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ZASTOSOWANIE PRADOW WIROWYCH W BADANIACH NIENISZCZACYCH

Streszczenie. Podano zasada nieniszczacego pomiaru konduktywnosci,
nieniszczacej kontroli jakosci lub wymiaréw geometrycznych metodg pra-
déw wirowych. Pomiar konduktywnosci oméwiono na przyktadzie sond z cew-
ka stykowa z uwzglednieniem roéznych czynnikéw zakd#écajgcych. Kontrolg
jakosci w postaci defektoskopii wiropragdowej oraz kontrolag wymiaréw
oméwiono dla przypadkéw cewek przelotowych. Zagadnienia te przedstawio-
no opierajac sia na opracowanych wczesniej modelach matematycznych
uktadu ''cewka stykowa-materiat badany'” oraz wynikach wkasnych doswiad-
czen.

APPLICATIONS OF EDDY CURRENTS IN NON-DESTRUCTIVE TESTING

Summary. A principle of non-destructive measurements of conductivi-
ty, non-destructive quality control and control of geometric dimensions
by eddy current method is given. Conductivity measurements are descri-
bed using contact coil probe as an example in the presence of different
disturbance factors. The quality,control in the form of eddy current
flaw detection and dimension control is considered for passage coils,
these problems are presented basing on the mathematical models for the
system contact coil - investigated mnaterial and results of own experi-
ments.

[IPHMEHEHHE BKXPEBDtX TOKOB B HEPA3PYiUAWMX MCCIIEfIOBAHMSK

Pe3BMe. B CTaTbe npencTasjieH npHHiinn Hepaopyiuaomero n3wepeHKST npoBO-
hhmocth, Hepaapymacmero xoHTpojia xawecTBa nan reoMeTpHHecxHX MOMepeHHiS
MeTonoM BHxpeebtx tokob. MowepeHue npoBonnMocxn noxa3aHo Ha npHMepe ooh-
noB € KOHTaKTHoR KaxyiuxoR c yweTOM paojiHHHwx noMex. PaccMOTpena xoHTpoJtb
xawecTBa b Bwie sHxpeToxoBofi neieKTOcxortHH u xoHTponb H3MepeHHR juts
cjiynaa npojieTHtix xaTyuiex. IlpencTaBJiaeMfcie npoOJieMb stBJisucTcs pe3yjibTaToOM
pa3pa6oTaHHbix paHbwe MaTeMaTHHecxttx Moneneft cxeMu “KOHTaxTHaa xaTytixxa -
xccjienyeMbM MaTepnan™ u npoBenemax HcnuTaHnii .
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1. WPROWADZENIE

Zjawisko pradéw wirowych odkryte w potowie XIX w. przez francuskiego fizy-
ka J.B. Foucaktta, powodujace strate energii elektrycznej w wyniku jej prze-
miany na ciepto w rdzeniach transformatoréw oraz obwodach magnetycznych ma-
szyn elektrycznych nie znajdowato poczatkowo praktycznego zastosowania
w technice. Dopiero pod koniec XIX i na poczatku XX wieku zaczeto je wykorzy-
stywa¢ w licznikach indukcyjnych, hamulcach elektromagnetycznych, w grzejnic-
twie indukcyjnym i przyrzadach elektrycznych do tdumienia wahan czesci rucho-
mej. Na przetomie lat 1938 i 1939 =zaiteresowat sie pradami wirowymi Fizyk
niemiecki Fryderyk Forster w kilka lat po drugiej wojnie Swiatowej przy-
stosowat je do badan nieniszczacych w zatozonym przez siebie instytucie nau-
kowym w Reutlingen.

Zastosowanie techniki pradow wirowych w tej nowej dziedzinie umozliwido
wyszukiwanie w spos6b nieniszczacy ukrytych przy powierzchni, wad materiato-
wych w elementach wykonanych z materiatédw przewodzacych - niemagnetycznych i
magnetycznych, okreslanie niejednorodnosci powierzchniowej struktury tych
materiatéw 1 ocene zmiany ich skdadnikéw. Uiropradowe badania nieniszczace
pozwalajg obecnie na sortowanie wyrobow z metali (p. ze wzgledu na ich kon-
duktywnos¢ lub wymiary geometryczne), wykrywanie peknie¢, rozwarstwien, roz-
rzedzen i wtracen niemetalicznych (defektoskopia), pomiar grubosci folii i
pokry¢ niemetalicznych na podtozu metalicznym i wiele innych.

Cecha charakterystyczng tych badah jest to, Ze sa one najbardziej skutecz-
ne dla obszaréw lezacych w poblizu powierzchni kontrolowanych obiektéw. Odno-
si sie to w szczeg6lnosci do defektoskopii wiroprgdowej. Ocena koncowa, a
wiec wynik kontroli, nie jest na ogét osiagany bezposrednio. Wczesniej musza
by¢ bowiem znane zwigzki lub korelacje miedzy - najogélniej moéwigc - mierzo-
nymi wielkosciami 1 pozadanymi lub wymaganymi charakterystycznymi cechami
elementu badanego. Do znajomosci takich zwigzkéw dochodzi sie w rézny sposob,
np. na drodze eksperymentéw, przez korzystanie z elementéw (prébek) wzorco-

wych, za zasadzie réznych metod modelowania itp.

2. HETODY WIROPRADOWE BADAN NIENISZCZACYCH

Wiropradowe metody nieniszczacych polegaja - najogélniej méwigc - na wy-
krywaniu zmian wielkosci lub whasnosci TFizycznych materiatu w poddawanych

kontroli elementach, dzieki wykorzystaniu wkasciwosci zmiennego pola magne-
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tycznego. Pole to jest wytwarzane przez cewke (sonda) zasilang pradem zmien-
nym. Wartos$¢ natezenia tego pradu (np. wartos¢ skuteczna) dla cewki pustej -
jak méwimy “'w powietrzu™ - a wiec nie zawierajacej metalu lub oddalonej od
przedmiotéw metalowych i zasilanej okreslonym napieciem zmiennym, jest Scisle
okreslona. Jezli teraz do cewki wprowadzimy badany element metalowy (cewka
przelotowa) lub cewke zblizymy do elementu (cewka stykowa), woéwczas przepty-
wajacy przez nig prad zmienny wyindukuje w metalu prad wirowy. Wartos¢ nate-
zenia tego pradu (np. warto$¢ skuteczna) Jest funkcja natezenia 1 czestotli-
wosci pradu przeptywajacego w tych warunkach przez cewke i zalezy ponadto od
kondyktywnosci i przenikalnosci magnetycznej materiatu badanego elementu,
jego ksztattu, wzajemnego usytuowania cewki i elementu (np- odlegtosci cewki
stykowej od powierzchni materiatu) i wreszcie od istnienia lub braku nie-
ciggtosci albo niejednorodnosci w powierzchniowej strukturze elementu. Pomi-
Jjamy tu wpityw temperatury (np. temperatury otoczenia lub temperatury elemen-
tu) zaktadajac, ze badania sa przeprowadzane zawsze w normalnej i statej tem-
peraturze.

Wyindukowane, w poddawanym kontroli elemencie, prady wirowe wytwarzaja
whasne pole magnetyczne skierowane - zgodnie z regulg Lenza - przeciwnie niz
pierwotne pole pustej cewki. W wyniku takiego oddziatywania w obrebie cewki
powstaje pewne pole wypadkowe. Nasze rozumowanie mozemy wiec sprowadzi¢ do
stwierdzenia, ze wprowadzenie elementu metalowego w obreb cewki powoduje
zmiane wartosci przeptywajacego przez nig pradu, co przy zakozeniu niezmien-
nosci napiecia zasilajacego odpowiada zmianie impedencji cewki. W Slad za tym
zmiana whasnosci lub okreslonych wielkosci fizycznych kontrolowanego elementu
(np- pojawienie sie peknie¢, przemiana strukturalna, zmniejszenie konduktyw-
nosci w wyniku obrébki cieplnej itp.) musi roéwniez spowodowa¢ zmiane impedan-
cji cewki. Zmiana ta moze by¢ stwierdzona wieloma metodami i stuzy¢ do oceny
wady materiatowej, roéznic w strukturze metalurgicznej, sktadzie chemicznym,
wymiarach geometrycznych itp.

W opisywanym- przypadku, jednym z najprostszych, przez cewke ptynat prad
wzbudzajacy i ta sama cewka stanowita zroddo sygnatu pomiarowego (kontrolne-
go). Sygnatem tym byka zmiana impedancji cewki lub sktadowych tej impedancji.
Warto zauwazy¢, ze role te mozna przydzieli¢ dwom réznym cewkom: wzbudzajacej
i odbiorczej, co nie zmienia istoty rzeczy.

Opisang zasade badan wiropradowych ilustruje rys. 1. Cewka przelotowa
(rys. 1a) lub stykowa (rys. 1b) moze by¢ uwazana za obwdéd pierwotny o induk-
cyjnosci wkasnej ('w powietrzu™) Lj i rezystancji whasnej ('w powietrzu™)

RN. Badany element metalowy moze uwaza¢ za obwéd wtérny o indukcyjnosci
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Rys. 1. Zasada uiropradowych badah nieniszczgcych
a) cewka (sonda) przelotowa, b) cewka (sonda) stykowa, c) interpretacja elek-
tryczna: dwuobwodowy schemat zastepczy, b) schemat zastepczy jednoobwodowy
Fig. 1. Principle of eddy current non-destructive testing
a) measuring soil (probe), b) contact coll (probe), c) electrical interpreta-
tion: double circuit substitutional scheme, d) single circuit substitutional

scheme

i rezystancji R2 (rys. Ic), sprzezony indukcyjnosciowo z obwodem pierwot-
nym. Cewka 1 badany element tworzg zespét, ktoéry moze by¢ zastagpiony jednym
uktadem, Jak na rys. Id.

Jesli badany element Jest metalem, to w wyniku takiego sprzezenia otrzy-

mujemy znane zwiazki
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gdzie:
R~ - wypadkowa, podwyzszona rezystancja cewki, w wyniku sprzezenia induk-
cyjnosciowego, miedzy cewka (sonda) 1 badanym materiatem;
- wypadkowa, obnizona indukcyjnos¢ cewki (reaktancja indukcyjnosciowa)

w wyniku sprzezenia - jak wyzej,

przy czym jest przektadnia napieciowg sprzezenia miedzy

cewka i badanym metalem, a M wspédczynnikiem indukcyjnosci wzajemnej w tym

uktadzie. Wielkosci: Ri, " - stanowig zastepczg rezystancje i
P P

zastepcza indukcyjnos¢é metalu (reaktancje indukcyjnosciowg metalu), przenie-
sione na strone pierwotng ukdadu, to znaczy "wniesione"™ do cewki (sondy).
Znak przy zalezy od tego, czy mamy do czynienia z metalem nieferromagne-
tycznym (znak “-') czy z materiatem ferromagnetycznym (znak "+%). W tym dru-
gim przypadku wprowadzenie materiatu ferromagnetycznego o znacznej przenikal-
nosci magnetycznej do cewki powoduje oczywisty przyrost gestosci strumienia,
a wiec i indukcyjnosci. Opisang sytuacje, interpetujaca wyrazenia () i (@,
ilustruje rys. 2, na ktérym przedstawiono zmiany sktadowych impedancji cewki
pomiarowej (sondy) w wyniku jej sprzezenia z materiatem nieferromagnetycznym
lub ferromagnetycznym. Jezeli teraz wezmiemy pod uwage, ze zmiana sktadowych
Impedancji moze by¢ spowodowana istnieniem lub brakiem przewodzacego materia-
+u w poblizu cewki, zmiana jego konduktywnosci, istnieniem lub brakiem nie-
ciggtosci w materiale itp., to staje sie oczywiste, ze zmiany tych skkadowych
moga stanowi¢ miare lub przynajmniej wskazéwke o zmianie tych parametréw lub
cech. Niestety, jednocze$nie z tym stwierdzeniem +4atwo mozemy zauwazyé, ze
okreslone - takie same - przyrosty skdtadowych impedancji moga by¢ spowodowane
zmianami roéznych parametréw lub whasnosci; rézne przyczyny daja takie same
skutki. Powstaje wiec koniecznos¢ poszukiwania takich metod pomiarowych,
ktore umozliwiatyby eliminacje wpdywdw niepozadanych przy uwypukleniu wpiywu
zmian parametru mierzonego lub kontrolowanego.

Dazenie do uzyskania silnego oddziatywania badanego materiatu na zmiany
impedancji cewki pomiarowej (sondy) sk#adnia do stosowania wielkiej czesto-
tliwosci pradu zasilajacego cewke. Dlatego w konduktometrii wiropradowej za-
kres stosowanych czestotliwosci zawiera sie w granicach od kilku tysiecy do

kilku milionéw hercéw. Koniecznos¢ stosowania wielkich czestotliwosci jest
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Rys. 2. Zmiana Impedancji cewki pomiarowej (sondy) i sk#adowych impedancji

w wyniku sprzezenia z materiatem nieferromagnetycznym lub ferromagnetycznym

1 - cewka pusta (cewka w powietrzu), 2 - cewka nad materiatem nieferromagne-

tycznym nie zawierajacym nieciggtosci (wad), 3 - cewka nad materiatem nie-

ferromagnetycznym zawierajacym nieciggtosci (wady), 4 - cewka nad materiatem

ferromagnetycznym nie zawierajacym nieciggtosci (wad), 5 - cewka nad materia-
+em ferromagnetycznym zawierajgcym nieciggtosci (wady)

Fig. 2. Change of the impedance of the measuring coil (probe) and its compo-
nents resulting from coupling with nonferromagnetic or ferromagnetic mate-
rials
1 - empty coil (air-content coil), 2 - coil over nonferromagnetic material
which does not contain discontinuoities (failures), 3 - coil over nonferroma-
gnetic material which contains discontinuoities (failures), 4 - coil over
ferromagnetic material which does not cintain discontinuoities (failures),
5 - coil over ferromagnetic material which contains discontinuoities (failu-

res)



Zastosowanie pradow wirowych. 19

szczeg6lnie uzasadniona przy badaniu materiatu o matej konduktywnosci (duzej
rezystywnosci). Nastepstwem tego jest jednak to, ze skutkiem zjawiska na-
skorkowosci prad wirowy “penetruje“ w glgb materiatu tylko do bardzo matej
glebokosci. Glebokos¢ te, zwana giebokoscia wnikania, mozemy wyznacza¢ wedtug
kilku réznych kryteriéw. Najbardziej znane (m.in. z teorii nagrzewania induk-
cyjnego) powiada, ze na glebokosci 5 gestosé pradu jnaleje e = 2,718...

razy, przy czym dla metali kolorowych, nieferromagnetycznych

5 [m] = 5,03 \V/ = (©)
gdzie:

f - czestotliwos¢ [Hz],

t - konduktywnos¢ [MS/m],

Wystepujaca tu jednostka konduktywnosci 1 [MS/m] Jest najczesciej stosowa-
na w Europie. Oprécz niej stosuje sie réwniez jednostke przyjeta z norm ame-
rykanskich, wyrazong w procentach konduktywnosci czystej miedzi - tzw. 1
[IACS] (International Annealed Copper Standard). Przyblizong skale poréwnaw-
czo - przeliczeniowg z MS/m na V. IACS i odwrotnie, z zaznaczeniem konduktyw-

nosci przykdadowych metali, pokazano na rys. 3.
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Rys. 3. Skala poroéwnawcza konduktywnosci wyrazonych w MS/m i Y. 1ACS z przy-
ktadowymi wartosciami konduktywnosci niektérych metali i stopow
Fig. 3. Comparison scale for conductancy expressed in MS/m and /. 1ACS with

exemplary values of conductance for some alloys
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3. KONDUKTOMETRIA UIROPRADOWA

Jednym z podstawowych zastosowan wiropradowych badan nieniszczgcych jest
pomiar konduktywnosci kolorowych (nieferromagnetycznych) metali i ich stopéw.
Nie wymaga on tworzenia pracochtonnych i kosztownych prébek (np. kalibrowa-
nych drutéw i pretéw), a pewna niedogodnos¢, polegajaca na niezbyt duzej
doktadnosci pomiaru, jest kompensowana jego prostota i krotkim czasem trwa-
nia. Dzieki tej mozliwosSci szybkiego dokonywania nieniszczacego pomiaru, me-
toda jest szczegd6lnie przydatna do sortowania wyrobéw z metali kolorowych.
Zasade takiego pomiaru konduktywnosci mozemy objasni¢ nastepujacym rozumo-
waniem.

Zatozmy, ze mamy do dyspozycji miernik skkadowych impedancji pozwalajacy
na pomiar tych sktadowych w szerokim zakresie czestotliwosci. Korzystajac
woéwczas z ukdadu przedstawionego na rys. Id mozemy dla szeregowego obwodu

- L*, zasilanego napieciem o niezmiennej wartosci U i stalej czestotli-
wosci F, zbudowa¢ wykres miejsc geometrycznych przedstawiajacy zmiane podo-
zenia wektora Z" = R" + juL® przy zmianach jego parametrow: R* i -
Zgodnie z poczatkowym zatozeniem, interesujacym nas parametrem bedzie konduk-
tywnos¢ . Wielkosciami, ktére - jak mozna sie spodziewa¢ - moga dodatkowo
wptywaé¢ na wynik pomiaru, beda czynniki zaktécajace. Do czynnikéw tych nale-
zy przede wszystkim oddalenie sondy od powierzchni badanego elementu (@ang-
"lift-off'"). Drugim czynnikiem zakdbécajacym jest grubos¢ badanego przedmiotu,
np. grubos¢ phyty, folii, Scianki itp. Updyw zakddécajacy moze wywieraé row-
niez niewkasciwe potozenie sondy wzgledem badanego obiektu, np. tzw. efekt
krawedziowy (ang. '"edge effect”, 'end effect''). Nasze dalsze rozwazania ogra-
niczymy do przypadku najbardziej interesujacego, czyli cewki stykowej.

Przyjmijmy, ze badane elementy posiadaja znacznag grubos¢, a cewka stykowa
w czasie badania catkowicie do nich przylega. Zatozenie to pozwala pominac¢ we
wstepnych rozwazaniach wptyw czynnikéw zak#écajacych. Mierzac sktadowe impe-
dancji takiej cewki mozemy zbudowa¢ znormalizowany wykres miejsc geometrycz-
nych konca wektora impedancji, dla réznych prébek materiatowych, a wiec réz-
nych konduktywnosci. Zazwyczaj wielkoscig, wzgledem ktérej normalizujemy,
jest uLj - reaktancja indukcyjnosciowa pustej cewki (‘‘cewki w powietrzu™).
Przyktady takich wykreséw podano na rys. 4. Zostaty one sporzadzone na pod-
stawie pomiaru skdadowych impedancji cewki stykowej 'obcigzonej™ badanym ele-
mentem i zasilanej kolejno pradami o réznych czestotliwoSciach. Wszystkie
wykresy rozpoczynaja sie od punktu "P" w gérnej czesci. Odpowiada on sytua-

cji, gdy cewka jest pusta i znajduje sie, jak méwimy, "'w powietrzu'.
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Rys. 4. Znormalizowane wykresy zmian impedancji (sktadowych impedancji) cewki
stykowej (sondy) zblizonej do réznych metali przy czestotliwosciach: 2 kHz,
20 kHz, 200 kHz z uwzglednieniem wpdywu oddalenia (b,c) cewki i wpdywu gru-
bosci materiatu (©)
Fig. 4. Normalized graphs of impedance charges (components of impedance) for
contact coil (probe) approaching different metals with frequencies: 2 kHz,
20 kHz, 200 kHz taking into account the effect of a distance (b.c) of the
coil and of the material thickness (¢)

Jej indukcyjnos¢ wynosi , reaktancja indukcyjnosciowa ulL™. rezystancja

wkasna R?, zgodnie z rys. lc.
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Rozpatrzmy wpierw wykres przedstawiony na rys. 4a, odpowiadajacy czesto-
tliwosci zasilania 2 kHz. Wprowadzajgc kolejno w obreb cewki rézne materiaty
przewodzace (np- grafit, okldw, braz, mosiadz, aluminium, miedZz itp.), uzysku-
jemy przesuwanie sie konca wektora impedancji po pseudopétokregu. W przypadku
gdy cewka jest zblizona do grafitu, sytuacja mato sie roézni od przypadku cew-
ki pustej. Konduktywnos¢ grafitu jest nieznaczna i wyindukowany w nim prad
wirowy ma bardzo mate natezenie, niewielki jest wiec roéwniez strumien, jaki
on wytwarza i przeciwstawia strumieniowi cewki. W rezultacie zmiana (zmniej-
szenie) indukcyjnosci AL = - L bedzie nieduza. Punkt odpowiadajacy
grafitowi znajduje sie wiec bardzo blisko punktu "cewka w powietrzu™. Dalszy,
taki sam, tok rozumowania prowadzi nas do wniosku, ze im wieksza bedzie kon-
duktywnos¢ materiatu, tym bardziej w dét przemiesci sie punkt na charaktery-
styce. Ostatnie najnizej potozone punkty bedg odpowiada¢ konduktywnosci mie-
dzi i srebra. Wartosci konduktywnosci dla poszczeg6lnych punktéw nie sg roz-
tozone roéwnomiernie (liniowo). Korzystajac ze skali pordéwnawczej przedsta-
wionej na rys. 3 mozemy zauwazy¢, ze miedzy mosigdzem i aluminium Jest
w przyblizeniu taka sama "odlegtos¢” jak miedzy aluminium i miedzig, nato-
miast miedzy grafitem i brazem w przyblizeniu taka sama, jak miedzy miedziag i
srebrem. Jezeli te same “odlegtosci”™ sprébujemy znalezé na wykresach miejsc
geometrycznych otrzymanych dla réznych czestotliwosci, to stwierdzimy, ze
wystepuje tu nieréwnomierne roztozenie punktéw. Na przyktad "odlegtos¢” mie-
dzy mosiagdzem i aluminium, mierzac wzdduz krzywej, jest réwna prawie podwdj-
nej "odlegtosci™ miedzy aluminium 1 miedzig. Podobne zjawiska spotykamy i dla
innych przypadkéw. Rozrzedzenia i szczeg6lnie zageszczenia w roztozeniu punk-
tow pomiarowych na charakterystyce mogg spowodowa¢ trudnosci w rozréznieniu
rodzaju metalu na podstawie odczytu konduktywnosci. CzeSciowa poprawe mozna
uzyskac¢ dobierajac dla okreslonej grupy metali lub stopéw, a wiec okreslonego
zakresu konduktywnosci, odpowiednig czestotliwos¢ pomiarowg. Ilustrujg to
kolejne rysunki 4a, 4b 1 4c. Wzrost czestotliwo$Sci pomiarowej pocigga za sobag
powiekszenie natezenia pradéw wirowych wzbudzanych w materiale badanym, a
wiec takze zwiekszenie strumienia magnetycznego od tych pradéw i w na-
stepstwie zmniejszenie wypadkowej indukcyjnosci L* cewki pomiarowej. Punkt
charakteryzujacy konduktywnos¢ danego materiatu przesuwa sie wiec w dét po
krzywej. W taki spos6b mozna wiec na przykdtad przemiesci¢ punkty odpowiada-
jace brazowi, mosigdzowi i cynkowi nisko w do¥, ponizej prawostronnego wy-
brzuszenia charakterystyki. Miejsce tych punktéw, odpowiadajacych materiatom
o Sredniej konduktywnosci, zajmg punkty przyporzadkowane materiatom o matej

konduktywnosci (grafit, stal nierdzewna itp.).
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Dobér odpowiedniej czestotliwosci pomiarowej ma jeszcze inny aspekt, zwig-
zany z wpdywem na wynik pomiaru szczeliny miedzy cewka i materiatem badanym
(efekt "lift-off'). Uniesienie cewki ponad badany materiat powoduje zmniej-
szenie sprzezenia miedzy cewka i obiektem, w rezultacie powiekszenie sk#ado-
wej indukcyjnosSciowej i w innym stosunku zmniejszenie sktadowej rezy-
stancyjnej R". Punkt odpowiadajacy mierzonej konduktywnosci przesuwa sie
wiec w gére, ale po innej trajektorii niz trajektoria konduktywnosci. Zato6z-
my, ze w wyniku pomiaru otrzymalismy punkt odpowiadajacy konduktywnosci czy-
tego aluminium © = 36 MS/m), przy czestotliwosci 2 kHz i cewce Scisle przy-
+ozonej do materiatu - jak na rys. 4a. Pokgczmy ten punkt prostg z punktem P,
odpowiadajacym pustej cewce. Punkt P reprezentuje tym samym sytuacje, jaka
powstaje przy catkowicie uniesionej cewce. Wspomniana prosta okresla kierunek
wpdywu uniesienia cewki od punktu "czyste aluminium" do punktu P, 1 jest
przyblizonym miejscem geometrycznym potozenia konca wektora impedancji przy
unoszeniu cewki. Warto zauwazy¢, ze rzeczywistym miejscem geometrycznym jest
ptaski +Huk narysowany linia przerywang, dla ktérego prosta stanowi cieciwe.
Jesli na tej prostej (lub 4uku) wyznaczymy doswiadczalnie nieliniowg skale
z dziatkami np. co 0,25 mm, to okaze sie, ze wysoko$¢ uniesienia przekracza-
jaca 2 mm odpowiada w istocie sytuacji cewki umieszczonej w powietrzu. Nawet
wiec bardzo mate uniesienie cewki moze spowodowa¢ znaczny bd#ad w odczycie
konduktywnosci -

Pewne uniezaleznienie sie od wpdywu uniesienia cewki mozna uzyskaé¢, jesli
kierunek wptywu uniesienia i kierunek zmiany konduktywnosci (Scisle: stycznej
do charakterystyki konduktywnosci w danym punkcie) tworza kat okodo 90°. Jest
to tzw. kat separacji 0. Im blizszy jest on 90°, tym mniejszy wpityw na wy-
nik pomiaru ma uniesienie cewki. Na rys. 4b, odpowiadajgacym pomiarowi skka-
dowych impedancji przy 20 kHz, kat O przy czystym aluminium jest bliski 90°,
dla brazu wynosi on natomiast okoto 30°. Jak mozna #atwo zauwazy¢, kat
0 —» 90° otrzymuje sie dla punktéw pomiarowych lezacych ponizej prawostron-
nego wybrzuszenia charakterystyki, do tych wiec okolic krzywej nalezy spro-
wadzic¢ interesujgce nas punkty. Mozna to osiggna¢ przez podwyzszenie czesto-
tliwosci pomiarowej. Na przyk#ad na rys. 4c przedstawiono charaterystyke dla
przypadku, gdy cewka pomiarowa jest zasilana pradem o czestotliwosci 200 kHz.
Kat separacji 0 przy punkcie pomiarowym dla brazu wykazuje teraz wartos$c¢
okoto 70°. Przeprowadzone rozumowanie jest poprawne tylko dla matych przyro-
stéw (uniesienie § 0,055-0,1 mm). Ponadto dazenie do powiekszania kata separa-
cji na drodze podwyzszania czestotliwosci powoduje zbytnie zageszczenie punk-

tow pomiarowych w dolnej czesci krzywej (rys. 4c). Jednoczesnie efekt
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naskérkowosci sprawia, ze prady wielkiej czestotliwosci penetrujg tylko bar-
dzo cienka warstwe powierzchniowg badanego elementu.

Opisane zjawisko wpdywu uniesienia cewki pomiarowej moze by¢ praktycznie
wykorzystane przy nieniszczacym pomiarze grubosci nieprzewodzacych powdok
(np- warstwy lakieru) na podtozu metalicznym.

Jak juz wspomniano, na wynik pomiaru skfadowych impedancjl cewki, a wiec
takze na pomiar konduktywnosci, moze mie¢ rowniez wpityw grubos¢ badanego ele-
mentu. Jesli wiec nie bedzie zachowany warunek jego znacznej grubosci - np.
bedzie ona poréwnywalna z gtebokoscig wnikania pradu () - wéwczas wartosci
uL® i R™ beda zaleze¢ jednoczesnie od konduktywnosci i grubosci badanego ma-
teriatu. Illustruje to, zdjeta dosSwiadczalnie, rodzina krzywych mieszczgca sie
po prawej stronie, zaznaczonej gruba linia, podstawowej krzywej miejsc geome-
trycznych konca wektora impedancjl (przy zmianie konduktywnosci) - jak na
rys. 4c. Mozna zauwazy¢, ze dla okreslonej, statej grubosci i réznych konduk-
tywnosci materiatu otrzymamy nowe, bardziej wypukde krzywe miejsc geometrycz-
nych (cienkie linie Kkrzywe). taczac z kolei ze sobag punkty odpowiadajace
réznym grubosciom, ale temu samemu materiatowi, otrzymamy rodzine charakte-
rystyk (linie przerywane), ktére moga stanowi¢ podstawe do budowy przyrzadéw
do pomiaru grubosci metalowych folii, blach itp.

Rozwigzanie uktadowe wiropradowych konduktometréw, miernikéw grubosci nie-
metalicznego pokrycia lub grubosciomierzy folii metalowych - moze by¢ rozne,
zawsze jednak u podstawy ich dziatania lezy pomiar sktadowych impedencji

cewki stykowej.

4. DEFEKTOSKOPIA WIROPRADOWA

Mata gtebokos¢ wnikania pradéw wirowych, bedaca niewatpliwie pewng nie-
dogodnoscia w konduktometrii, staje sie zaletg w przypadku defektoskopii
wiropradowej, gdyz uzupednia i rozszerza do warstw przypowierzchniowych ob-
szary penetracji niedostepne miedzy innymi dla metod ultradzwiekowych.

Przykdadem rozwinietych ostatnio wiropradowych metod defektoskopowych moze
by¢ badanie jednorodnosci elementéow walcowych (pretéw, drutéw, rur itp.)
z metali nieferromagnetycznych za pomoca tzw. sond réznicowych. Sonda rézni-
cowa - np. typu transformatorowego - stanowi ukd#ad ztozony z trzech cewek;
Jednej cewki wzbudzajacej i dwéch cewek pomiarowych umieszczonych na wspélnej
osi z badanym elementem, przesunietych wzgledem siebie na stalg niewielka

odlegtos¢ i potaczonych réznicowo. Cewka wzbudzajgc jest zasilana pradem
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zmiennym o statej czestotliwosci (10 kHz ... 100 kHz). Sonde taka i jej sche-

mat podaczen przedstawiono na rys. 5.

Rys. 5. Sonda réznicowa do defektoskopii wiropradowej nieferromagnetycznych
elementéw walcowych
a) budowa sondy, b) schemat potaczenh
Lj - cewka wzbudzajgca (pierwotna), U,, L" - cewki wtérne pokaczone réznicowo
Fig. 5. Difference probe for eddy current defectoscopy with nonferromagnetic
cylinder elements
a) probe construction, b) scheme of Junctions

Lj - primary coll, 1 L" - secondary coil joined differentially

Jezeli sonda jest pusta lub jest wypedniona materiatem przewodzacym o
jednolitej strukturze i bez wad, to napiecia wzbudzane w obu cewkach pomiaro-
wych sa sobie réwne co do bezwzglednej wartosci, lecz przesuniete wzgledem
siebie o 180° i w rezultacie wyjsciowy sygnat roéznicowy jest roéwny zero.
Ilustrujg to rys. 6a i 6b. Wprowadzmy teraz do sondy niejednorodny, np. za-
wierajacy wade, element. Zatézmy przy tym, ze wada znajduje sie w obszarze
dziatania tylko jednej cewki pomiarowej - np. pierwszej - podczas gdy w dru-
giej cewce bedzie sie znajdowa¢ ten sam materiat pozbawiony nieciggtosci.
W takim przypadku gestos¢ i rozktad pradéw wirowych w obu odcinkach badanego
materiatu beda rézne. Ro6zne takze bedag pod wzgledem amplitudy i fazy napiecia
indukowane w obu cewkach pomiarowych. Sytuacje taka ilustruje rys. 6c.
Wyjsciowy sygnat réznicowy bedzie wiec teraz rézny od zera, co pozwala wnios-
kowa¢ o istnieniu nieciggtosci - np. wady. Bedzie to wiec stwierdzenie typu

Jjakosciowego, nie ilosciowego. Dodatkowg informacje na temat wady mozemy przy
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Rys. 6. Wykresy wektorowe napie¢ indukowanych w uzwojeniach wtérnych sondy
eréznicowej
a) sonda pusta, b) sonda wypedniona metalem nieferromagnetycznym o strukturze

jednorodnej, bez wad, c) sonda wypedniona materiatem z wadg pod cewka

Fig. 6. Vector graphs of induced voltages for secondary coils of difference
probe
a) empty probe, b) probe with nonferromagnetic metal with isotropic structu-

re without failures, c) probe with metal with a failure under the coil
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a)

Rys. 7. Sygnaty uzyskiwane z sondy roéznicowej przy statopredkosciowym prze-
mieszczaniu elementu badanego z wada w postaci

a) otworu i b) podtuzej szczeliny réwnolegtej do osi

Fig. 7. Signals found in the difference coil under displacement with constant
speed of the element with a failure in the form

a) a hole, b) longitudinal gap parallel to the axis
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pewnym dos$wiadczeniu uzyska¢ badajac amplituda i faza sygnatu, korzystajac
przy tym z prébek z wadami wzorcowymi.

Znaczne udoskonalenie metody uzyskuje sia jednak przez wprowadzenie nowego
czynnika w postaci modulowania sygnatu roéznicowego przez przemieszczanie
sondy wzgladem badanego elementu. Przyjmujac statg pradkos¢ przemieszczania
sondy osigga sig to, ze ksztaktt réznicowego napigcia wyjsciowego, a wigc jego
zmiana wywotana przemieszczaniem sondy, staje sia funkcjag potozenia, wymiaréw

geometrycznych, ksztakttu, jednorodnosci i innych cech wady lub ogélniej, nle-

Rys. 8. Przyktad uzyskanej na ekranie monitora lub oscyloskopu krzywej dwu-
listkowej przy statopradkosciowym przemieszczaniu elementu badanego wzdduz
osi sondy réznicowej
Fig. 8. An example of twofolial curve obtained on the screen of monitor or
oscilloscope under displacement with constant speed of the element tested

along the axis of the difference probe
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ciggtosci. Dwa przyktady takich sygnatéw uzyskiwanych z wad réznego ksztat-
tu pokazano na rys. 7.

Jak wynika z rysunku 7, zmiana napiecia wyjsSciowego w Ffunkcji potozenia
sondy ma charakter odksztatconego przebiegu okresowego. Analiza takiego prze-
biegu w szczeg6lnosci z punktu widzenia powigzania jego parametréow z okreslo-
nymi parametrami materiatu, a wiec takze jego wad, moze by¢ przeprowadzona
w spos6b roéznoraki. Jednym z takich sposobéw jest przedstawienie na pta-
szczyznie zespolonej trajektorii zmian napiecia roéznicowego przy przemie-
szczaniu sondy. Uzyskuje sie to na drodze ukkadowej i z reguty przy uzyciu
komputera. Rozktadajac réznicowy sygnat wyjsSciowy, uzyskany za okres pednego
przemieszczenia sondy, w szereg Fouriera i biorgc pod uwage okreslong liczbe
sktadowych harmonicznych (w rzutach na o0$ liczb rzeczywistych i o$ liczb
urojonych) otrzymujemy charakterystyczny obraz na ekranie monitora. Dla sondy
réznicowej jest to zamknieta petla dwulistkowa przypominajgaca odksztatcong
lemniskate (rys. 8). Z jej ksztattu, wymiaréw 1 powierzchni [listkéw, kata
potozenia gtbéwnej osi Itp. mozna wnioskowa¢ o rodzaju nieciggtosci, ukrytych
wadach itp. Petla przedstawiona na rysunku moze by¢ wiec scharakteryzowana
"amplitudg listka" A, katem fazowym i i rozwartosciag stycznych. Parametry
te sg przynajmniej w pewnym zakresie zwigzane z wada materiatu, ktéra repre-

zentuje petla.

5. METODY PRZEZNACZONE DO SORTOWANIA

Do sortowania gotowych wyrobéw stalowych moga by¢ stosowane metody wlro-
pradowe wykorzystujace opisane wczesniej whasciwosci tego typu badan w po-
wigzaniu ze zmiang whkasnosci magnetycznych materiatu. Ukdadami pomiarowymi sg
tzw. mostki sortujace. Zasadniczym ich przeznaczeniem jest poréwnywanie
stalowych wyrobéw wytwarzanych seryjnie, majacych mato skomplikowane (np.
cylindryczne) ksztalty z podobnymi elementami wzorcowymi. Poréwnanie odbywa
sie ghownie ze wzgledu na istnienie przypowierzchniowych wad, istnienie zmian
struktury i zwigzanej z nig twardosci powierzchni wyrobu lub rzadziej, w celu
kontroli tolerancji wymiaréw. Mostkiem sortujacym jest najczesSciej zmodyfiko-
wany mostek Maxwella, np. w ukdadzie przedstawionym na rys. 9.

Dwa ramiona mostka sa utworzone ze statych rezystancji R i1 R?, dwa po-
zostate z odpowiednio uzwojonych cewek i L», tak wykonanych, ze mozna
do nich wk#ada¢ element badany i wzorcowy. Wskaznikiem réwnowagi mostka jest

oscyloskop. Do pdytek odchylenia pionowego doprowadzone jest wzmocnione na-
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Rys. 9. Schemat blokowy sortujacego mostka magnetycznego

Fig. 9. Block diagram of a sorting magnetic bridge

piecie wyjsciowe mostka, do ptytek odchylenia poziomego napiecie sinusoidalne
o czestotliwosci roéwnej czestotliwosci zasilania mostka. W celu uzyskania
znacznej gtebokosci penetracji pradéw wirowych wzbudzanych w elementach bada-
nych stosowana jest mata czestotliwos¢ (np. czestotliwos¢é sieciowa 50 Hz).
Mostek doprowdza sie do réwnowagi (za pomocag elementéw réwnowazgacych R™ i RM)
tylko dla czestotliwosci podstawowej napiecia zasilajacego. Précz pradéw o
tej czestotliwosci, wskutek nieliniowych charakterystyk magnesowania i histe-
rezy elementéw stalowych, w mostku powstaja (w dolnej gatezi z cewkami i
L2) prady harmoniczne.

Jezeli elementy stalowe badane w mostku réznig sie miedzy sobg, to ich
charakerystyki magnesowania (petle histerezy) réwniez sie réznig i mostka nie
mozna sprowadzi¢ do roéwnowagi na wyzszych harmonicznych. Prad magnesowania
stali zawiera, jak wiadomo, szczeg6lnie duzg trzecig harmoniczng, a wiec przy
zasilaniu mostka o czestotliwosci sieciowej i po doprowadzeniu go réwnowagi
dla tej czestotliwosci, na zaciskach wyjsciowych - przy rézniacych sie ele-
mentach badanych - pojawia sie napiecie nieréwnowagi dla trzeciej harmonicz-
nej 1 wyzszych nieparzystych harmonicznych. Ze ztozenia napie¢ o czestotli-
wosci 50 Hz i 150 Hz (oraz wyzszych nieparzystych harmonicznych) na ekranie

oscyloskopu otrzymuje sie charakterystyczng tréjpetlowa krzywga Lissajous
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(rys. 10). Parametry tej petli mogg stanowi¢ podstawe do oceny roéznic miedzy
elementem badanym i wzorcowym.

Rys. 10. Typowa krzywa Lissajous uzyskiwana na ekranie oscyloskopu w mostku
sortujacym, przy badaniu elementéw stalowych
Fig. 10. Typical Lissajous curve obtained on the oscilliscope screen in the

sorting bridge, when steel elements are tested
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Abstract

Eddy current methods of non-destructive testing (including some kinds of
measurement of various physical quantities) make use of interaction between
an external primary electromagnetic field and a secondary electromagnetic
field, associated with eddy currents generated by the primary field. If this
process takes place in an electrically conducting non-ferromagnetic or ferro-
magnetic medium, it can be used under some specified conditions for testing
properties of the medium. The primary variable electromagnetic field is gene-
rated by a coil of an appropriate design. The density of eddy currents
induced by the coil depends, in particular, on the object geometry, Kkind of
material and distance between the object and the coil. The electromagnetic
field generated by eddy currents affects the measuring coil (probe) and
induces electromotive force in it, changing at the same time the components
of the impedance of the coil. Measuring the electromotive force or the compo-
nents of the impedance makes it possible to draw conclusions, generally spea-
king, about properties of the test medium. The measured quantities depend,
however, on many variables, while, from the point of view of the measurement
correctness, we are only interested in one precisely defined relation. This
fact is an advantage and a disadvantage of eddy current methods at the same
time, since it is possible to analyse the influence of a particular parameter
damping simultaneously the influence of remaining quantities. The recognition
of physical processes taking place in the "measuring coil-test material"
system can be based on the results of an appropriate experiment or on the
analysis of the mathematical model of the system. The latter case has become
popular lately due to the implementation of computers. The more precise the

model is, the more thorough the analysis can be. The paper presents the
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foundations and methods used for this purpose. One of such methods has been
the basis for designing (research programme CPBP 02.20) a series of instru-
ments for non-destructive measurement of conductivity of non-ferromagnetic
metals and their alloys. The eddy current method can also be applied for
dimensional control of metal products or surface flaw detection in these
products. The latter application is a typical non-destructive test, which is
in a sense complementary to ultrasonic testing. It is generally known that
ultrasonic testing is of little use for detecting flaws which are situated
within a small distance from the surface of the test product.

A large variety of applications of eddy current methods for non-destructi-
ve testing causes that new possibilities and areas of application have been
still discovered despite the fact that these methods have been known for over

50 years.



