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Badania ztqczy spawanych
ze stali martenzytycznej
metodg pradow wirowych

Testing the welded joints
made out of martensitic steel
by using the eddy current method

Streszczenie

W artykule opisano badania ztgczy ze stali marten-
zytycznej X5CrNiCuNb16-4 metodg pradéw wirowych.
Do badan wykorzystano stacjonarne stanowisko automa-
tyczne AutoWIR-S1 opracowane i wykonane w Instytu-
cie Mechaniki Precyzyjnej. Analizie poddano trzy rodza-
je prébek: pierwszy to materiat rodzimy, drugi to zlgcze
spawane bez wad, natomiast trzeci to ztgcze z wykrytymi
peknieciami spoiny. Przedstawiono aparature pomiarowg
oraz metodyke badan. Wykazano skuteczno$¢ metody
prgdow wirowych w wykrywaniu przebiegu spoiny oraz
detekcji pekniec.

Stowa kluczowe: metoda prgdéw wirowych, ztgcza spa-
wane, wykrywanie pekniec, stanowisko automatyczne

Wstep

Metoda pradéw wirowych (ET— Electromagnetic Te-
sting lub Eddy Current Testing) nalezy do grupy podsta-
wowych metod badan nieniszczgcych. Jest metodg po-
rébwnawczg, wymagajgcg wzorcow odniesienia. Oparta
jest na zjawisku indukcji magnetycznej, ktéra polega
na indukowaniu prgdéw wirowych w materiale prze-
wodzacym prad elektryczny w wyniku dziatania zmien-
nego pola magnetycznego. Prady wirowe wytwarzajg
wlasne pole magnetyczne, ktdrego natezenie zalezy
od przewodno$ci elektrycznej i przenikalnosci magne-
tycznej badanego materiatu. Wszelkie zmiany struk-
tury, geometrii, obecnos¢ nieciggtosci itd. wptywajg

Abstract

This paper describes testing the welded joints made
out of martensitic steel X5CrNiCuNb16-4 by using
the eddy current method. The study used stationary
automatic stand AutoWIR-S1 developed and manufac-
tured at the Institute of Precision Mechanics. Three kinds
of specimens were examined: first entirely made out
of base metal, second welded without defects, third weld-
ed with cracks. The measurement equipment and the
methodology of the study was given. The effectiveness
of the eddy current method was demonstrated in detect-
ing the course of the weld and the presence of cracks.
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na wartosci tych parametréow. Analiza zmian pola ma-
gnetycznego wytworzonego przez prgdy wirowe umoz-
liwia ocene stanu badanego materiatu [1+3].

Technika pomiarowa metodg ET polega na okresla-
niu zmian wskazan uktadu pomiarowego w odniesieniu
do poziomu przyjmowanego za prawidtowy. Poziom
ten ustalany jest na powierzchni probek odniesienia,
badz na powierzchni badanego elementu w miejscu
pozbawionym wszelkich wad i nieciggtosci.

Metoda pradéw wirowych znajduje zastosowanie do
wykrywania zmian struktury, zmian sktadu chemicznego,
oceny twardosci, oceny kierunku i wielkosci naprezen,
do badania przewodnosci elektrycznej, do pomiaru gru-
bosci warstw i powtok, a takze do wykrywania wszelkie-
go rodzaju nieciggtosci materialowych (defektoskopia).
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Metoda jest szczegdlnie przydatna do wykrywania wad
powierzchniowych oraz podpowierzchniowych, zalega-
jacych na niewielkiej gtebokosci [1+5].

Metoda ET charakteryzuje sie wzglednie niskim
kosztem wykonywania pomiaréw, szczegoélnie w przy-
padku kontroli elementow o zblizonych ksztattach i wy-
miarach. Proces kontroli moze by¢ ftatwo automatyzo-
wany oraz prowadzony z duzg predkoscia.

Opis stanowiska

Stanowisko do badan metodg prgdéw wirowych
AutoWIR-S1 (rys. 1) jest przeznaczone do prowadzenia
pomiaréw w trybie automatycznym. Umozliwia bada-
nie elementéw o ptaskich powierzchniach (np. blachy,
ptyty itd.) oraz elementéw o ksztaifcie bryt obrotowych
(np. kota zebate, tuleje, krazki, pierscienie itd.).
W sktad stanowiska wchodzi uktad napedowo-pozycjo-
nujacy, defektoskop Wirotest 302 wraz z sondg styko-
wg oraz komputer PC z aplikacjg sterujgcg [6].

Rys. 1. Stacjonarne stanowisko automatyczne do badan nieniszcza-
cych metoda pradéw wirowych

Fig. 1. Stationary automatic stand for non-destructive eddy current
testing

Przedmiot badan

Przedmiotem badan byly ztgcza spawane ze stali nie-
rdzewnej X5CrNiCuNb16-4 (oznaczeniewg EN: 1.4542)
o strukturze martenzytycznej, umacnianej drobnody-
spersyjnymi wydzieleniami faz miedzymetalicznych.
Wiasciwosci elektromagnetyczne badanej stali zostaty
podane w tablicy .

Tablica I. Wiasciwosci elektromagnetyczne stali X5CrNiCuNb16-4
Table I. Electromagnetic properties of the steel X5CrNiCuNb16-4

Rezystywnos¢ p, Q:m 8107
Przewodnos¢ elektryczna wtasciwa y, S'm [ 12,5:10°
Wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna, y, 150

Prébki wycieto z blachy o grubosci 3 mm, pracujg-
cej jako tasma prasujgca przy produkcji ptyt typu MDF.
Byta ona poddawana cyklicznym obcigzeniom, w wyni-
ku ktérych nastepowaty lokalne peknigcia. Fragmenty
z wykrytymi wadami byty wycinane, a ubytki tasmy uzu-
petniane przez wspawanie nowej blachy metodg TIG.
Lico spoiny czotowej usuwano mechanicznie, zatem
spoina nie powodowata zmian geometrii powierzchni.
Naprawiona w ten sposéb tasma byta dalej eksploato-
wana. Kolejne obcigzenia cykliczne powodowaty po
pewnym czasie powstawanie nowych pekniec, ktore
byty zlokalizowane w najbardziej wrazliwych miejscach
tasmy — w spoinach i strefie wplywu ciepta. Konse-
kwencjg peknie¢ pojawiajgcych sie na tasmie prasuja-
cej byty uszkodzenia powierzchni produkowanych piyt,
przez co musiaty by¢ one odrzucone.

Badaniu poddano trzy rodzaje prébek. Pierwszy
rodzaj (nr 1) stanowit wycinek blachy bez spoiny oraz
peknie¢, geometrie i wymiary probki przedstawiono na
rysunku 2. Drugi rodzaj (nr 2) réwniez nie miat pek-
nie¢, jednak w tym przypadku byt to fragment tasmy po
naprawie, w ktérym wystepowata spoina. Geometrie
oraz wymiary probki nr 2 przedstawiono na rysunku 3.
Trzeci rodzaj probki (nr 3) byt kolowym wycieciem frag-
mentu ztgcza, w ktérym wykryto pekniecia i powierzch-
niowe ubytki materiatu, geometrie oraz wymiary probki
przedstawiono na rysunku 4.

Strone blachy, od ktérej prowadzono naprawczy pro-
ces spawania, oznaczono jako A, natomiast drugg jako
B. Przyjete oznaczenia wprowadzono takze dla bada-
nych probek, w celu jednoznacznego zdefiniowania
powierzchni skanowania.
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Rys. 2. Geometria prébki nr 1 — strona A
Fig. 2. The geometry of the sample No. 1 —side A
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Rys. 3. Geometria probki nr 2 z zaznaczonym przebiegiem spoiny
— strona A

Fig. 3. The geometry of the sample No. 2 with marked course
of weld — side A
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Rys. 4. Geometria probki nr 3 wraz z rozmieszczeniem nieciggtosci
od strony A; 1+5 — powierzchniowe ubytki materiatu, 6 — pekniecie
Fig. 4. The geometry of the sample No. 3 together with arrange-
ment of the discontinuities on a side A; 1+5 — surface material losses,
6 — crack

Metodyka badan

Pomiary zostaly wykonane na stanowisku auto-
matycznym w trybie powierzchniowego skanowania
(rys. 5). Badania przeprowadzono z wykorzystaniem
sond stykowych produkcji IMP o réznej czestotliwosci
pracy przetwornika (tabl. Il) oraz przy réznej czutosci
ukfadu pomiarowego.

Skanowanie powierzchni prowadzono po stronie
A dla kazdej z probek wedtug schematu zamieszczo-
nego na rysunku 6. Przeciecia linii siatki wyznaczaty
punkty pomiarowe, w ktérych rejestrowano wskazania
defektoskopu. Ruch sondy realizowany byt w sposéb
skokowy. W pierwszej fazie badan pomiary przepro-
wadzono ze zwiekszonym skokiem sondy (5 mm),
w celu skrocenia czasu skanowania. Na podstawie
analizy uzyskanych wynikéw okreslono optymalng
czuto$¢ uktadu pomiarowego, dla ktérej wykonano ska-
nowanie doktadne — ze zmniejszonym skokiem sondy
(2 mm).

Zerowanie ukladu pomiarowego (ustalanie pozio-
mu odniesienia) wykonywano kazdorazowo dla danej

Tablica Il. Wykaz sond uzytych w badaniach
Table Il. List of probes used in measurements

sondy, czutosci oraz probki w Scisle okreslonym miejscu.
Dla wszystkich przypadkow miejsce zerowania znajdo-
walo sie w materiale rodzimym wolnym od peknie¢.

W badaniach zastosowano uchwyt z dociskiem
sprezynowym sondy, gdzie szczeling pomiedzy czotem
sondy a powierzchnig badang osiggnieto za pomocg
nakretki dystansowej (warto$¢ szczeliny wynosita
0,05 mm).

Rys. 5. Skanowanie powierzchni prébki nr 3
Fig. 5. Scanning the surface of the sample No. 3

sonda pomiarowa
skokY\.

Rys. 6. Kierunki skanowania
Fig. 6. Scanning directions

Wyniki badan

Praca badawcza obejmowata trzy etapy. W pierw-
szym okreslono wptyw materiatu rodzimego (stali X5Cr-
NiCuNb16-4) na wskazania poszczegodlnych sond przy
réznych ustawieniach czutosci ukladu (prébka nr 1).
W drugim etapie zbadano mozliwos¢ wykrywania

Oznaczenie sondy Czestotliwos¢ pracy przetwornika Srednica zewnetrzna sondy
SNC/11/010 3 kHz @16 mm
SNC/06/001 250 kHz @12 mm
SNC/05/007 0,5 MHz @12 mm
SNC/05/003 1 MHz @12 mm
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zmian struktury metodg pradéw wirowych przez ska-
nowanie probki, w ktdrej wyr6zni¢ mozna materiat ro-
dzimy, spoine i strefe wptywu ciepta (SWC). Etap trzeci
miat na celu okreslenie reakcji ukladu pomiarowego na
obecnos¢ nieciggto$ci materiatu (probka nr 3).

W artykule zostaty przedstawione wybrane wyniki
skanowania powierzchniowego prébki nr 2 i nr 3 dla
sondy o czestotliwosci pracy przetwornika 1 MHz.

Wykrywanie zmian struktury materiatu
(spoina i SWC)

Zamieszczony na rysunku 7 wykres powierzchnio-
wy prébki nr 2 ujawnit potozenie i przebieg spoin oraz
SWC. Zmiana struktury, bedgca wynikiem cyklu ciepl-
nego spawania, spowodowata wyrazny spadek wska-
zan Wirotestu 302 wzgledem materiatu rodzimego. Na
rysunku 8 zamieszczono wykres powierzchniowy wraz
Z naniesiong geometrig prébki nr 2 (przedstawiong na
rys. 3), potwierdzajgcg lokalizacje wykrytych zmian.

Wartosci wskazan Wirotestu 302
m-1,2-1
®-0,2-0

m-1,4--1,2 m-1--0,8

= 0-0,2

m-0,8--0,6
" 0,2-0,4

®-0,6--0,4

Rys. 7. Wykres powierzchniowy prébki nr 2 — sonda 1 MHz
Fig. 7. Surface graph of the sample No. 2 — probe 1 MHz

Rys. 8. Wykres powierzchniowy z natozong geometrig probki nr 2
(sonda 1 MHz)
Fig. 8. Surface graph with marked geometry of the sample No. 2
(probe 1 MHz)

Wykrywanie nieciggtosci powierzchniowych
Zamieszczony na rysunku 9 wykres powierzchnio-
wy prébki nr 3 ujawnit potozenie i przebieg spoiny oraz
SWC, a takze wykazat obecnos¢ pekniecia. Obecnosé
spoiny i SWC spowodowata spadek wskazan Wiro-
testu 302 wzgledem materiatu rodzimego. Natomiast
w obszarze pekniecia zostato zarejestrowane wskaza-
nie o najwyzszych wartosciach dodatnich. Na rysunku
10 zamieszczono wykres powierzchniowy wraz z nanie-
siong geometrig probki nr 3 (przedstawiong na rys. 4),
potwierdzajgcg lokalizacje wykrytych zmian.

Wartosci wskazan
Wirotestu 302
0,2-0,4

®0-0,2
®-0,2-0
=-0,4--0,2
= -0,6--0,4
m-0,8--0,6
m-1--0,8
-1,2-1
m-1,4--1,2

Rys. 9. Wykres powierzchniowy prébki nr 3 — sonda 1 MHz
Fig. 9. Surface graph of the sample No. 3 — probe 1 MHz

Rys. 10. Wykres powierzchniowy z natozong geometrig probki nr 3
(sonda 1 MHz)
Fig. 10. Surface graph with marked geometry of the sample No. 3
(probe 1 MHz)
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Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna
wytypowac¢ sondy, ktérych charakterystyka pracy
pozwala na prowadzenie skutecznej kontroli ztg-
czy spawanych ze stali X5CrNiCuNb16-4. Sonda
o czestotliwosci pracy przetwornika 1 MHz przy
optymalnych ustawieniach uktadu pomiarowego
(czutos¢, szczelina) umozliwia wykrywanie peknigec
powierzchniowych w spoinie i strefie wptywu ciepta
(SWC). Ponadto na podstawie wskazan mozliwe jest
okreslenie potozenia oraz przebiegu spoiny i SWC.
Sonda zostata sprawdzona na prébkach o okreslo-
nej grubosci, wykonanych z materiatu o $cisle okre-
Slonych wiasciwos$ciach elektromagnetycznych.

Na sygnat wyjsciowy przetwornika ma wptyw wie-
le czynnikéw. Zmiany struktury, geometrii, twardo$ci
materiatu, obecnos$¢ nieciggtosci itd. wplywajg na
wskazania defektoskopu. Bardzo czesto zmiany te
wystepujg jednoczesnie, co stanowi znaczne utrud-
nienie, szczegolnie w badaniach ukierunkowanych
na wykrywanie konkretnych zmian. Zamieszczone
w artykule wyniki badan prébki nr 3 potwierdzajg
skutecznos$¢ wykrywania peknie¢. Natomiast wykry-
wanie drobnych ubytkéw powierzchniowych mate-
riatu nie zostato potwierdzone. Ubytek nr 1 (rys. 4)
znajduje sie zbyt blisko krawedzi. W wyniku oddzia-
tywania efektu krawedziowego nie zaobserwowano
sygnatéow pochodzacych od tej niezgodnosci. Uby-
tek nr 2 ze wzgledéw na niewielkie wymiary (pole
powierzchni ponizej 0,5 mm?) réwniez nie zostat
wykryty. Pozostate ubytki znajdowaty sie zbyt blisko
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pekniecia, ktére silnie wptywato na sygnat wyjsciowy
sondy. Dodatkowo wszystkie ubytki powierzchniowe
znajdowaly sie w obszarze spoiny i SWC, co mogto
miec istotny wptyw na ich wykrywalnos¢. W celu jed-
noznacznego potwierdzenia skutecznosci wykrywa-
nia tego typu niezgodnosci nalezy wykona¢ badania
na specjalnie przygotowanych probkach, w ktérych
czynniki zakiocajgce bedg wyeliminowane.

Prowadzenie badan w trybie automatycznym
znacznie skraca czas kontroli. Zmniejszenie skoku
skanowania umozliwia dokfadniejszg kontrole mate-
riatu, jednakze znacznie wydtuza czas catego proce-
su, zwtaszcza w przypadku skanowania powierzch-
niowego duzych elementéw. Nalezy zatem dazy¢ do
okreslania optymalnych parametrow skanowania.
W przypadku badan ukierunkowanych na wykrywa-
nie zmian struktury materiatu skok sondy moze by¢
odpowiednio wiekszy, niz w przypadku badan maja-
cych na celu wykrywanie niewielkich peknie¢ badz
drobnych ubytkéw materiatu.

W przypadku kontroli elementéw o zmiennej
geometrii, majgcej znaczgcy wptyw na sygnat wyj-
sciowy, korzystne jest stosowanie uchwytéw sond
zapewniajgcych statg odlegto$¢ od materiatu bada-
nego. Ma to na celu zmniejszenie lub wyeliminowa-
nie wptywu efektu uniesienia na wskazania defek-
toskopu. Jednym z rozwigzan, zaprezentowanych
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