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KOMPUTEROWE MODELE CZUJNIKÓW DEFEKTOSKOPÓW 

I KONDUKTOMETR0W WIROPRADOWYCH

Streszczenie. Przedstawiono wyniki badań nad modelami układów: cewka 
czujnika - badany element w defektoskopii i konduktometrii wiroprądo- 
wej. Podano klasyfikację tych modeli, ich zalety 1 wady. Przedstawiono 
algorytmy pozwalające na zbudowanie bazy danych umożliwiającej rozpo
znawanie wad materiałowych. W zastosowaniu do konduktometrii mogą być 
one przydatne przy budowie konduktometru ze wspomaganiem komputerowym.

COMPUTER MODELS OF EDDY-CURRENT PROBES IN FLAW DETECTION 
AND CONDUCTIVITY TESTING EQUIPMENT

Summary. Results of investigations of the models for the system 
sensor coil - investigated element in flaw detection a conductivity 
testing are presented. Their classification, advantages and disadvan
tages are discussed. Algorithms of data base construction enabling 
recognition of material faults are considered. They may be useful in 
design of conductometer with computer aid.
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1. WSTĘP

W procesie technologicznym występuje często konieczność nieniszczącego ba
dania produktu. Jedną z możliwych technik badania materiałów przewodzących 
jest metoda wiroprądowa. Może to być badanie prowadzone zarówno w toku pro
dukcji, Jak i dla pojedynczych wyrobów o wysokiej precyzji. W obu przypadkach 
trzeba rozstrzygnąć o tym, czy wykryta tym sposobem wada przesądza dyskwali
fikację wyrobu, czy też nie. Powstaje zatem problem Identyfikacji defektu na 
podstawie sygnału. Jest to zadanie niejednoznaczne, gdyż jest ono zadaniem 
odwrotnym względem analizy wpływu znanej wady materiałowej na sygnał czuj
nika. Niesprzeczne rozwiązanie takiego zagadnienia można uzyskać poprzez 
porównanie sygnału z posiadaną bazą danych. Takie bazy danych można stworzyć 
metodami symulacji i analizy numerycznej za pomocą komputera. Inne, "bezpo
średnie" metody tworzenia bazy danych są znacznie mniej wygodne i wydajne.

Konduktometr wiroprądowy posiada czujniki o konstrukcji analogicznej do 
defektoskopu. Nowoczesny konduktometr wspomagany mikrokomputerem powinien 
pozwalać na eliminację wielu błędów towarzyszących wiroprądowej metodzie po
miaru. Przyczyną błędu pomiaru może być na przykład chropowatość badanej po
wierzchni lub kształt badanej próbki, różnica kształtu próbki powoduje bowiem 
zmianę rozpływu prądów wirowych. Metody symulacji komputerowej, polegające na 
obliczeniu prądów wirowych w badanym materiale, pozwalają na wyeliminowanie 
wpływu kształtu próbki.

2. PODZIAŁ CZUJNIKÓW

Czujnikami defektoskopu wiroprądowego są różne układy cewek. W zależności 
od zastosowania można Je sklasyfikować jako czujniki przelotowe lub punktowe. 
W przypadku czujnika przelotowego badany przedmiot znajduje się wewnątrz 
cewki, możne to być rura, pręt lub inny produkt o symetrii osiowej. Pewną od
mianą czujnika przelotowego jest układ cewek znajdujący się wewnątrz rury. 
Z zasady swojego działania czujniki przelotowe nie rozróżniają położenia de
fektu na obwodzie badanej próbki. Ich zaletą jest natomiast duża szybkość 
pomiaru.

Czujniki punktowe "widzą" badany przedmiot jako nieskończoną płaszczyznę. 
Mogą one być również używane do badania rur i prętów. Poruszają się wtedy ru
chem spiralnym wokół badanego przedmiotu. Dobra rozróżnialność defektów przez 
te czujniki uzyskana jest jednak kosztem zmniejszenia szybkości pomiaru.
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Urządzenia do pomiaru konduktywności materiałów przewodzących przy użyciu 
metody wiroprądowej używają najczęściej układów cewek punktowych. Czujniki te 
posiadają pewną impedancję znamionową, określoną dla wybranej konduktywności 
podłoża. Pomiar konduktywności za pomocą tej metody polega na określeniu ko
relacji pomiędzy lmpedancją czujnika a konduktywnośclą podłoża.

Jednym z kryteriów klasyfikacji może być kształt pola generowanego przez 
czujnik. Zasadniczo możemy wyróżnić czujniki o polu zbliżonym do pól dipoli 
magnetycznych zorientowanych pionowo 1 poziomo w stosunku do badanej po
wierzchni przewodzącej. Przykłady takich czujników przedstawiono na rys. 1 
(a - czujnik o polu pionowym, b - czujnik o polu horyzontalnym).

Większość czujników generuje pole zbliżone do pola dipola pionowego. Oczy
wiście, pole rzeczywistego czujnika ma strukturę znacznie bardziej skompli
kowaną niż pojedyncze dipole, ale w przypadku kiedy aproksymacja pojedynczymi 
dipolami jest niewystarczająca, możemy zastosować złożenie pól większej 
liczby poziomych i pionowych dipoli. W pracy [1] wykazano, że czułość czuj
nika na wady powierzchniowe jest wprost proporcjonalna do kwadratu wartości 
składowej stycznej natężenia pola magnetycznego występującego w miejscu z wa
dą materiałową.

Spośród licznej rodziny sond punktowych wytwarzających pole pionowe przed
stawiono modele komputerowe następujących czujników: cewki powietrznej, cewki 
z rdzeniem i ekranem, cewki na rdzeniu kubkowym oraz cewki na rdzeniu o 
kształcie "U".

CaD CtO

Rys. 1. Czujnik o polu pionowym i horyzontalnym 
Fig. 1. Sensor with horizontal and vertical field
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3. CZUJNIK 0 POLU HORYZONTALNYM

3.1. Opis modelu

Na rys. 2 przedstawiono schematycznie dipol magnetyczny o dowolnej orien
tacji m = (m̂ , m , m^),umieszczony w odległości Zq nad powierzchnią prze
wodnika.

Z o

7////////\/////f//////////////

Rys. 2. Dipol magnetyczny nad płytą
Fig. 2. Magnetic dipol over surface

Dla dipola poziomego maksimum składowej stycznej natężenia pola magne
tycznego występuje w punkcie P na powierzchni przewodnika bezpośrednio pod 
dipolem 1 wynosi [1]:

m
H. = - A ;  Cl)tmax _ 32nzo

W powyższej zależności przyjęto, że powierzchnia przewodnika jest doskona
le przewodząca. Dla dipola pionowego maksimum składowej stycznej natężenia 
pola magnetycznego na powierzchni przewodnika występuje w odległości Zq/2 
od osi dipola. Z tego powodu wartość natężenia pola jest w tym przypadku 
mniejsza i wynosi [1]:

m
H. = ■/0773 (2)tmax _ 32rtzP

Zauważmy, że dipol poziomy jest około 35% czulszy na wady powierzchniowe 
w doskonałym przewodniku, niż dipol pionowy. W dalszej części przedstawimy 
analityczno-numeryczny model układu defektoskopii wiroprądowej, w którym 
magnetyczne pole wzbudzenia jest styczne do powierzchni przewodnika.
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3.2. Matematyczne sformułowanie problemu

Rozważmy układ przedstawiony na rys. 3. Płytka przewodząca o konduktywno- 
ści y i przenikalności magnetycznej (i ma wymiary duże w kierunku osi z.
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Rys. 3. Cewka nad płytą z pęknięciami 
Fig. 3. Coil over surface with cracks

Płytka posiada pęknięcia rozciągające się wzdłuż osi z i różnego rodzaju 
niereguiarności kształtu przekroju poprzecznego odpowiadające rzeczywistym 
wadom materiałowym bądź np. znacznikom technologicznym. Zadaniem naszym jest 
opracowanie algorytmu numerycznej symulacji wykrywania "wad" w materiale 
płyty przy wykorzystaniu czujnika o polu magnetycznym dipola poziomego umie
szczonego nad płytą. Czujnik zastępujemy pojedynczą ramką prostokątną o wy
miarach (a x b) z prądem sinusoidalnie zmiennym o natężeniu I i pulsajci u. 
W płaszczyźnie ramki (z = const) natężenie pola magnetycznego $ ma tylko 
jedną składową skierowaną wzdłuż osi z. 3 = H(x,y) • Załóżmy, że także 
w otoczeniu ramki natężenie pola magnetycznego ma tylko jedną składową i jego 
rozkład w płaszczyźnie ramki możemy obliczać tak, jakby pole było płasko- 
równoległe. Z podobnymi założeniami spotkać można się np. w pracach [2, 3].

Przy powyższych założeniach natężenie pola magnetycznego H wewnątrz pły
ty spełnia zespolone równanie Helmholtza:

V2H jupy • H (3)
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Całkowite pole magnetyczne H można rozłożyć na pole wzbudzające Hq wytwa
rzane przez prąd płynący w cewce wzbudzającej i pole reakcji prądów wirowych
H :-r

H = H + H . (4)- -o -r

Pole Hq jest polem magnetostatycznym określonym, poza pętlą wzbudzającą, 
zależnością:

rot(H • t ) = 0. (5)-o z

Równanie (1) można zatem przekształcić do postaci:

\72Hr = jup?Hr + juprHQ. (6)

Wzbudzające pole magnetyczne Hq obliczymy analitycznie z prawa Biota- 
Savarta. Przykładowo, wkład do natężenia pola magnetycznego Hq w  punkcie 
P(x,y) płyty (rys. 3) od boku ramki oznaczonego symbolem "1“ wynosi:

I

" °  1  471 (y0 1 y)

x - x + a/2 o

‘\/(x-xq+ a/2)2 + (y-yQ+b/2)2

x - x - a/2 o

/(x-x -a/2)2 + (y-y +b/2)2
(7)

Nie przedstawia większych trudności uwzględnienie innych kształtów ramki.
Rozkład gęstości prądów wirowych zaindukowanych w płycie znajdujemy po 

rozwiązaniu równania (6), w którym jedyną niewiadomą jest już tylko Hr:

? = J • f + J • f = rot(H • t ). (8)-x -x -y y -r z

Równanie (6) rozwiązujemy metodą elementów skończonych. Pęknięcia wygodnie 
jest modelować za pomocą tzw. elementów szczelinowych [4], natomiast na ze
wnętrznej powierzchni płyty stawiamy warunek Hr = 0, co odpowiada znikaniu 
składowej normalnej wektora gęstości prądów wirowych (Jr =0).
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3.3. Wyniki obliczeń

Wszystkie obliczenia wykonywane były przy założeniu, że konduktywność ma
teriału płyty wynosi y = 2,5 • 10 S/m, przenikalność magnetyczna Jest równa 
przenikalnoścl próżni p̂ , przekrój poprzeczny płyty "nieuszkodzonej" jest 
prostokątem o wymiarach 200 mm x 30 mm, częstotliwość f = 25 Hz, a cewka 
wzbudzająca pole ma kształt ramki kwadratowej o boku 10 mm i jej środek jest 
oddalony od powierzchni płytu o 6 mm.

Przekrój badanego układu przedstawiono na rys. 4. Płyta ma symetrycznie 
położone prostokątne wycięcie o wymiarach 20 mm x 5 mm. Na rysunku zaznaczono 
podział przekroju płyty na elementy skończone. Siatka podziału ma 482 elemen
ty trójkątne i 284 węzły. Na rys. 5 przedstawiono rozkłady prądów wirowych 
zaindukowanych w płycie dla różnych położeń cewki nad powierzchnią płyty, 
począwszy od położenia środka cewki w odległości S0 mm od lewego końca płyty 
do położenia centralnego.

Rys. 4. Dyskretyzacja płyty elementami trójkątnymi 
Fig. 4. Triangular discretization of the surface

Rys. 5. Prądy wirowe w płycie przy różnych położeniach czujnika 
Fig. 5. Eddy currents in the surface for different sensor localization
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4. CZUJNIK PRZELOTOWY DO BADANIA RUR I PRĘTÓW

Przy badaniach przedmiotów o symetrii osiowej używane są często czujniki 
przelotowe. W zastosowaniu do badania prętów składają się one zwykle z układu 
cewek różnicowych, wewnątrz którego przesuwany jest badany pręt. Podczas ba
dania rur analogiczny układ cewek może się poruszać wewnątrz rury.

Osiowa symetria układu pozwala opisać rozkład pola za pomocą dwóch zmien
nych przestrzennych. Modelowanie defektu jest możliwe jedynie przy zachowaniu 
tej symetrii.

Analizowano wymuszenia sinusoidalne działające w ośrodkach liniowych. Przy 
założeniu, że częstotliwości są dostatecznie małe aby w równaniach Maxwella 
można było pominąć gęstość prądu przesunięcia, wygodnie jest prowadzić anali
zę przy wykorzystaniu wektorowego potencjału magnetycznego £, zdefiniowanego 
zależnością B = rot £, gdzie: § - wektor indukcji magnetycznej.

Przy wymuszeniu sinuosidalnym o pulsacji u potencjał wektorowy £ w śro
dowisku liniowym spełnia równanie

^ ^2Ą + jurt (9)

gdzie:
£ = Imag(Xe^ut).

W układzie o symetrii osiowej wprowadza się układ współrzędnych kołowo- 
walcowych (r, <f>, z). W układzie tym gęstość prądu wzbudzenia ^ oraz poten
cjał wektorowy £ mają tylko jedną składową t i są funkcjami współ-

v
rzędnych r i z:

£ = A(r,z)f,, 3 = J (r,z)?..
~  ~  9  - s - s  9

Po wprowadzeniu pomocniczej funkcji u = rA otrzymuje się równanie zapi
sane w układzie kołowo-walcowym:

Do pełnego zdefiniowania zadania konieczne jest jeszcze podanie warunków 
brzegowych. Na osi symetrii OZ przyjmuje się dla funkcji u jednorodny wa
runek Dirichleta u = Ol _Q, a w nieograniczonym obszarze zewnętrznym otacza-

* njącym obszar analizowany zakłada się, że funkcja u zanika jak l/p , n ł 1,
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gdzie p - oznacza odległość od początku układu (r,0,z). Jest to koncepcja 
tzw. elementów nieskończonych [5]. Daje ona znacznie dokładniejsze wyniki 
nawet przy stosunkowo bliskim "obcięciu" obszaru.

Rozwiązaniem są wartości funkcji u w węzłach siatki elementów skończo
nych. Na ich podstawie można obliczyć impedancję cewki posiadającej n^ zwo
jów:

Z = Jw [f 2n y-i- u dr dz, I = S J (11)
JJS1 s 1 s s

gdzie:
- pole przekroju poprzecznego cewki.

Jeżeli sygnałem wyjściowym jest zmiana impedancji czujnika zbudowanego 
z dwóch identycznych cewek połączonych różnicowo, to wartość tej impedancji 
przedstawia zależność:

7  ‘ 7 7  0 I S “ dr d 2 '  W s 2 dr H  1121s 1 2

Na rys. 6 przedstawiono analizowany układ. Widać na nim ściankę rury o 
średnicy zewnętrznej 30 mm oraz dwie cewki sondy różnicowej. Na rys. 6 cewki

Rys. 6. Cewka różnicowa i defekt w ściance rury 
Fig. 6. Differential coil and defect in the wall of the tube
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te przylegają do ścianki wewnętrznej rury. Analizowano również przypadek, gdy 
cewki są oddalone od ścianki. Po zewnętrznej stronie rury znajduje się pier
ścieniowe wyżłobienie będące modelem defektu zewnętrznego lub znacznika tech
nologicznego na rurze. Może się ono znajdować również wewnątrz rury. Taki 
układ odpowiada defektowi testowemu zgodnie z normą DIN 54141 [8]. Ze względu 
na symetrię względem osi rury rozważania wystarczy ograniczyć do połowy prze
kroju poprzecznego układu.

Przy analizie niewielkich odkształceń pola, jakie występują w defekto
skopii wiroprądowej, więcej uwagi należy poświęcić problemowi dyskretyzacji 
obszaru. W przeprowadzonych obliczeniach użyto siatki elementów prostokątnych 
z biliniową aproksymacją wewnątrz elementów. Wynikało to z analizy możliwości 
posiadanego komputera oraz z problemów związanych z niesymetrią strukturalną 
siatki w przypadku elementów trójkątnych.

Przykładowe obliczenia wykonano dla rury o parametrach: p = p oraz y -
6 ^= 2 • 10 S/m. Odpowiadają one materiałowi INCONEL 600 stosowanemu w reakto

rach jądrowych. W tabeli 1 zestawiono wartości częstotliwości pomiarowych dla 
innych, często spotykanych materiałów. Przedstawione w niniejszej pracy cha
rakterystyki mogą, po przeskalowaniu częstotliwości, służyć również i dla 
innych materiałów.

Tabela 1

Materiał Przenikalność magnet. Konduktywność
r

Częstotliwość 
pomiarowa f

INCONEL 600 1 2 • 106 S/m 50 kHz

Stal 100 1 • 107 S/m 1 kHz

Miedź 1 5,7 • 107 S/m 1,75 kHz

Aluminium 1 3,5 • 107 S/m 3,7 kHz

W celu właściwego zamodelowania wnikania pola do ścianki rury wymiary ele
mentów w kierunku promieniowym powinny być w najgorszym razie porównywalne 
z zastępczą głębokością wnikania fali elektromagnetycznej. Dla materiału 
INCONEL 600 przy najwyższej częstotliwości f = 1 MHz wynika stąd oszacowa
nie:

d s i— i/"; = 0, 36 mm e Zn f
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gdzie:
dg - wymiar elementu skończonego wewnątrz rury w kierunku promieniowym.

U rzeczywistości przyjęto de = 0,5 mm, a zatem przy najwyższej częstotli
wości wyniki obarczone są pewnym błędem. Zmniejszenie tego błędu jest możliwe 
przez zastosowanie funkcji kształtu dostosowanych do głębokości wnikania fali 
elektromagnetycznej [9], Na rys. 7 przedstawiono rozkład linii indukcji 
magnetycznej it przy badaniu rury zawierającej defekt zewnętrzny. Widać na 
nim odkształcenie pola spowodowane obecnością defektu. Częstotliwość zasila
jąca wynosiła tutaj 50 kHz.

Rys. 7. Pole w układzie: cewka różnicowa - rura z defektem 
Fig. 7. Field in the system: differential coil - a tube with defect

Obrazy pola pozwalają jedynie na jakościową ocenę niesymetrii pola w przy
padku występowania defektu. Ocenę ilościową umożliwiają trajektorie wyzna
czone na podstawie impedancji cewki różnicowej poruszającej się wewnątrz 
rury. Sposób tworzenia takiej trajektorii przedstawionej na rys. 8 jest na
stępujący. Położeniu środkowemu cewki odpowiada jej impedancja Zq. Zmiany 
impedancji przy przesuwaniu cewki w jednym i drugim kierunku są rozróżniane 
przez układ fazoczuły. Zmiany rezystancji i reaktancji są odnoszone do modułu 
impedancji cewek umieszczonych wewnątrz rury bez defektu. Stwierdzono, że ta 
wartość nie różni się niemal od Impedancji cewek przy położeniu symetrycznym 
względem defektu. Parametrem rodziny krzywych jest odległość między cewkami. 
Znaczniki na krzywych oznaczają kolejne położenie cewek przesuwanych co 1 mm. 
Dla pewnego położenia istnieje maximum zmian impedancji, po czym zmiany te 
maleją do zera przy dalszym zwiększaniu odległości cewek od defektu. Na rys.9
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x 8 .0 E -4 AX n D = 1 mm, Zo=(2.5+j23)E-4 Q/n
IZol * 0 = 3 mm, Zo=(3.2tj27)E-4 Q/n

* D = 5 mm, Zo^O.G+jZSJE^ Q/n

X 3.7E -3

Rys. 8. Zmiana impedancji czujnika różnicowego wewnątrz rury 0 30 mm podczas 
przemieszczania go koło defektu zewnętrznego 

Fig. 8. Change in the impedance of the deffirential sensor inside the tube 
0 30 mm during its displacement near outer defect

przedstawiono podobną rodzinę trajektorii wykonaną przy 50 kHz, lecz dla 
defektu wewnątrz rury. Z porównania rys. 8 i 9 widać, że zmiana impedancji 
powodowana defektem wewnętrznym wynosi ok. 1,3%, natomiast zmiana powodowana 
defektem zewnętrznym zaledwie ok. 0,4%. Niestety, wbrew oczekiwaniom położe
nie trajektorii nie pozwala odróżnić defektów zewnętrznych i wewnętrznych,



Komputerowe modele czujników. 63

zależy ono bowiem jednocześnie od głębokości defektu. W analizowanym przez 
autorów zakresie zmian odstępu między cewkami wielkość sygnału zależała nie
znacznie od rozstawienia cewek różnicowych i osiągała wartość największą dla 
odstępu D = 1 mm.

Rys. 9. Zmiana impedancji czujnika różnicowego wewnątrz rury a 30 mm podczas 
przemieszczania go koło defektu wewnętrznego 

Fig. 9. Change in the impedance of the differential sensor inside the tube 
a 30 mm during its displacement near inner defect
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Przy badaniu wiroprądowym niezwykle istotny jest właściwy dobór częstotli
wości zasilającej. Mogą u tym być pomocne charakterystyki częstotliwościowe 
względnych zmian impedancji. Charakterystyki te wykonano dla stałego położe
nia cewek, odsuniętych o 5 mm od położenia środkowego, które opowiada naj
większemu sygnałowi. Z rys. 10 wynika, że optymalna wartość częstotliwości 
zasilającej przy wykrywaniu defektu po zewnętrznej stronie rury wynosi 
8-10 kHz. Faza sygnału zmienia się silnie w zależności od częstotliwości.

Rys. 10. Zmiana impedancji’ czujnika różnicowego wewnątrz rury a 30 mm podczas 
przemieszczania go koło defektu zewnętrznego 

Fig. 10. Change in the impedance of the differential sensor inside the tube 
a 30 mm durig its displacement near outer defect
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Charakterystyka ta tworzy krzywą zamkniętą, ponieważ zarówno przy bardzo 
małych, jak i bardzo dużych częstotliwościach defekt zewnętrzny nie może być 
wykrywany.

5. CEWKA POWIETRZNA JAKO SONDA PUNKTOWA

Sondy punktowe jako czujniki o najbardziej wszechstronnym zastosowaniu są 
podstawowym wyposażeniem defektoskopu oraz konduktometru wiroprądowego. Ze 
wzgiędu na rodzaj wytwarzanego pola omówione poniżej modele należy zakwalifi
kować jako układy z polem pionowym.

Sama sonda posiada zwykle symetrię osiową. Gdy jest ona użyta jako czujnik 
konduktometru, można zastosować kołowo-walcowy układ współrzędnych. Na rys.11 
pokazano przekrój osiowosymetrycznej cewki powietrznej leżącej na płycie.

Rys. 11. Cewka powietrzna leżąca na płycie 
Fig. 11. Aerial coil on the surface

Obliczenia przeprowadzono metodą elementów skończonych przy zastosowaniu 
pomocniczego wektorowego potencjału magnetycznego A, zdefiniowanego jako 
f = rot Potencjał ten, podobnie jak prądy wzbudzające pole, ma tylko jedną 
składową Rozkład potencjału % opisany jest następującymi równaniami:

3(A rk 0 ,, 3(A rk3_
3r

[, OVA IM f OVA I M
I + £_ i____ zł— 1 = o
rp 3r J 3z [rp 3z J
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w obszarze powietrznym,

w obszarze uzwojeń wzbudzających oraz

dr [r •) =dr Irp 3r rp 3z

wewnątrz płyty przewodzącej.
Analizowany obszar został ograniczony poprzez narzucenie warunku A = 0

na brzegu leżącym wewnątrz płyty oraz przyjęcie elementów "nieskończonych"
[5] w obszarze powietrznym.

Siatka elementów skończonych została wygenerowana przy użyciu metody 
makroelementów. Posiadała ona 609 węzłów oraz 1120 elementów trójkątnych. 
Szerokość pasma macierzy współczynników wynosiła 32. Czas obliczeń przy uży
ciu PC/AT z zegarem 10 MHz wynosił 5 min dla pojedynczego punktu charaktery
styki.

Po uzyskaniu wartości potencjałów zespolonych w węzłach siatki obliczono 
impedancję cewki zgodnie z zależnością:

gdzie:
1 - prąd wzbudzenia cewki,
Sc - powierzchnia uzwojeń cewki, 
n - liczba zwojów cewki.

Całkowanie po powierzchni cewki zastąpiono sumowaniem po wszystkich ele
mentach cewki. W obliczeniach przyjmowano gęstość prądu w uzwojeniu cewki 

6 21 * 10 A/m oraz liczbę zwojów cewki n równą 1.
Względne zmiany impedancji cewki powietrznej oraz jej parametry uogólnione 

<t> i k [9] w zależności od konduktywności płyty przedstawiono na rys. 12.
Impedancja odniesienia jest reaktancją indukcyjną i wynosi Z = j206 • 10 6

2 0fi/n . Została ona obliczona dla płyty nieprzewodzącej (? = 0, p = p ). Maksy-
—6 2 ^ malna bezwzględna zmiana impedancji wynosi 28,8 • 10 fi/n .
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Rys. 12. Zmiana impedancji cewki powietrznej leżącej na płycie przy badaniu
konduktywności

Fig. 12. Change of aerial coil on the surface durign conductivity tests

Na rys. 13 przedstawiono cewkę powietrzną użytą do wykrywania defektów 
materiałowych oraz model defektu powierzchni.

W podobny jak dla czujnika przelotowego sposób skonstruowano trajektorie 
zmian Impedancji cewki powietrznej przy przemieszczaniu jej koło defektu 
(rys. 14). Impedancja cewki przy braku defektu jest impedancją odniesienia 
Z . Na rysunku ponumerowano punkty odpowiadające położeniom cewki. Punkt "0" 
oznacza położenie defektu w środku cewki. Następnie cewka była przesuwana co 
0.5 mm. Ze względu na obecność niesymetrycznie umieszczonego defektu trzeba
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I y
6

Rys. 13. Cewka powietrzna nad płytą z defektem 
Fig. 13. Aerial coil over surface

Rys. 14. Zmiana impedancji cewki powietrznej przy badaniu defektów płyt nie-
f erromagne tycznych

Fig. 14. Change of aerial coil impedance during defect test of nonferromagne
tic surface



Komputerowe modele czujników. 69

było zrezygnować z obliczeń w układzie współrzędnych kołowo-walcowym. Zasto
sowano układ kartezjański i wprowadzono stosowną normalizacją impedancji 
odniesienia [9],

6. EKRANOWANA CEWKA Z RDZENIEM (CZUJNIK OŁÓWKOWY)

Na rysunku 15 przedstawiono przekrój kolejnej sondy punktowej, jaką jest 
czujnik ołówkowy.

ekran

warstwa powierzchniowa 
Podło±e

Rys. 15. Czujnik ołówkowy 
Fig. 15. Pencil sensor

Składa sią on z cewki nawiniętej na rdzeniu i osłoniętej od zewnątrz ekra
nem magnetycznym skupiającym jednocześnie pole. Czujnik ołówkowy może mieć 
wielorakie zastosowanie: do wykrywania defektów materiałowych znajdujących
się na i pod powierzchnią, do określania konduktywności powierzchni przewo
dzących.

Symulację badania defektów przeprowadzono w układzie kartezjańskim na po
mocą metody elementów skończonych na siatce zawierającej 651 węzłów.

Przedstawiony zostanie przykład analizy modelu zawierającego defekt war
stwy powierzchniowej (rys. 16). Defekt miał szerokość 0,5 mm oraz głębokość 
0,25 mm, co stanowiło połowę grubości powierzchniowej warstwy przewodzącej.
Względna przenikalność magnetyczna warstwy wnosiła u = 1, natomiast konduk-

7 7tywność wahała się od 1 • 10 do 5,7 • 10 S/m. Podłoże było ferromagnetyczne 
o przenikalności względnej = 100, nieprzewodzące. Jak wykazał ekspery-
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ment, przyjęcie parametrów podłoża = 500 oraz y = 1 • 10 S/m nie wpły
nęło niemal na wynik obliczeń.

<3 r - 1 . 0 £ 7 , Z o - ( 0 . 1 l  t J 0 . 4 6 ) Q / U $ n + n ) , I , ^ : x 1S . o

A T " 3 . 5 E 7 , Z o " ( 0 . 0 5 4 t J 0 . 3 9 1 f l / U ł n t n 1 , I r > : x l 5 . 5  

*  r”5 . 7 E 7 I Zo«(0 .0 1 2 t j0 .0 52 )Q /( i«$ n $ n )  , 1 , 4 1 x 0 .1 1

-0.2--

-0.4 ••

-0.6 -•

-0.0-

- 1 . 0 -

Rys. 17. Zmiana Impedancji czujnika ołówkowego przy badaniu defektu powierz
chniowej warstwy przewodzącej leżącej na ferromagnetyku 

Fig. 17. Change of the pencil sensor impedance during defect test of conduc
ting surface film on the ferromagnetic
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Na rys. 17 przedstawiono trajektorie impedancji cewki przy przesuwaniu jej 
koło defektu. Położenie oznaczone numerem "1“ odpowiada defektowi znajdujące
mu się koło osi symetrii cewki. Następnie cewka była przesuwana co 0,5 mm 
w stosunku do defektu. Wartość impedancji odniesienia obliczono dla warstwy
bez defektu. Z rys. 17 wynika, że największy sygnał daje warstwa miedziana o 

7
7 = 5,7 • 10 S/m. Należy jednocześnie zauważyć, że w tym wypadku impedancja 
odniesienia cewki jest najmniejsza.

Rys. 18. Zmiana impedancji czujnika ołówkowego przy badaniu konduktywności 
warstwy powierzchniowej na podłożu 

Fig. 18. Change of pencil sensor impedance during conductivity tests for 
surface film on the ferromagnetic bakground
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Jednym z ważniejszych zastosowań czujników ołówkowych jest określanie kon- 
duktywności materiału metodą kontaktową. Symulacją takiego badania przepro
wadzono dla takiego samego czujnika, jak na rys. 15. Ze wzglądu na symetrią 
użyto układu współrządnych kołowo-walcouego. Badano konduktywność wartwy 
powierzchniowej o grubości 0, 5 mm na podłożu ferromagnetycznym, nieprzewodzą- 
cym o przenikalności magnetycznej wzglądnej = 100. Zastosowano częstotli
wość f = 10 kHz (rys. 18). Wartość impedancji odniesienia odpowiada impedan- 
cji cewki przyłożonej do warstwy nieprzewodzącej. Daje sią zauważyć, że za
równo przy małej, jak i dużej konduktywnośći warstwy rezystancja cewki dąży 
do zera.

Porównanie charakterystyki z rys. 18 z podobną charakterystyką wykonaną 
dla płyty przewodzącej wykazało, źe określanie konduktywność! warstwy leżącej 
na ferromagnetyku odbywa sią z wiąkszą czułością, niż określanie konduktywno- 
ści płyty nieferromagnetycznej.

7. CEWKA NA RDZENIU KUBKOWYM

Model cewki na rdzeniu kubkowym jest bardzo podobny do modelu czujnika 
ołówkowego. Rdzenie kubkowe stosowane są w celu zmniejszenia pól rozprosze
nia. Przy symulacji komputerowej takiego czujnika przyjęto rozmiary cewki 
podane na rys. 19. Czujnik ten ma symetrią osiową, tak więc przy symulacji 
pomiarów konduktywność! stosowano układ współrządnych kołowo-walcowy. Po

d>8

Rys. 19. Cewka na rdzeniu kubkowym 
Fig. 19. Coli with cup-shaped core
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Rys. 20. Wymiary defektu płyty
Fig. 20. Dlmensions of surface 

defect

wprowadzeniu defektu powstaje niesyme- 
tria, która powoduje konieczność obli
czenia pola w całym obszarze i użycia 
kartezjańskiego układu wpsółrzędnych.

Przy obliczaniu trajektorii zmian 
impedancji czujnika na rdzeniu kubkowym 
przesuwanego nad defektem pokazanym na 
rys. 20 oś cewki umieszczano początkowo

Rys. 21. Zmiana impedancji czujnika na rdzeniu kubkowym przy badaniu defektu
płyty przewodzącej

Fig. 21. Change in the impedance of sensor with cup-shaped core during defect
test of conducting surface
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nad defektem, a następnie przesuwano co 0,5 mm. Otrzymane trajektorie zmian 
impedancji dla powierzchni aluminiowej i miedzianej pokazane są na rys. 21.

Czujnik na rdzeniu kubkowym, podobnie jak czujnik ołówkowy, nadaje się 
bardzo dobrze do pomiaru konduktywności powierzchni metodą kontaktową. Obli
czenia przeprowadzono dla częstotliwości zasilającej 10 kHz zmieniając kon-

g
duktywność płyty od zera do ? = 1 • 10 S/m. Względna przenlkalność magne
tyczna wynosiła 1. Otrzymaną charakterystykę przedstawiono na rys. 22.

Rys. 22. Zmiana impedancji czujnika na rdzeniu kubkowym przy badaniu konduk
tywności powierzchni r 

Fig. 22. Change in the impedance of sensor with cup-shaped core during test
of surface conductivity y
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Impedancja odniesienia została określona dla płyty nleprzewodzącej (y = 0). 
Porównując otrzymaną charakterystyką z analogiczną dla czujnika ołówkowego 
(rys. 18) można stwierdzić, że czułość obu czujników Jest niemal identyczna. 
Różnią się jedynie dość znacznie ich impedancje odniesienia.

8. CEWKA NA RDZENIU W KSZTAŁCIE "U"

Model cewki na rdzeniu w kształcie "U" przedstawiono na rysunku 23.

Rys. 23. Cewka na rdzeniu w kształcie "U" 
Fig. 23. Coil with U-sharped core

Obliczenia dla tego modelu prowadzono wyłącznie w układzie współrzędnych 
kartezjańskich. Wymiary symulowanego defektu są podane na rys. 20. Przyjęto, 
że rdzeń czujnika jest ferromagnetyczny bezstratny, a rozkład prądu w uzwoje
niach ma stałą gęstość. Należy zauważyć, że w przeciwieństwie do poprzednio 
analizowanych czujników zmiana impedancji czujnika na rdzeniu “U" przy cen
tralnym położeniu defektu jest największa. Przyczyną tego jest znaczne znie
kształcenie pola przez defekt w tym położeniu. Przesuwając cewkę w bok od po
łożenia centralnego co 0,5 mm otrzymano trajektorie pokazane na rys. 24. 
Widać, że w dużym zakresie położeń środkowych (1,2,3) zmiana impedancji cewki 
jest nieznaczna. Oznacza to istnienie dużego zakresu nieczułości tego czujni
ka. Przyczyną jest fakt, że zmiana drogi magnetycznej spowodowana defektem
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Rys. 24. Zmiana impedancji czujnika na rdzeniu w kształcie “U" przy badaniu 
defektów płyt nieferromagnetycznych 

Fig. 24. Change in the impedance of sensor with U-sharped core during defect 
test of nonferromagnetic surface

wpływa nieznacznie na rezystancję magnetyczną. Zmniejszenie tego zakresu nie- 
czułości można uzyskać jedynie przez zbliżenie ramion czujnika. Ta uwaga 
dotyczy szczególnie badania płyt ferromagnetycznych, pryz których dokładność 
wykrywania defektu położonego centralnie jest jeszcze mniejsza. Natomiast 
czułość wykrywania defektów płyt ferromagnetycznych jest około 20-krotnie 
lepsza.
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9. ZAKOŃCZENIE

Wyniki przedstawione w pracy świadczą o dużej przydatności algorytmów 
metody elementów skończonych do analizy układów defektoskopii 1 kondukto- 
metrli wiroprądowej. Umożliwiają one łatwą oceną własności różnego typu czuj
ników przy wykrywaniu określonych defektów, Jak również ich optymalizacją. 
Model czujnika z polem horyzontalnym jest szczególnie przydatny do modelowa
nia defektów. Porównanie dwóch czujników: cewki na rdzeniu kubkowym i cewki 
ekranowanej z rdzeniem wykazało ich duże podobieństwo zarówno przy wykrywa
niu defektów tymi czujnikami, Jak i w konduktometrii wiroprądowej. Symulacja 
modelu czujnika na rdzeniu w kształcie “U“ wykazała poważną wadą tego czuj
nika, Jaką jest Jego nieczułość przy centralnym położeniu defektu.
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A b s t r a c t

The paper contains the results of the research on models of eddy-current 
flaw detection and conductivity testing equipment. The classification of the 
models and the discussion of their advantages and disadvantages has been 
given.

The first of described models are the analytically-numerical models of an 
equipment for material flaw detection in conducting plates with a probe of 
horizontal orientation. Thanks to the splitting of the magnetic field in the 
conducting material into the exciting field (which can be calculated analy
tically) and eddy-current secondary field the nonhomogeneous Helmholtz equa
tion governing the eddy-current secondary field has been obtained which solu
tion presents no real difficulty. There have been analyzed various positions 
of the probe with respect to cracks and other material flaws. Patterns of 
induced eddy-currents are shown in several figures and it has been confirmed 
that the horizontally oriented probe has great sensitivity when used for the 
detection of cracks perpendicular to the coil plane.

For testing of axisymmetric specimen such as pipes, rods etc., differen
tial through-pass probes are applied. In the paper the magnetic field due to
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the probe has been analyzed and impedance loci have been given for the probe 
movement in vicinity of the flaw.

In due course the analysis of several models with vertical field has been 
performed for conductivity testing equipment and for detection of various ty
pes of plate flaws. The analysis of each probe is accompanied by the descrip
tion of its application in conductivity testing and eddy-current flaw detec
tion equipment.

Four types of probes have been analyzed, namely: air coil, shielded core 
coil, cup-core probe and U-core probe. For each of these probes the characte
ristics of the impedance changes have been determined when conductivity 
testing equipment is dealt with and the impedance loci have been analyzed for 
the probe movement in vicinity of the flaw in a plate.

The algorithms presented in the paper can be applied in a data-base orien
ted system for material flaw identification. When applied to the conductivity 
testing the algorithms can be used in a microcomputer aided testing 
equipment.


