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Streszczenie: W publikacji przedstawiono wyniki badan metali

nieferromagnetycznych z wykorzystaniem zjawiska pradow
wirowych technika PEC (Pulsed Eddy Current). Badania
przeprowadzono na prébkach metali i stopdw o znanej

konduktywno$ci w ktérych wykonano wady wzorcowe w formie
nacig¢ 1 nawiertéw o znanych (zmierzonych) wymiarach
geometrycznych. Zarejestrowane napigcia wyjsciowe z prze-
twornika wiropradowego poddano analizie metoda falkowa z
wykorzystaniem falek typu Morleta (morl) oraz symlet ésmego
rzedu (syms8).

Stowa kluczowe: PEC, przetwornik wiropradowy z impulsowym
pradem wzbudzenia, analiza falkowa.

1. WSTEP

Badania metoda pradéw wirowych odgrywaja wazng
role w diagnostyce metali i stopéw oraz produktéw z nich
wytworzonych. Przetwornik wiropradowy sktada si¢ z cewki
indukcyjnej wytwarzajacej pole elektromagnetyczne (tak
zwanej cewki wzbudzajacej) oraz czujnika do pomiaru pola
elektromagnetycznego, ktérym moze by¢ réwniez cewka lub
dwie cewki w ukladzie réznicowym lub czujnik Halla.
Badania nieniszczagce metodg pradéw wirowych s3
szczegllnie przydatne do detekcji niewielkich wad typu
nieciggloSci materialtu na powierzchni metalu lub
niecigglo$ci  niewidocznych, lezacych w  warstwie
przypowierzchniowej. Na przyklad mozliwe jest wykry-
wanie pegknie¢ na konstrukcjach metalowych lub czesciach
maszyn na wczesnym etapie powstania wad, a nastgpnie
obserwacja w czasie ich propagacji, co ulatwia personelowi
podjecie decyzji co do dalszej eksploatacji lub konieczno$ci
wymiany elementu.

Detekcja i1 klasyfikacja wad powierzchniowych i
podpowierzchniowych w metalach i stopach ciagle stawia
sporo wyzwan przed personelem wykonujacym te badania.
Jako jedno z mozliwych rozwigzan jest zastosowanie
techniki impulsowej PEC (ang. Pulsed Eddy Current) [1,2].

2. METODA WIROPRADOWA Z IMPULSOWYM
PRADEM WZBUDZENIA

Cewka wzbudzajaca przetwornika wiropradowego jest
zwykle zasilana pradem lub napigciem sinusoidalnie
zmiennym o wybranej czestotliwosci. Niejednokrotnie
konieczne jest wykonanie badan dla kilku czgstotliwosci
wzbudzenia. Przyjmuje si¢, ze glgboko$¢ wnikania pradéw

wirowych, a wigc réwniez mozliwos¢ wykrycia wad zalezy
od czestotliwos$ci pradu wzbudzenia wedtug wzoru
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gdzie: 0 — gleboko$§¢ wnikania pradéw wirowych, f— czesto-
tliwo$¢ pradu wzbudzenia, 11— przenikalnosé
magnetyczna prozni, u,— przenikalno§¢ magnetyczna
wzgledna materiatu (przewodnika), o — konduktyw-
nos¢ materiatu.

Umownie przyjeta wielko$¢, zwana glebokoscia
wnikania pradéw wirowych, jest to odleglos¢ od
powierzchni metalu, na ktérej gestos¢ pradu maleje do
wartosci 1/e warto$ci poczatkowej na powierzchni metalu.

Przy podaniu sygnatu impulsowego prostokatnego na
cewke wzbudzajaca uzyskuje si¢ zlozony sygnat odpo-
wiedzi ukltadu (zwany dalej sygnatem wyjsciowym), ktéry
jest sumag wielu harmonicznych, a wigc uzyskuje si¢
informacje o zaburzeniach pola elektromagnetycznego jak
przy badaniach sinusoidalnych przeprowadzanych dla
réznych czgstotliwosci (tzw. badaniach wieloczestotli-
wosciowych).

W artykule przedstawiono do$wiadczenia wtasne
autor6w na podstawie badan przeprowadzonych na
wzorcach z metali nieferromagnetycznych, gléwnie
aluminium i jego stopéw z wadami niecigglosci w postaci
naci¢¢ i rowkoéw o znanych wymiarach.
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Na rysunku 1 przedstawiono schemat blokowy uktadu
badawczego. Zastosowano przetwornik  wiropradowy
wlasnej konstrukcji, sktadajgcy sie¢ z cewki wzbudzajacej
pole elektromagnetyczne oraz z dwu cewek w obwodzie
wyjSciowym w uktadzie réznicowym petniacych funkcje
czujnika zmian pola elektromagnetycznego. Do badan metali



i stopéw technika PEC zaprojektowano i wykonano uktad
elektroniczny pozwalajacy wygenerowa¢ krétki impuls
pradowy. Uklad ten wyzwalany jest sygnalem prostokatnym
z generatora funkcji. Sygnal wyjéciowy z przetwornika jest
wzmacniany oraz przechodzi przez filtr dolnoprzepustowy.
Do rejestracji sygnatu wykorzystano oscyloskop cyfrowy.
Badania prowadzono na prébkach w ksztalcie
prostopadioécianu  z metalu lub stopu o znanej
konduktywnosci, w ktérych wykonano wady wzorcowe w
formie naci¢g¢ o réznych wymiarach. Na rysunku 2
przedstawiono pogladowo jeden z plaskownikéw z wadami
powierzchniowymi wzorcowymi o znanych wymiarach.
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Rys.2. Metalowy ptaskownik z wadami wzorcowymi w ksztalcie
rowkéw, wymiary w mm; wady nr 1+5 maja stalg szeroko$¢ i r6zna
glebokos¢, wady nr 610 maja stalg glebokos¢ i 16zng szerokosé

Wady wzorcowe w formie rowkéw zostaly wykonane
metodg elektroiskrowg. Metoda ta wykorzystuje zjawisko
erozji materiatu podczas powstawania tuku elektrycznego
miedzy elektrodg a materialem przewodzacym przy
zastosowaniu napig¢cia impulsowego. Szerzej sposoby
wykonania wad wzorcowych dla celéw badan
nieniszczacych metoda pradéw wirowych opisano w
publikacji [3].

Podczas badan metoda PEC rejestrowano sygnat
odpowiedzi przetwornika wiropragdowego umieszczanego
kolejno nad wadami powierzchniowymi o znanych
wymiarach geometrycznych w réznych prébkach metali lub
stopow. Przyklady zarejestrowanych sygnaléw przedstawio-
no na rysunku 3. Sa to sygnaty dla wad typu rowki o tej
samej szerokodci ale roznej glebokosci w aluminium
o konduktywnosci 34 MS/m. Jako sygnal odniesienia
zarejestrowano sygnat dla materiatu bez wad.
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Rys.3. Sygnat wyjsciowy z przetwornika wiropragdowego

dla trzech przypadkéw: 1 — metal bez wady, 2 — metal z wada
o gtebokosci 1.5 mm., 3 — metal z wada o gigbokosci. 3 mm

Pliki z danymi zarejestrowanych sygnaléw nazwano
odpowiednio: dla materialu bez wady — g0, dla wady o
glebokosci 1.5 mm. — g6, dla wady o glebokosci. 3 mm —
g10. Takie oznaczenia pojawiaja si¢ na rysunkach
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przedstawiajacych wyniki analizy sygnatéw w dalszej czeSci
artykutu.

2. ANALIZA FALKOWA ZAREJESTROWANYCH
SYGNALOW

Aby wyodrebni¢ informacje o wadach materialowych
zarejestrowane sygnaly poddano analizie falkowej 2z
wykorzystaniem przybornika Matlab Wavelet Toolbox
wersja 4.18. Falki znajduja coraz szersze zastosowanie w
analizie 1 przetwarzaniu sygnatéw cyfrowych [4-6].
W publikacjach analiza taka czesto dotyczy sygnatow
uzyskanych w wyniku symulacji komputerowych, np. w
publikacjach [7, 8]. W niniejszym artykule przedstawiono
analiz¢ sygnaléw zarejestrowanych z wykorzystaniem
ciggtego przeksztalcenia falkowego.

Pierwszy etap analizy to dobér rodzaju falek. Przepro-
wadzono analiz¢ z wykorzystaniem falek Morleta, Haara,
symlet2, symlet8. Najwigksze zrdéznicowanie skalograméw
sygnatéw g0, g6, gl10 zauwazono w przypadkach
zastosowania falek Morleta i symlet8. Na rysunkach 4, 5, 6
przedstawiono wynik analizy falkowej sygnatéw z rysunku 3
z wykorzystaniem falki Morleta. Jest to zalezno$¢ wzgledne;j
gestos¢  energii sygnatu dla kazdej falki analizujacej w
stosunku do catkowitej energii sygnalu, od czasu i
czgstotliwosci.
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Rys. 4. Skalogram dla sygnatu g0 (bez wady) uzyskany
z wykorzystaniem falki Morleta, Pf — wzglgdna gesto$¢ energii
sygnatu
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Rys. 5. Skalogram dla sygnatu g6 (wada o gtgbokosci 1,5mm) falka
Morleta, Pf — wzgledna gestos¢ energii sygnatu

Nastepnie dokonano analizy falkowej sygnatu réznicy
pomiedzy sygnalem z wada oraz sygnatem bez wady.
Wyniki analizy z  wykorzystaniem falki Morleta
przedstawione sg na rysunkach 71 8.
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skalogram g10 morl
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Rys. 6. Skalogram dla sygnatu g10 (wada o glgbokosci 3mm) falka
Morleta, Pf — wzgledna gesto$¢ energii sygnatu
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Rys. 7. Skalogram dla sygnatu ré6znicowego g6-g0 falka Morleta
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Rys. 8. Skalogram dla sygnatu réznicowego g10-g0 falka Morleta

Na podstawie pordwnania charakterystyk typu
skalogram (rys. 7 i 8) mozna wykaza¢ korelacj¢ pomiedzy
lokalizacja detali o =znaczacej energii oraz rodzajem
defektéw. Widoczna jest prawidlowo$¢ polegajaca na
przesuwaniu si¢ lokalizacji czasowej charakterystycznych
detali w prawo wraz ze zwigkszaniem si¢ giebokosci wady.
Dla poréwnania na rysunkach 9 i 10 przedstawiono analiz¢
tych samych sygnatéw réznicowych z wykorzystaniem falki
symlet8. Kwadrat wspoétczynnikow ciaglej transformaty
falkowej opisuje poziomy energetyczne badanego sygnatu w
przestrzeni skala — czas lub cze¢stotliwos$¢ — czas.

Z poréwnania skalograméw z rysunkéw 9 i 10 wynika
ta sama zalezno$§¢: przesuwanie si¢ obszaréw o energii
maksymalnej w prawo po osi czasu wraz ze zwigkszaniem
si¢ glebokosci wady. Moze latwiej to dostrzec na kolejnych
rysunkach 11 i 12 w formie skalograméw konturowych.
Obszary, na ktérych wspétczynniki transformaty falkowej
przyjmuja maksymalne warto$ci oznaczono strzatkami.
Wystepuje w nich maksymalne podobienstwo falek
analizujacych o danej skali/cze¢stotliwo$ci i przesunigciu w
czasie z analizowanym sygnalem.
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Rys. 10. Skalogram dla sygnatu ré6znicowego g10-g0 falka symlet8
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Rys. 11. Konturowy skalogram dla sygnatu r6znicowego g6-g0
falka symlet8; strzatkami A, B oznaczono potozenie obszaré6w o
maksymalnych warto$ciach wspétczynnikéw falkowych
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Rys. 12. Konturowy skalogram dla sygnatu réznicowego g10-g0
falka symlet8

W badaniach do analizy falkowej wykorzystano
rodzing rzeczywistych falek Morleta z uwagi na dobra
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rozdzielczo$¢ czestotliwoscei dla duzych wartosci skali czyli
niskich  czestotliwosci.  Drugim  rodzajem  falek
wykorzystanych w badaniach byla rodzina prawie
symetrycznych symletéw rzgdu 8 o prawie liniowej fazie
widma czestotliwo$ciowego.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna
stwierdzi¢, ze ciagla transformata falkowa w stosunku do
dyskretnej wymaga znacznie wigkszego obszaru pamigci do
przechowywania zmiennych, ale pozwala wychwycié
dodatkowe artefakty o charakterze przyczynowym.

4. WNIOSKI KONCOWE

Zastosowanie techniki Pulsed Eddy Current (PEC) w
badaniach wiropradowych materiatéw przewodzacych daje
obiecujace wyniki. Pozwala na wykrywanie wad materialéw
przewodzacych lezacych na réznych glebokosciach podczas
jednego badania, poniewaz sygnal wyjSciowy jest
odpowiedzig ztozong z odpowiedzi na wiele harmonicznych
wystepujacych w sygnale wzbudzenia, jest wiec bogatszy w
informacje. Konwencjonalna technika badan nieniszczacych
metodg pradéw wirowych stosuje sinusoidalny prad
wzbudzenia pola elektromagnetycznego. Chcac uzyskaé
informacje o wadach materiatowych lezacych na réznych
glebokosciach, trzeba powtdérzy¢ badania kilkakrotnie,
zmieniajac czestotliwo$¢ wzbudzenia. Z tym wigze si¢
czesto konieczno§¢ zmiany zrédla pradu wzbudzenia oraz
zmiany przetwornika wiropragdowego.

Sygnat wyj$ciowy z przetwornika wiropradowego
moze zosta¢ poddany analizie z zastosowaniem
zaawansowanych metod analizy sygnatu.

W  niniejszym  artykule przedstawiono sposéb
przeprowadzania analizy sygnaléw  wyjsciowych z
przetwornika wiropradowego z impulsowym pradem
wzbudzenia z zastosowaniem dwu rodzaju falek: Morleta
oraz symletéw d6smego rzedu (sym8), z wykorzystaniem
przybornika Wavelet programu Matlab. Odpowiedni dobdr
rodzaju falek pozwala wyodrebni¢ lub uwypukli¢ réznice w
sygnatach i uzyska¢ czasowo-czestotliwosciowe zalezno$ci
gestosci energii sygnatu dla zbioru falek o réznych
wspotczynnikach skali i przesunigcia.

Wykrycie wad polegato na wykryciu istotnych réznic
wlasciwosci sygnatu dla metalu z wada i sygnatu dla metalu
bez wady. Wykonano réwniez analiz¢ falkowa réznicy
sygnatéw. Uzyskane wyniki potwierdzity skorelowanie
wlasciwosci sygnatu z istnieniem defektéw materialowych.
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PULSED EDDY CURRENT TESTING OF METAL AND ALLOY

In this paper the results of pulsed eddy current testing (PEC) for nonferrous materials are presented. The research deals
with metal and alloy probe (Al) with known value of conductivity with artificial defects in form discontinuities (notches)
with known depth and width. The output signals from eddy current transducer for PEC technique picked up with a digital
oscilloscope were recorded in separate files and then investigated by the set of analyzing wavelets. The programming
environment of Matlab with the Wavelet Toolbox of The MathWorks was employed .The local properties of signals were
derived applying Morlet wavelet (morl) and symlet of eighth order (sym8). Based on one-dimensional real signal in time the
jointly frequency and time analysis was performed to extract the localization distinguishing details of meaning energy
correlated with type and size of fabricated material flaws. Detecting the fundamental properties was performed with the
scalogram plots. Some kind of causality was observed depending on localization the sound details the more right on the time
axis the deeper or more extensive was the size of material flaw.

Keywords: PEC, pulsed Eddy current testing, wavelet analysis.
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