndci. Ten mechanizm
kompensacji wymaga dobraniaesmotliwasci pradéw wirowych, czyli czstotliwosci
zmian napicia zasilagcego cewk tak, aby zmiany konduktywsdoi nie wptywaty lub
wptywaly w niewielkim stopniu na zmiany rezystancgewki pomiarowe;.
Czestotliwos¢ ta odpowiada uogolnionemu parametrg\wi S,

10 T T T

U (AL
o [UmiaT)
U Al 8 T
A[UPh-Al| - | AUALCul
5= g —
AU . AJUPH-Al|
AUAL Cu]

[Umj(h) />

| | 1 1 1
3'1[!‘l 3.2'1!]‘1l 3.-1!'1(!‘1l 3.6'1!]‘1l 3.&'104 4,104 4.2'104 4.4'104 4.6'104

Rys. 4. Modut nagicia U, na cewce pomiarowej z ukladu
przedstawionego na rysunku 3. w funkcjestotliwasci napkcia zasilajgcego

Zrédto: Opracowanie wiasne

Wraz ze wzrostem odledic cewki od badanej powierzchni rezystancja cewki
maleje, a indukcyjni rosnie. Na rysunku 5 narysowano wykres amplitudy eagpiUn,
na cewce pomiarowej w funkcji eztotliwosci w przypadku, gdy cewka zbbna jest
do badanej powierzchni na odlegtacodpowiadajca wartasci parametrw i a+Ada. Po
wybraniu czstotliwosci praddw wirowych, zaznaczonej na rysunku pioaokvesk,
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oddalenie cewki od badanej powierzchni spowodujeostzamplitudy nagcia na
cewce pomiarowej. Teraz zmiany amplitudy raf@ U,, wywotane zmiaa rezystancji,
spowodowan pewry zmiarg konduktywndci, 1 wieksze od zmian amplitudy napia
Umn wywotane zmiaa indukcyjngci spowodowan t¢ sana zmiara konduktywndgci.
Poréwnujc ten rysunek z rysunkiem 4 wigJaze wzrost amplitudy nagtia na cewce
pomiarowe] odpowiada zwkszeniu konduktywngi. Innymi stowy, wzrost
konduktywndci powoduje wzrost amplitudy nagia tak, jak niewielkie oddalenie
cewki od badanej powierzchni. Ostatecznie udatovsiopisany sposob tak zestroi
przyrzad pomiarowy,ze zwikszenie oddalenia cewki od powierzchni ggiza wynik
pomiaru konduktywngci tak, jak przedstawiono to na rysunku 6. Wyksao tam trzy
krzywe. Kada jest wykresem bezwzgihego bidu pomiaru konduktywnici
w funkcji odlegtdci cewki pomiarowej od powierzchni elementu o znpane
konduktywndci. Opisana metoda kompensacji dziataweprzypadku, gdy ,oddalenie
cewki-sondy” spowodowane jest chropowaie powierzchni.

10 T T T T

[Umn|( e}

1
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Rys. 5. Wplyw oddalenia cewki pomiarowej od badamjierzchni

Zrédto: Opracowanie wiasne
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Rys. 6. Kompensacja wptywu oddalenia cewki od beppawierzchni
Zrédto: Opracowanie wiasne
3. PROPONOWANA METODA SKALOWANIA KONDUKTOMETRU

W technice metrologii wiropdowej nie da si unikma¢ procesu skalowania
przyrzadéw za pomaog wzorcow. Modele matematyczne nig w stanie uwzgidni¢
wszystkich zjawisk pasgtniczych. Nie da sitez nawim¢ dwoéch identycznych cewek.
Zwazywszy,  wptyw zmian mierzonej konduktywsdoi na skladowe impedanciji jest
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niewielki, co skutkuje konieczioia budowy bardzo doktadnych przydow

pomiarowych, cgsto wykorzystujcych wyrafinowane systemy elektroniczne, ngle
zawsze przypordkowa eksperymentalnie wielkoiom bezpérednio mierzonym
wartasci wyznaczanych parametrow.

Proces skalowania polega na ogot na zagamiu kilku punktéw wyznaczanej
charakterystyki. Skala mulzy tymi punktami jest aproksymowana lub interpcioa
krzywa wyliczoma teoretycznie na podstawie jakiggonodelu matematycznego.
Uproszczenia modelu matematycznego czyewry rozbieznos¢ migdzy rzeczywist
i aproksymowas charakterystyk przyrzadu. Eksperymentalne zapajtywanie
punktow charakterystyki jest dokonywane poprzez ipom wykorzystaniem wzorca
0 znanej wartéci konduktywndci i o znanych wymiarach geometrycznychzele
model, ktérym wyznacza esicharakterystyk przyrzdu migdzy punktami skalowania,
jest niedoktadny, to natg zastosowa wiecej punktow skalowania, aby uzyska
wymagam doktadnd¢ wyznaczanej skali.

Do realizacji proponowanej metody skalowania wykstano prezentowany
model matematyczny uproszczonej cewkn @awojach skupionych w jednym aigu
0 promieniury umieszczonym w odlegioi h od powierzchni badanego elementu. Za
pomoa tego modelu zbudowano skadrzyrzdu, czyli okrglono przyporzdkowanie:
zmierzonym wartéciom zmian rezystancji i indukcyjdoi cewki przypisano wartai
wyznaczanych parametrow, na przykitad; konduktys¢noateriatu, odlegie micdzy
cewka a badaam powierzchna. W procesie skalowania kdej rzeczywiste] cewce,
przedstawionej z lewej strony rysunku 7, przypdkowuje st jej zastpcze parametry
ho oraz ro w ten sposéb, aby zmiany skladowych impedancji kcemodelowej,
przedstawionej z prawej strony rysunku 7, byly igemne ze zmianami impedancji
cewki rzeczywistej. Wtedy, przynajmniej wokot pumktskalowania, wyliczon
matematycznie skalwyznacza si szukane wielkéci z akceptowanym bdem. Aby
wykon& takie skalowanie, natg rzeczywisiy cewk; stykows zblizy¢ do powierzchni
polerowanego wzorca, zmiekzyemiare jej rezystancji i indukcyjnéei, a z ukiladu
rownax (6) i (8) wyliczy¢ wartas¢ uogolnionego parametrip oraz warté¢ promienia
cewkiro, przy ktdrych zmiany rezystancji i indukcyfud beda rowne zmierzonym. Na
podstawie wyliczonej warfgi oo Wyznacza si odlegta¢ ho.
«—

——

Rys. 7. Po przytketiu rzeczywistej cewki do badanego elementu zmishijej sktadowe
impedancji o pewne waroi. Proces skalowania polega na wyznaczeniu parémeewki
modelowej, dla ktérych zmiany jej impedancgich identyczne jak cewki rzeczywistej

Zrédio: Opracowanie wiasne
_ Gl
2 (11)

h,
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Jest to teoretycznie wyliczona odlegtobedaca parametrem rzeczywistej cewki.
Nazwano 3 zastpcz odlegtécia cewki od badanej powierzchni. Waitoa, jest
natomiast uogolnian zastpcz odlegiGcia cewki od badanej powierzchni. zéé te
rzeczywisyi cewlke oddali st od badanej powierzchni o wastoh, to uogdlniony
parametix Wynosi:

5= Ah+hy) (12)
r.0

Parametrhy charakteryzuje cewk Okresla on, w jaki sposob ,uzwojenia cewky s
zblizone do badanej powierzchni”, wyznacgajminimalra wartags¢ uogoélnionego
parametrua cewki modelowej. Im wiksza jest wart& parametrua, tym mniejsza
bedzie czuld¢ tej cewki-sondy. Zatem trzeba staraig tak konstruowé cewki
stykowe, aby ich parametn, byt jak najmniejszy. Parametr, jest zasipczym
promieniem cewki. Jest onzswoistym parametrem cewki-sondy o{egacym obszar
badanej cewk powierzchni. Parametry tego obszaru wphavaq zmiany sktadowych
impedancji cewki. Jeeli ten obszar nie jest jednorodny, to wynik pomidxdzie
pewry sredni z parametrow tego obszaru. Profmieastpczy tez bedzie okrglat
mozliwosci badania krawdzi elementu.

Opisany proces skalowania czynie wielowymiarowa, w omawianym
przypadku dwuwymiarowa, przestfzdeoretycznej skali przysdu jest styczna do
rzeczywistej] skali w punkcie skalowania.zdi wykona s¢ pomiary w warunkach
nieznacznie réinych od warunkéw skalowania, to abt przyporadkowania tak
stworzonej skali przygdu wzgkdem rzeczywiste] dalzie niewielki. Problem
komplikuje s¢ wtedy, gdy zakres przysdu jest bardzo szeroki. Dodatkowo, gdy
zastosuje si wyzsze cestotliwosci, przy ktérych teoretyczny model wyznaca)j
skak teoretyczn jest mniej doktadny, to spowoduje; svigksz rozbieznos¢ obu skal.
Proponuje si wtedy wykona proces skalowania w kilku punktach.

Tworzona wéwczas skala teoretyczngldie styczna do rzeczywistej w wielu
punktach, w ktérych kBt skalowania jest rowny zero. Pregie tej zasady jest
rownoznaczne z faktemz iparametry cewki pomiarowdjp i ro sa rézne w r@&nych
warunkach. Ostatecznie po zmierzeniu zmian skladbvwypedanciji cewki odczytuje
Si¢ jej parametry zagpczehy i ro, zapamgtane w procesie skalowania i przypisane do
fragmentu przestrzeni skadgg;.

Kazdym procesem skalowania wyznaczag siunkcje-skak teoretycza,
przyporadkowujaca  wartgsciom bezpérednio zmierzonym  pewn wartasé
wyznaczanego parametru. Funkcja ta jest tylko przghiem funkcji idealnej, dtlacej
skah rzeczywisi. Stosowanie wzorcow doprowadza do identyéenoskali
teoretycznej z rzeczywistw pewnych punktach skalowania. ¢dzy tymi punktami
charakterystyka przysglu jest aproksymowana. Na rysunku 8 przedstawiono n
jednym wykresie obie skale: rzeczywisti teoretyczn. W celu uproszczenia
wykreslono funkcg bedaca skah jednowymiarow. GOrna czs¢ rysunku przedstawia
skak przyrzadu wyznaczoa klasycznie. Obie skale pokrywajsie w punktach
skalowania. Mdzy tymi punktami wyznaczono teoretycznie funkcjetorymi
zashpiono rzeczywiste, w projektowanym adzeniu. § to funkcje cagte na przyktad
opisane wielomianami. Oczekuje; siatem,ze bhd skalowania przyjmuje najeksze
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wartasci migdzy punktami skalowania. Proponowana metoda skal@ayavyznaczajca
parametry zaspcze cewki, w opisanej wersji posiada pewriedogodnét. Wokot
kazdego punktu skalowania, gdzie pokrywagic skale rzeczywista i teoretyczna,
stosuje si pewne wzory matematyczne i wyznaczone parametny. punkt skalowania
naleey do innej strefy, gdzie obowduja inne parametry. Wyznaczona tam skala jest
obliczana wedtug innej zaleosci. Powstaje zatem na granicy stref, wokét punktow
skalowania, nieagtos¢ skali. Efekt ten przedstawiono w dolnejes@ rysunku 8.

W tym przypadku lid skalowania tejest najwe¢kszy medzy punktami skalowania.

maksymalny blad
skalowania

skala teoretycma

wartosé
WyIhaczana

skala 1zeczywista

waltosc ].'IPI[] ofrednio zmierzona

maksymalny blad

skalowania korelcya skah

skala teoretyczna

wartos¢
WYZnaczana

slala rzeczywista

— - q q o
walrtose ]JPZIII]SI‘P[]ILID ZIierzona

Rys. 8. Porownanie wiasfw skali klasycznej i zaproponowane;j
Zrédto: Opracowanie wiasne

Dobierapc odpowiednio punkty skalowania i granice stref, zn@ uzyska biad
skalowania, nawet w skomplikowanych wielowymiarowy@plikacjach, znacznie
mniejszy od hkidow skalowania wykonanego innymi metodami. Njglos¢
wyznaczonej skali jest jednak agiwa. Sugeruje ona istnienie drobnej wady w badanym
materiale. Przyktadowo, w trakcieagtego pomiaru gruldei folii przesuwa si cewle w
miejsce, gdzie folia jest nieznaczniergea. Zmniejszenie gruba folii jest niewielkie,
zatem oczekuje si ze przyrad pokae k& samy wartas¢, ewentualnie ostatnia cyfra
ulegnie zmniejszeniu. Tymczasem wskutek agtokci skali wskazanie przyasdu moe
nieznacznie wzrosi. Aby wyeliminowa te niedogodnét, zastosowano pewn
eucharystyczn modyfikacg. Wprowadzono jednostk miary odlegiéci punktu,
scharakteryzowanego wspadnymi, kzdacymi bezpérednio mierzonymi wielkéciami

od punktu skalowania okdlenego znanymi wspoétezinymi. Na rysunku 8 jest to diugo
odcinka na osi odeiych kczacego interesapy punkt z najbliszym punktem
skalowania. Za pomadej miary mana opisé i zapamgtac granice stref przynataych

do konkretnych punktéw skalowania. WzKej strefie obowizuja inne, wynikajce ze
skalowania, parametry zagtze cewki. Za pomadej miary opisano w kalej strefie pas
buforowy o przygtej ,a priori” szerokeéci. Jezeli bezpdredni wynik pomiaru odpowiada
punktowi znajduyjcemu st wewmtrz strefy ograniczonej pasem buforowym, to
obliczenia g realizowane zgodnie z zadanymi parametramielJenatomiast wynik
pomiaru wskazuje punkt znajday sk w pasie buforowym, to uruchamiany jest
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algorytm korekcji. Korekcja polega na znalezieniajkndtszego odcinka (funkcji
liniowej), taczacego jeden punkt graniczny pasa buforowego jedinefysz punktem
granicznym w strefie asiedniej, zawieracego punkt odpowiadgjy aktualnemu
pomiarowi. Po znalezieniu réwnania tego odcinkazgtjovane § wartasci wielkosci
wyznaczanych. W przypadku skali jednowymiarowejpepistawionej na rysunku 8,
opisany proces korekcji polega na zpmniu skali teoretycznej rulzy sisiednimi
strefami ling prost, zaznaczom na rysunku. W przypadku skali jednowymiarowej
algorytm korekcji zmniejsza 4d skalowania. W przypadku skali wielowymiarowych
najkrotszy odcinek aproksymagly niekoniecznie jest tym optymalnym, jednak skala
przyrzadu kedzie funkcy ciagta.

4. ELIMINACJA WPLYWU CHROPOWATO $CI POWIERZCHNI

Typowe drobne wadyglace gknigciami, rysami, rozwarstwieniami, oddziajuj
na przyrad pomiarowy tak, jakby nagiito pozorne zmniejszenie konduktywico
i rbwnoczénie nasipit pozorny wzrost odlegkni cewki od powierzchni badanego
elementu. Twierdzenie to jest oczyeie stuszne wtedy, gdy do wyznaczania
konduktywndci i odlegtaci, zastosuje si model matematyczny i proces skalowania
nieuwzgkdniajcy istnienia wad. Trudno jest sobie wyobéaAbudowanie uniwersalnego
modelu matematycznego, pozwatsggo opis& chatby tylko kilka typowych
nieciagtosci w strukturze badanego elementu w taki sposol, skintecznie wylicz§
poprawk, umaliwiajaca uniezalénienie wyniku pomiaru konduktywso od
omawianych wad. Klopoty te moa omim¢, stosupc modyfikacg zaproponowanego
procesu skalowania.

Przyktadowe rozwizanie omawianego mechanizmuzina opiséd, postugujc sk
rysunkiem 9. Wykrdono tam funkcjegp(a,f) oraz y(a,f) w zalenosci od zmian
uogoélnionego parametr. Funkcje te zdefiniowano wzorami (7) i (9).a Sne
unormowanymi zmianami rezystancji i indukcynn wywotanymi obecn<ria
przewodzcego drodka. Mierac zatem obie skladowe impedancji cewki, zm
z ukfadu réwna (6) i (8), wyliczyt zmierzone uogolnione parametera, | =P
Parametro, zdefiniowany wyraeniem (12), jest unormowarodlegtGcia cewki-sondy
od badanej powierzchni. Bezwymiarowy parangetipisany wzorem (2) jest zatey od
czestotliwasci praddw wirowych i szukanej konduktywsd o.

Ostatecznie zmierzono odlegtocewki od powierzchni elementu wyaa
wartdicia o=a, Wartg¢ ta jest weksza od wart€ci a=ap, zmierzonej w procesie
skalowania zestawu cewka-konduktometr na probkatdr@nvanych. Z wyrzenia (12)
mozna wyliczy¢ pozorny wzrost odlegkai cewki od powierzchni badanego elementu.

hp:%—%:r_o(az—ao):r_oAazo (13)
2 2 2
Pozorna odlegks cewki od badanej powierzchmi, jest proporcjonalna do zaicy
zmierzonego i ustalonego procesem skalowania umgy@go parametrda,, Przygto
zatazenie, ze sredni profil chropowatéci badanych elementéw jest podobny do tych
profili, ktére wystpuja ha dosgpnych wzorcach.
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Rys. 9. llustracja mechanizmu kompensacji stanugraahni badanego
elementu oraz zmian oddalenia sondy na wynik pankanduktywn@ci

Zrédio: Opracowanie wtasne

Wystarczy teraz zmierzypozorra odlegiad¢ wywotam chropowatécia kilku probek
wzorcowych o znanej konduktywsém, aby zapanetac pary liczb:

- pozorna odlegix h, lub odpowiadajca jej warté¢ uogolnionadayo,
— pozorna zmiana konduktywgd wyrazona zmiag uogoélnionego parametpi

rowna:
AB,, = Bs = B, = 1o 278 4 (\/J_s - \/J_z) (14)

gdzie:
os — konduktywné¢ rzeczywista w trakcie skalowania i szukana w takc
pomiaru,
o, — konduktywné¢ zmierzona, czyli pozornie zmniejszona wskutek

chropowatéci powierzchni.
Nastpnie ma@na metod interpolacji zbudowai zapamgtac funkcje :

0B, = flaa,,) (15)

W prostszej wersji funkej (15) naley wyznaczy, stosugc wzorzec 0 warkei
konduktywndci mieszcace] st w srodku zakresu pomiarowego. Doktadniejsza
metoda wymaga wyznaczenia kilku takich funkcji. zHda z nich powinna ky
wyznaczana za pom@cwzorca o dobranej konduktywém. Zaleca si wtedy
interpolacg dwuwymiarows, wykonywar w trakcie pomiaru na podstawie
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zapamgtanych danych. Ostatecznie wykoquijpomiar, wyznacza siwaraci a=a;

| p=f, obarczone ledem chropowati lub oddalenia cewki od powierzchni elementu.
Na podstawie znajondoi oo oblicza s¢ uogoélniora pozorm zmiare odlegigei Aoy,
Wykorzystupc eksperymentalnie wyznaczpfunkcje (15), okréla sk pozorm zmiarg
uogolnionego parametu),,i z rownania (14) obliczagszukamn wartas¢ os.

WNIOSKI

Wplyw oddalenia sondy od gtadkiej powierzchni baetgm elementu wywotuje
skutek identyczny jak chropowdto zabrudzenia i brak ptaskich obszaréw.
Proponowany proces podwéjnego skalowania kondukiemenaliwi skuteczniejsz
od dotychczas stosowanych kompensagich wpltywéw. W trakcie eksperymentu
rejestrowano wyniki pomiaru konduktyw§w gtadkiego, ptaskiego wzorca przy
roznych oddaleniach cewki od powierzchni. Oddalenia zimieniano, stosa¢
nieprzewodzce podktadki o znanej grubm. Na rysunku 10 przedstawiono wyniki
takich eksperymentéw, wykonane za pom&onduktometru realizagego omawias
metod korekcji. Wykres ten oznaczono napisem ,Metoda gmmowa”. Dla
poréwnania zamieszczono identycznie wykonany wykiddetoda sprztowa”,
sporadzony w przypadku klasycznego konduktometru SIGMATE2.067-060.

S
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Rys. 10. Poréwnanie charakterystyk kompensacji aarayeh metod
Zrédio: Opracowanie wiasne

Okazuje sit, ze wyznaczona korekta ostatecznego wyniku pomiast je
uniwersalna [8]. Ciekawe jest toe korekta ta jest wiropdowa miara chropowatéci
powierzchni, a wic tych nierownéci, ktére nie wyznaczajksztattu elementu. Miara ta
nie jest zgodna zadm z zalecanych normami. Z obserwacji wynika, najbardziej
adekwatna do miar mechanicznych jest pozorna aslegewki od badanej powierzchni
hp lub bezwymiarowy odpowiednik tej pozornej odlggiada,. W tabeli 1. obok ogdinie
przyjetych miar chropowatei: Ra i Rz, zamieszczon@ twiropradowa, pierwotnie
bedaca korekt na potrzeby konduktometrii. Pomiar wykonano didbgk ze stopu PA-
38 o konduktywnéci 30.2 MS/m. Chropowa$é zmierzono metodami Ra i Rz,
nastpnie wiropadowo. Przyrad skalowano, wykorzystag wzorce chropowafgi
z materialu AM-10 o konduktywroi rownej 16 MS/m.

Tabela 1. Miary chropowadoi

Ra jum] Rz [um] hp [um] Ra jum] Rz [um] hp [pm]
347 1579 690 26 80 130
156 747 850 15 48 60
9 347 250 6.2 22 30
35 198 250 1.4 7.4 10
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Okazuje st zatem, ze podwdjny proces skalowania nie tylko uiinwia
skuteczny pomiar konduktywsa nierdwnych i chropowatych elementéw, alezgak
pozwala szacowachropowaté¢ badanej powierzchni. Opisana metoda sprawdga Si
nawet wtedy, gdy skalowanie polegzg na znalezieniu funkcji (15), jest dokonywane
jeden raz, na etapie produkcji, dla danej cewki ipoouvej.
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EXAMINATION OF ROUGH SURFACES WITH EDDY CURRENT MET HOD

Summary

As the relationship between some important pararsetd materials and their electric
conductivity really exists, it makes it possibleuse the eddy current method to measure
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conductivity of material in a non-destructive manaed then infer about the desired properties

of materials, their continuous or non-continuoususture or some geometrical parameters.

However, the substantial impact of surface condilemonstrated by examined materials onto
test results is a significant drawback of the eddyrent method. This is why, a new and

innovative method for compensation of materialazgfroughness onto results of conductance
measurements is proposed. The presented methabésl lon the double calibration process

applied to the measuring kit of the conductometef e measuring probe.

Key words: non-destructive testing, eddy currents, flaw dé&ectconductometrysurface
roughness
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