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Wytwarzanie wzorcoéw wad
w materiatach przewodzacych
dla celéw diagnostyki wiropradowej

Maria Wrzuszczak

Instytut Automatyki i Informatyki Politechniki Opolskiej

Wzorce do pomiaréw wiropragdowych sa konieczne do wzorcowania przyrzadéw pomiarowych, sprawdzania przyrzadu przed
wykonaniem serii pomiaréw oraz do kalibracji toréw elektronicznego przetwarzania w komputerowych (mikroprocesorowych)
systemach pomiarowych. W artykule omoéwiono metody wytwarzania wzorcéw defektéw materiatowych do celow defektometrii
wiropradowej. Przedstawiono sposéb przygotowania prébek metali i stopow: wyboér materiatu, dobor ksztattu i wymiaréw
geometrycznych dostosowany do ksztattu czujnika wiropradowego, jak réwniez mozliwe do zastosowania technologie
wykonania sztucznych wad typu nieciggtosci. Po wytworzeniu wad, nalezy wyznaczy¢ ich wymiary geometryczne oraz
oszacowac niepewnos¢. Jezeli wady wzorcowe sg stosunkowo mate, to w tym celu mozna postuzy¢ sie mikroskopem, w sposéb

zaproponowany w artykule.

Stowa kluczowe: wzorce wad, defektometria wiroprgdowa

W zorcowanie/kalibracja przyrzadéw pomiarowych wg

norm serii ISO 9000 musi zapewni¢ trasabilnogé¢
wynikéw pomiaru wykonywanych przyrzadem z uznanymi
wzorcami pafstwowymi jednostek miar. Hierarchiczny uklad
wzorcéw (sprawdzan) ma na celu zapewnienie odniesienia
wartosci mierzonych wielkosci do wzorcéw jednostek miar
utrzymywanych w Gtéwnym Urzedzie Miar oraz wzorcéw
miedzynarodowych. W normach ISO 9000 zapisano réwniez,
ze w celu zapewnienia wlasciwej jakosci proceséw
produkeyjnych i badan nalezy stosowaé aparaturg pomiarows
i procedury pomiaru o potwierdzonej jakosci [1].

Wzorce do pomiaréw wiropradowych musza spelnia¢
specyficzne wymogi metody pomiarowej, ktdra wykorzystuje
zjawisko zmiany natezenia pola elekromagnetycznego po
wprowadzeniu do niego materiatu przewodzacego, na skutek
wytwarzania si¢ pradéw wirowych w materiale przewodzacym.
Przede wszystkim ksztalt i wymiary prébek wzorcowych
muszg by¢ dostosowane do ksztaltu i wymiaréw czujnika
wiropradowego, a takze spelnia¢ inne kryteria, ktére zostana
okreslone w niniejszym artykule.

Budowa defektometru wiropradowego

Na rys. 1 przedstawiono schemat ukladu pomiarowego

z czujnikiem wiropradowym. W przypadku obecnosci

materialu przewodzacego prad elektryczny w polu

elektromagnetycznym czujnika, nastgpuje oslabienie natgzenia

tego pola, zgodnie z regula Lenza. Zmiana wyindukowanego

napigcia w obwodzie wyjéciowym, w poréwnaniu z napicciem

uzyskanym bez obiektu badanego, jest nieliniowa funkcja

zalezna od:

* konduktywnosci i przenikalnosci magnetycznej materiatu
przewodzacego (obiektu badari)

* odleglosci cewek indukeyjnych od materiatu badanego

e wystepowania (lub nie) wad struktury materiatu.

Przy pomiarze jednej z tych wielkosci nalezy dazy¢
do zachowania niezalezno$ci od pozostatych, a wigc
w celu wykrycia defektéw materiatowych, konduktywnos¢
materialu oraz jego przenikalno$¢ magnetyczna powinny
by¢ niezmienne, ponadto nalezy zachowa¢ stala odleglos¢
przetwornika wiropradowego od materiatu badanego. Sygnat
wyjéciowy z przetwornika wiropradowego zalezy réwniez od
warto$ci skutecznej i czgstotliwosei sygnatu wzbudzenia.
Przetworniki wiropradowe pracuja zwykle w poblizu
czgstotliwosei rezonansowe;j.
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Rys. 1. Schemat ukfadu pomiarowego defektometru z czujnikiem
wiropragdowym
Fig. 1. Block diagramm of defectometer with eddy current sensor

Natezenie pola elektromagnetycznego zmniejsza si¢
wykladniczo wraz z odlegloscia od powierzchni metalu.
Umowna glebokos¢ 0, na ktdrej natgzenie maleje do wartosci
1/e, zwana glebokoscia wnikania pradéw wirowych, jest
wielkoécia, wedlug ktérej w praktyce dobiera si¢ czestotliwos¢
pomiaréw lub badan

5=t (1)

- Jafuo
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gdzie: f— czestotliwo$¢ pradu wzbudzenia, y2 — przenikalno$¢
magnetyczna materialu, 0 — konduktywno$¢ materiatu.
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Przyjmuje si¢, ze z duzym prawdopodobienstwem czujnik
wykryje wady materialowe lezace w warstwie o grubosci
x=0 od powierzchni, przy czym badana prébka (obieke) dla
czgstotliwosci badad musi mie¢ odpowiednia grubo$é, aby
ja traktowad jako przewodzaca pSlprzestrzeni [2, 3]. Rozklad
pola elektromagnetycznego zmienia si¢ réwniez w poblizu
krawedzi probki. Jezeli czujnik wiropradowy znajdzie si¢ zbyt
blisko krawedzi obiektu badan, powstaje blad przetwarzania
od ,zjawiska krawedziowego” (edge effect).

Wybor materiatu na wzorce

Na probki, w ktérych zostang wykonane wzorce defektéw,
nalezy wybra¢ materialy o znanej, statej konduktywnosci,
ich przygotowanie mozna przeprowadzi¢ tak, jak to opisano
w publikagji [4].

Konduktywno$¢ materiatu prébek przeznaczonych na
wzorce defektéw powinna by¢ taka sama (lub zblizona)
jak konduktywno$¢ materiatu, ktéry bedzie testowany
defektometrem. Na przyklad, jezeli defektometr wiropradowy
przeznaczony jest do wykrywania i pomiaru parametréw wad
(gleboko$¢, szerokos¢) w stopach aluminium, to do jego
wzorcowania nalezy uzy¢ wad wzorcowych wykonanych
w aluminium. Jezeli defektometr ma by¢ przeznaczony do
wykrywania wad w stopach zelaza, to wady wzorcowe powinny
by¢ wykonane w materiale o podobnych wlasciwosciach
fizyko-chemicznych.

Okreslenie ksztattu i wymiarow
geometrycznych prébek materialowych
przeznaczonych na wzorce defektow

Ksztalt i wymiary wzorcéw do badan nieniszczacych metoda
pradéw wirowych musza by¢ dostosowane do ksztattu
i parametréw czujnika oraz czgstotliwosci badan. I tak, wzorce
do pomiaréw za pomocg czujnika stykowego (nakladkowego)
powinny mie¢ plaska powierzchnie, a wigc moga mied
ksztalt prostopadioécianu lub walca o odpowiedniej
grubosci (w przypadku wzorca o ksztalcie walca czujnik
wiropradowy umieszcza si¢ na jednej z podstaw walca).
Wzorce do pomiaréw za pomoca czujnika przelotowego
musza mieé ksztalt osiowo-symetryczny, a wiec musza
zosta¢ wykonane z pretéw lub rur o §rednicy mniejszej niz
wewngetrzna $rednica czujnika przelotowego. Umownie
przyjeta glebokoscia wnikania pradéw wirowych mozna
si¢ postuzy¢ przy okreslaniu minimalnej grubosci prébek
materiatowych, w ktérych zostang wykonane sztuczne wady
wzorcowe. Na glebokosci x = 40 gestos¢ pradéw wirowych
maleje do wartosci 1/¢%, czyli 1,8 % wartosci gestosci pradu
na powierzchni. Mozna wiec przyjaé, ze aby gruboé¢ probki
d (obiektu badan) nie miata wplywu na wynik pomiaru
(badan), powinna by¢ spelniona nieréwnog¢

d 240 (2)
Defekty wystepujace w materiatach przewodzacych mozna

podzieli¢ na: nieciaglo$ci materiatu (pekniecia, szczeliny,
pustki) oraz wtracenia obce, inaczej wady niehomogenicznosci

materiatu. Wezesne wykrywanie peknie¢ w konstrukcjach
oraz obserwacja ich propagacji pozwalaja zapobiega¢
katastrofom. Pekanie materiatu rozpoczyna si¢ najczeéciej od
wady powierzchniowej [2, 3]. Pozyskanie wzorcéw defektéw
rzeczywistych jest ograniczone i nie zapewnia powtarzalnosci
parametréw wady, dlatego do wzorcowania defektometréw
wiropradowych konieczne sa wzorce sztucznych wad
materiatowych. Wade typu ,pekniccie” mozna zastapié
sztuczng wadg wykonang w postaci nacigcia na powierzchni
o przekroju prostokatnym (rzadziej o przekroju tréjkatnym).
Sztuczne wady moga mied tez postaé otworéw lub nawiertéw.

Metody wytwarzania
sztucznych wad wzorcowych
do celow defektoskopii wiropradowej

Aby wytworzy¢ sztuczne wady wzorcowe do celéw

defektoskopii wiropradowej, zastosowaé mozna rézne

techniki, w zaleznosci od ksztattu i wymiaréw wad, jakie sa

potrzebne. Techniki mozna podzieli¢ na:

1. klasyczne metody obrébki mechanicznej — wykonywanie
wad w postaci nacig¢ o przekroju prostokatnym, nawiertow
i otwordéw

2. techniki specjalne, ktére pozwalajg uzyska¢ wady
o matych wymiarach z bardzo duzg precyzja i wysoka
reprodukcyjnoscia parametréw.

Techniki specjalne to:

— erozja metody elektroiskrowa (microspark erosion)

— technika mikrowgniotéw (micropunching)

— technika mikrowierceri (microdrilling)

— techniki laserowe.

Erozja metoda elektroiskrowa wykorzystuje zjawisko
erozji materialu podczas powstawania tuku elektrycznego
migdzy elektroda a materialem przewodzacym przy
zastosowaniu napigcia impulsowego. Material i elektrode
zanurza si¢ w cieczy dielektrycznej zapobiegajac oksydacji
(utlenianiu). Wazna jest dokfadno$¢ wykonania elektrody
— nalezy ja wykona¢ na precyzyjnej obrabiarce. Elektrode
wykonuje si¢ ze stopu o dobrej przewodnosci elektrycznej
oraz o odpowiednich wlasciwosciach mechanicznych (np.
o odpowiedniej twardosci, aby nie ulegla odksztalceniu).
Mozliwe jest wytwarzanie elektrod o gruboéci minimalnej
0,03 mm i dtugosci okolo 30 mm [5].

Za pomocy takich elektrod mozna wytwarzaé wzorce
referencyjne defektéw nieciagloéci w ksztalcie rowkéw lub
otwordw o szerokosci od 0,06 mm i chropowatosci od 0,2 pm
na powierzchniach plaskich, a takze na powierzchniach
zewnetrznych i wewnetrznych rur. Z reguly odleglos¢ miedzy
miejscem wykonania defektu a urzadzeniem jest ograniczona,
np. do kilkudziesieciu centymetréw.

Technika mikrowgniotoéw polega na wykonywaniu defekeéw
wzorcowych w sposéb udarowy przez $ciskanie materiatu za
pomoca bolcéw wykonanych z twardego materiatu. Wada
jest wtedy replika ksztattu bolca. Glgbokosci i szerokosci tak
wykonanych wad mogg by¢ rzedu 0,02-0,5 mm, a dlugosci
nie wigksze niz 3—4 mm. Wymiary defektéw moga by¢
wykonane z tolerancja (niepewnoscia) +5 pm.
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Technika mikrowiercen pozwala uzyska¢ wady wzorcowe
w metalach i stopach w postaci otworéw przewierconych na
wylot lub tylko nawierconych o $rednicy od 0,2 do 4 mm.
Otwory wykonuje si¢ za pomoca wiertarek o regulowanej
predkosci obrotowej.

Techniki laserowe pozwalaja na wykonanie wad
wzorcowych o wymiarach rzgdu 1 pm i mniejszych. Techniki
te rozwijaja si¢ w ostatnich latach najszybcie;j.

Do wytwarzania wad w materiatach nieprzewodzacych
(np. pokrycia antykorozyjne) lub w materiatach ceramicznych
mozna zastosowa¢ metode ultradzwiekowa. Wady wykonuje
si¢ wtedy z uzyciem plynu sprzegajacego zawierajacego
drobinki proszku ciernego.

Pomiar wymiaréw wad wzorcowych

Po wykonaniu sztucznych wad w prébkach materiatu, nalezy
zmierzy¢ ich wymiary geometryczne oraz okresli¢ niepewnos¢
wielko$ci mierzonych. Jezeli prébki z wadami wzorcowymi
sa stosunkowo male, to w celu pomiaru wymiaréw
geometrycznych wad mozna postuzy¢ si¢ mikroskopem.

Powigkszenie mikroskopu p jest iloczynem powigkszeri
okularu p , i obiektywu p _:

p = Pakpab (3)

Aby w mikroskopie powstal ostry obraz obiektu, obraz
wytworzony przez obiektyw musi znalez¢ si¢ prawie idealnie
w ognisku okularu. Wéwczas powigkszenie p mozna zapisaé
jako spetniajace réwnanie:

l-1
== (4)
? fpb : f;/e

gdzie: / — odlegloé¢ miedzy ogniskami obiektywu i okularu
(ze wzgledu na male ogniskowe obu ukladéw, jest to
w przyblizeniu odleglo$¢ miedzy obicktywem a okularem,
nazywana tez dtugoscia tubusa), / , — odlegtos¢ dobrego
widzenia (najmniejsza odleglo$¢, z ktérej oko ludzkie
widzi ostro bez wysitku), f, — ogniskowa obiektywu, f, —
ogniskowa okularu.
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Jak przy pomocy mikroskopu zmierzy¢ gleboko$¢ wady
wzorcowej? Mozna tego dokona¢ wg naste¢pujacej procedury:
— wycelowad obiektyw na material lity blisko krawedzi

wady, wyregulowad ostro$¢ obrazu i zapisa¢ powigkszenie

mikroskopu — oznaczmy je p,

— przesunad obiektyw nad wade, wyregulowa¢ ostro$¢ obrazu

i zapisa¢ powigkszenie mikroskopu — oznaczmy je p,.
Réwnanie (4) w pierwszym przypadku mozna zapisaé:

[0,

n= )
1 fo T
aw drugim
I[+h)-1
pz — ( ) w0 (6)
S S
gdzie / — glebokos¢ wady.
Dzielac obustronnie réwnania, uzyskuje sig:
n_U+h) @)
no !
czyli gleboko$¢ wady wynosi
b= /[& - 1) : (8)
P

Inne wymiary wady wzorcowej: dlugoé¢ i szeroko$¢ lub
$rednice mozna zmierzy¢ przy wykorzystaniu $ruby makro-
i mikrometrycznej przesunigcia stolika mikroskopu (przesuw
w osi poziomej).

Jezeli wady referencyjne wykonano w dlugiej rurze
i nie mozna do pomiaru wymiarédw geometrycznych wady
zastosowaé metody mikroskopowej, to mozna przyjaé, ze
wada ma wymiary narzedzia, ktérym ja wykonano, lub tez
wykonuje si¢ replike wady w malej prébce i na replice wady
dokonuje si¢ pomiaréw wymiaréw geometrycznych.

Przyktady wad wzorcowych
Przyktady wad wzorcowych wykonanych, w postaci

nacig¢ o przekroju prostokatnym, w prébkach o ksztalcie
prostopadtosciennym przystosowanym do przetwornika
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Rys. 2. Przyktadowe wymiary wad wzorcowych [mm] wykonanych w ptaskowniku o grubosci 5 mm; wady nr 1-5 sg to wady o statej szerokosci,
lecz roznej gtebokosci; wady nr 6-10 majg statg gtebokos¢, lecz rézng szerokosc

Fig. 2. Exemplary dimensions of artificial defects fabricated on the standard metal flat bar a 5mm thick. Defects No. 1-5 have the constant width
but distinct depth. Defects No. 6-10 have the constant depth but distinct width
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stykowego (nakladkowego) pokazano na rys. 2. Sa to prébki
prostopadlo$cienne o wymiarach: 275 mm x 40 mm x 5 mm
wykonane z miedzi, mosiadzu, aluminium oraz réznych
gatunkdéw stali ze sztucznymi wadami. Wady o szerokosci
mniejszej od 1 mm wykonano metodg elektroiskrowa.
Wymiary geometryczne wad zmierzono z wykorzystaniem
mikroskopu, jak opisano w poprzednim punkcie.

Problemy kalibracji przyrzadow
wiropradowych

Pomiary wieloparametrowe nieliniowe, a takimi sa pomiary
z uzyciem czujnikéw (przetwornikéw) wiropradowych, sa
trudne pod wzgledem poszukiwa matematycznej funkeji
przetwarzania lub funkcji odwrotnej. Nieliniowo$¢ jest takze
efektem interferencji czynnikéw wplywajacych.

Do wzorcowania przyrzadéw wiropradowych nalezatoby
uzy¢ przynajmniej kilku wzorcéw o znanej wartosci
nominalnej. Ze wzgledu na trudnosci czy ograniczenia
obiektywne, warto$ci wzorcowe nie zawsze s3 rozmieszczone
réwnomiernie wewnatrz zakresu pomiarowego, co ma wplyw
na warto$¢ bledu przetwarzania statycznego. Wiadomo, ze
bedy interpolacji sa zalezne od liczby punktéw wzorcowania
oraz dtugosci zakresu pomiarowego (odleglosci miedzy
punktami wzorcowania).

Podsumowanie

Wzorce do pomiaréw wiropradowych sg konieczne do
wzorcowania przyrzadéw pomiarowych, sprawdzania
przyrzadu przed wykonaniem serii pomiaréw oraz do kalibracji
toréw elektronicznego przetwarzania w komputerowych
(mikroprocesorowych) systemach pomiarowych. Czulo$¢
przetwornika (czujnika) wiropradowego na zmiang wielkosci
mierzonej zalezy od cech konstrukeyjnych i wielu wielkosci
wplywajacych, nalezy ja wigc potraktowaé jako wielko$¢
charakteryzujaca indywidualnie dany przetwornik (czujnik)
wiropradowy. Dodatkowo w torze przetwarzania nalezy
uwzgledni¢ parametry tego toru (rezystancje wejsciowe
wzmacniaczy, zalezno§¢ wzmocnienia wzmacniaczy od
czestotliwosci, ograniczone pasmo przenoszenia wzmacniaczy
i przesunigcia fazowe wnoszone przez uklady elektronicznego
przetwarzania sygnatu). Stad w praktyce najwygodniej
wzorcowalé przetwornik wiropradowy lacznie z torem
(torami) elektronicznego przetwarzania. Zamiana czujnika
wiropradowego wymaga ponownego wykalibrowania toréw
pomiarowych przetwarzajacych cze$é rzeczywista i urojona
sygnalu wyjsciowego przetwornika wiropradowego lub
jego amplitude i faze. Zestaw wzorcéw wad materiatlowych
konieczny jest réwniez w przypadku zastosowania
w komputerowych defektometrach wiropradowych metod
sztucznej inteligencji. Przyklad uczenia sieci neuronowej
zastosowanej w takim przyrzadzie opisano w [6].
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konduktometrii

Fabrication of the defect standards
in conducting materials
for non destructive eddy current testing

In the paper a fabrication of the artificial defect standards
in conducting materials such as metals and alloys for non
destructive eddy current measurement has been presented.
The defect standards should be preparated in a special
selected material sample with a form and size coresponding
to the specific type of eddy current sensor. This paper
presents technological methods of the fabrication of material
discontinuities. After flaws fabrication their dimensions
should be measured and the uncertainty estimates evaluated.
In the case of very small artificial flaws, their dimensions can
be measured with any microscopy method e.g. as proposed in
this paper. Defect standards are substantial for calibration and
testing of eddy current measurement equipment.

Keywords: defect standards, eddy current defectometer
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