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Zminiaturyzowane urzadzenie pomiarowe
do badan nieniszczacych metoda pradéw wirowych

— Wirotest seriit M

Miniaturized measuring device

for eddy current non-destructive testing — Wirotest M-series

Streszczenie

Artykut opisuje metode pragdéw wirowych oraz nowopow-
state zminiaturyzowane urzgadzenie pomiarowe do badan
nieniszczacych tg metodg — Wirotest M1. W pracy przed-
stawiono budowe i mozliwosci zastosowania urzadzenia.
Wirotest M1 cechuje sie matg masg i gabarytami. Mozli-
wos$¢ pracy z tabletem lub smartphonem nadaje mu cechy
urzadzania mobilnego. Urzadzenie moze pracowacé w trybie
pomiaru recznego lub na stanowiskach automatycznych.

Stowa kluczowe: badania nieniszczace; metoda pradéw
wirowych; zminiaturyzowany uktad pomiarowy; Wirotest M1

Abstract

This paper describes the eddy current method and
the newly created miniaturized measuring device for non-
-destructive testing using this method — Wirotest M1.
The work presents construction and possibilities of applica-
tions of the device. Wirotest M1 is characterized by a small
mass and size. The ability to work with a tablet or a smart-
phone makes the device mobile. It can work in manual mode
or it can be used on automatic stands.

Keywords: non-destructive testing; eddy current method;
miniaturized measuring device; Wirotest M1

Metoda pradow wirowych

Badania nieniszczace znalazty szerokie zastosowanie
w praktyce do oceny jakosci i poprawnosci wykonania czesci
maszyn i urzgdzen. Sa wykorzystywane zaréwno na etapie
procesu produkcyjnego, jak i do kontroli eksploatacyjne;j.
Jedng z metod badan nieniszczacych jest metoda pradéw
wirowych (ET — Electromagnetic Testing lub Eddy Current
Testing). Obok badan wizualnych (VT), metody penetracyj-
nej (PT) oraz metody magnetycznej (MT), metoda ET nalezy
do grupy powierzchniowych metod badan nieniszczacych [1,2].

Gtowne kierunki wykorzystania metody pradéw wirowych
to wykrywanie wad materiatowych — defektoskopia, badania
wiasciwosci materiatéw — strukturoskopia oraz okreslanie
wymiaréw (gtéwnie pomiary grubosci). Metoda ta pozwala
na badanie réznorodnych materiatéw, pod warunkiem, ze sg
one przewodnikami pradu elektrycznego.

Podstawowym zjawiskiem wykorzystywanym w bada-
niach metodg prgdéw wirowych jest indukcja elektroma-
gnetyczna, ktéra polega na indukowaniu pragdu w materia-
le przewodzgcym, w wyniku dziatania na niego zmiennego
pola magnetycznego. W zastosowaniach metody ET zmien-
ne pole magnetyczne wystepuje wskutek zasilania cewek
indukcyjnych pragdem zmiennym.

Podstawy metody pradéw wirowych mozna opisa¢ w na-

stepujacych punktach (rys. 1):

1. Przez cewke przeptywa prad zmienny I;

2. W cewce, jak i wokot niej, indukowane jest zmienne pole
magnetyczne H;

3. Zmienne pole magnetyczne H wnika w badany materiat
indukujac w nim prady wirowe EC;

4. Prady wirowe EC indukujg swoje wtasne pole magnetycz-
ne Hee;

5. Pole magnetyczne Hec oddziatuje (ostabia) pole H.

Materiat badany jednorodny — state ostabienie
Zmiany w materiale badanym — zmiana ostabienia

Sciezki przebiegu indukujgcych sie pradéw wirowych
zalezg od fizycznych wtasnosci badanego materiatu.
Od nich zalezy tez dobér parametréow kontroli wiroprgdo-
wej. Do najistotniejszych, z punktu widzenia metody ET,
nalezg wtasciwosci elektromagnetyczne [2]:

— przewodnos¢ elektryczna wtasciwa y,
— przenikalno$¢ magnetyczna wzgledna p..
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Rys. 1. Podstawy metody pradéw wirowych
Fig. 1. Basics of the eddy current method

Prady wirowe ptyng przez miejsca o wiekszej przewod-
nosci elektrycznej, natomiast miejsca o mniejszej prze-
wodnosci sg przez nie optywane (rys. 2). Wszelkie zmiany
w badanym materiale, jak zmiana twardosci, zmiana struk-
tury, nieciggtosci itd., wptywajg na warto$¢ parametrow
elektromagnetycznych (tabl. 1), a tym samym na warto$é
natezenia prgdéw wirowych i indukowanego pola magne-
tycznego. Analiza warto$ci amplitudy sygnatu wyjsciowego,
badz amplitudy i przesuniecia fazowego pozwala na ocene
stanu badanego materiatu [1+4].
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Rys. 2. Linie sit pola magnetycznego i linie przeptywu pragdéw wiro-
wych: a) sonda stykowa, b) sonda przelotowa; 1 — uzwojenie wej-
Sciowe, 2 — uzwojenie wyjsciowe, 3 — linie sit pola magnetycznego,
4 - nieciggto$¢ materiatowa (pekniecie), 5 — linie przeptywu prgdéw
wirowych [3]

Fig. 2. The lines of force of the magnetic field and the eddy current
flow: a) surface probe, b) encircling coil; 1 — input coil, 2 — output
coil, 3 — the lines of force of the magnetic field, 4 — material discon-
tinuity (crack), 5 — the eddy current flow lines [3]
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Tablica I. Wptyw wybranych czynnikdéw na przewodnos¢ elektrycz-
ng wtasciwa i przenikalno$¢é magnetyczng wzgledng

Table I. The influence of selected factors on electrical conductivity
and relative permeability

Przewodnos$é | Przenikalnosé
Lp. Rodzaj czynnika elekt’ry_czna magnetyczna
wiasciwa, wzgledna,

Y Hr
1 Sktad chemiczny ++ +
2 Struktura - ++
3 Wydzielenia + ++
4 | Naprezenia wewnetrzne + ++
5 Pekniecia ++ +

++ bardzo mocny wptyw; + mocny wptyw; - ograniczony wptyw

Do okreslenia gtebokosci wnikania pragdéw wirowych
stuzy standardowa gtebokos¢ wnikania pradéw wirowych.
Nie okresla ona rzeczywistych wartosci gtebokosci, nato-
miast stanowi gtebokos$¢ wnikania pradéw wirowych, przy
ktérych amplituda tych pradéw zmniejsza sie e-krotnie,
czyli ok. 2,72 razy, w stosunku do amplitudy na powierzch-
ni materiatu.

Standardowa gtebokos$¢ wnikania jest opisana zalezno-
$cig (1):

0 = 503/V(fey*pr) M

gdzie:

0 — standardowa gteboko$¢ wnikania prgdow wirowych [mm],

f — czestotliwos$¢ pracy przetwornika [Hz],

y — przewodnos¢ elektryczna wtasciwa materiatu [MS/m],

r — przenikalno$¢ magnetyczna wzgledna elementu, bezwy-
miarowa.

Im wyzsze sg wartosci czestotliwosci pracy przetwornika
wiropradowego, przewodnosci elektrycznej wtasciwej ma-
teriatu i przenikalnosci magnetycznej wzglednej badanego
elementu, tym standardowa gtebokos¢ wnikania pradéw
wirowych jest mniejsza.

Wptyw niezgodnosci materiatowych oraz zmian struk-
turalnych na sygnaly przetwornikéw jest ograniczony
do tzw. efektywnej gtebokosci wnikania pragdéw wirowych.
Jest to gtebokos¢ okoto trzech standardowych gteboko-
$ci wnikania prgdéw wirowych (39) [5].

Wybér czestotliwosci pracy urzadzenia pomiarowego
zapewnia mozliwo$¢ regulowania gtebokos$ci wnikania pra-
déw wirowych, a tym samym wybor obszaréw, jakie maja
by¢ kontrolowane. Do badania warstw wierzchnich stosuje
sie przetworniki o wysokiej czestotliwosci pracy (rzedu kil-
ku MHz). Natomiast do wykrywania niezgodnosci i zmian
strukturalnych na pewnej gtebokosci od powierzchni nale-
zy uzywac przetwornikéw o nizszej czestotliwosci (rzedu
od kilku do kilkuset kHz) [5].

Podczas pomiaréw metodg pragdéw wirowych okresla
sie zmiane wskazan urzadzenia pomiarowego w odniesie-
niu do poziomu przyjmowanego za prawidtowy. Poziom
ten ustala sie na powierzchni elementu bez wad i o takiej
samej strukturze jak materiat badany. Metoda ma wiec cha-
rakter poréwnawczy i wymaga korzystania ze wzorcéw badz
prébek odniesienia.
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Koncepcja zminiaturyzowanego
urzadzenia pomiarowego metoda ET

Koncepcja opracowania zminiaturyzowanego urzadze-
nia do badan nieniszczacych metoda pradéw wirowych
powstata w wyniku zapotrzebowania na proste urzadzenie
pomiarowe, mogace pracowacé w trybie recznym i/lub auto-
matycznym, charakteryzujgce sie stabilng pracg zaréwno
w warunkach laboratoryjnych, jak i przemystowych. Zapyta-
nia ofertowe od przedsiebiorstw produkcyjnych o mozliwos¢
aplikacji urzadzen produkcji IMP do badan ET na linii produk-
cyjnej byty gtéwnym bodZzcem do podjecia prac nad stwo-
rzeniem nowego urzadzenia, pozwalajgcego na zaspokoje-
nie potrzeb rynku.

Inspiracjg do stworzenia zminiaturyzowanego urza-
dzenia pomiarowego byta praca statutowa zrealizowa-
na w IMP przez inz. Tadeusza Ku$mierczyka w 2009 roku
(nr 13.1.01.292.00), w wyniku ktérej powstata aktywna son-
da indukcyjna, bedaca przedmiotem zgtoszenia patentowe-
go (nr PL409286). W odréznieniu od sondy aktywnej, beda-
cej takze urzadzeniem pomiarowym niewielkich rozmiaréw,
koncepcja nowego urzadzenia zaktadata bardziej uniwersal-
ny jego charakter — przede wszystkim mozliwo$¢ zmiany
czestotliwosci pracy.

W ramach pracy statutowej w 2017 roku opracowano
i wykonano prototyp urzadzenia do badan ET — Wirotest
M. Nazwa ,Wirotest” nawigzuje do tradycji nazewnictwa
urzadzen produkcji IMP do badan nieniszczgcych metodg
pradéw wirowych, natomiast oznaczenie serii ,M" pochodzi
od stowa ,Miniature”. Prototyp posiadat zintegrowang son-
de stykowa, pracujgcg z zadang czestotliwoscig, bez moz-
liwosci jej zmiany. Po sprawdzeniu skutecznosci dziatania
urzadzenia prototypowego wykonano docelowe urzadzenie
— Wirotest M1.

Budowa i dziatanie Wirotestu M1

Wirotest M1 pracuje z urzadzeniem zewnetrznym typu
komputer, tablet lub smartphone (wymagane wsparcie
USB OTG), bedgcym Zrédtem zasilania oraz jednostka zbie-
rajgcg, wyswietlajacg i archiwizujgcg dane pomiarowe.
Zasilanieikomunikacja odbywa sie poprzez port USB typuB.
Urzadzenie rejestruje zmiany napiecia cewki — pomiar am-
plitudowy, z szybkoscig 8 pomiaréw na sekunde. Istnieje
mozliwo$¢ ustawienia czestotliwosci prébkowania w za-
kresie od 5 do 4500 pomiaréw na sekunde na etapie mon-
tazu urzadzenia. Nalezy jednak pamietaé¢, ze zwiekszenie
czestotliwosci probkowania powoduje obnizenie czutosci
pomiaru. Schemat blokowy Wirotestu M1 przedstawiono
na rysunku 3, natomiast ilustracje urzgdzenia zamieszczo-
no na rysysunku 4.
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Rys. 3. Schemat blokowy Wirotestu M1
Fig. 3. The Wirotest M1 block scheme

Gtéwnym elementem zarzadzajgcym pracg catego urzg-
dzenia jest mikrokontroler STM32F103x pracujacy na rdze-
niu Cortex-M3. Moc obliczeniowa oraz mozliwosci jakie
posiada ww. uktad pozwalajg na dodawanie w przysztosci
nowych opcji pracy w zaleznosci od wymaganych potrzeb.
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Rys. 4. Wirotest M1 z sondg stykowa (waga 35 g bez sondy pomiarowej)
Fig. 4. Wirotest M1 with surface probe (weight 35 g without meas-
urement probe)

Gtéwnym zadaniem mikrokontrolera w tym urzadzeniu jest
konfiguracja przetwornika analogowo-cyfrowego oraz prze-
twarzanie i wysytanie danych poprzez mostek USB. W tym
konkretnym zastosowaniu nie zostat wykorzystany wbudo-
wany mostek USB w mikrokontrolerze. Wynika to z przyjetych
zatozen, pozwalajacych na tatwe zastgpienie wyjscia USB
typu B dowolnym innym tgczem szeregowym (np. EIA-232,

EIA-485) bez koniecznosci gruntownej modyfikacji kodu

zrédtowego.

Elementem przetwarzajagcym analogowy sygnat z modutu
wiropragdowego jest przetwornik AD7190 wraz z napieciem re-
ferencyjnym ADR3425. Uzyskanie niskiego poziomu szuméw
przetwornika byto mozliwe dzieki zastosowaniu trzech technik:
1. Ptytka PCB zostata wykonana w technologii czterowar-

stwowej z wydzielonymi dwiema warstwami dla dystry-

bucji zasilania do poszczegdlnych uktaddéw.

2. Zastosowano miejscowo filtry RLC w celu izolowania
szczegolnie wrazliwych uktadéw oraz zmniejszenia pro-
pagacji zaktécen po liniach zasilania.

3. Zastosowano Zrédto napiecia referencyjnego pracujgce-
go w konfiguracji cztero-przewodowej.

W urzadzeniu nie zastosowano podziatu na mase analo-
gowg i cyfrowg z uwagi na brak wyraznego miejsca podzia-
tu miedzy czescig cyfrowa i analogowa. W urzgdzeniach,
w ktérych wystepuje analogowy tor pomiarowy oraz cyfrowa
czes$¢ przetwarzajgca sygnat, czestym sposobem zmniej-
szenia wptywu zaktécen na tor pomiarowy jest separacja
obwoddéw zasilania wraz z separacjg obwodu masy uktadu
dla czesci cyfrowej i analogowej. Tego typu rozwigzanie
sprawdza sie, kiedy mozemy w tatwy sposoéb rozdzieli¢ ele-
menty cyfrowe od elementéw analogowych. W przypadku
kiedy takiego podziatu nie mozna przeprowadzié¢, wprowa-
dzenie sztucznego rozdzielenia masy na cze$¢ cyfrowg i ana-
logowg moze doprowadzi¢ do zwiekszenia zaktécen w sto-
sunku do rozwigzania nieposiadajacego takiego podziatu [6].

Wymienna sonda pomiarowa jest elementem modutu
wiroprgdowego. Cewka sondy jest wzbudzana z generatora
i stanowi element obwodu rezonansowego. Zmieniajac cew-
ke oraz zestaw kondensatoréw mozliwa jest zmiana czesto-
tliwos$¢ pracy urzadzenia. Rozwigzanie konstrukcyjne obu-
dowy pozwala na tatwg i szybkg wymiane tych elementéw,
bez koniecznosci uzycia jakichkolwiek narzedzi.

Mozliwosci i zastosowanie Wirotestu M1

Wirotest M1 jest przeznaczony do pracy z przetworni-
kami bezwzglednymi, stykowymi oraz przelotowymi. Dedy-
kowane sondy montowane sg bezposrednio w obudowie
urzadzenia (rys. 4). Zastosowanie adaptera ze ztgczem kon-
centrycznym LEMO pozwala na podtaczenie kablem sond
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Rys. 5. Przyktady sond pomiarowych pracujacych z Wirotestem M1
Fig. 5. Examples of measuring probes working with Wirotest M1

stykowych typu SNC oraz przelotowych, wspétpracujgcych
z defektoskopami Wirotest 302 oraz Wirotest 1000 produkcji
IMP (rys. 5).

Urzadzenie nie ma mozliwosci kalibrowania. Po podtgcze-
niu danej sondy z zestawem kondensatoréw pracuje z zada-
ng czestotliwoscig oraz czutoscig. Korzystajgc ze wzorcow,
nalezy sprawdzaé okresowo poprawnos¢ dziatania urzadze-
nia. Zrezygnowanie z przyciskéw i pokretet wyeliminowato
ryzyko zmiany ustawien przez uzytkownika w sposob przy-
padkowy. Wirotest M1 cechuje sie tatwa i intuicyjng obstu-
ga, nie wymaga dtugiego szkolenia stanowiskowego.

Wirotest M1 moze by¢ wykorzystywany do pracy w trybie
recznym, np. jako przenos$ny defektoskop. Mozliwos$¢ podta-
czenia z tabletem lub smartphonem nadaje Wirotestowi M1
charakter urzagdzenia mobilnego, porecznego, o matej ma-
sie i gabarytach. Poréwnanie Wirotestu M1 z klasycznym
defektoskopem przenosnym produkcji IMP przedstawiono
na rysunku 6.

Duza czestotliwo$¢ prébkowania oraz komunikacja po-
przez port USB sprawia, ze Wirotest M1 nadaje sie do pra-
cy w trybie automatycznym. Ograniczeniem ilo$ci urzgdzen
pracujacych na stanowisku jest liczba portéw, jakie obstugu-
je jednostka sterujaca. Przyktad zastosowania Wirotestu M1
na stanowisku automatycznym AutoWir-S1 do kontroli két
zebatych przedstawiono na rysunku 7.

Ze wzgledu na stabilng prace oraz odpornosé¢ na dzia-
tanie czynnikéw zewnetrznych urzgdzenie moze pracowac
w warunkach laboratoryjnych oraz przemystowych (rys. 8),
np. do kontroli miedzyoperacyjnej pétfabrykatéw, koricowe;j
kontroli jakosci gotowych wyrobdw, a takze do kontroli eks-
ploatacyjnej pracujacych juz czesci.
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Rys. 6. Wirotest M1 i Wirotest 1000
Fig. 6. Wirotest M1 and Wirotest 1000

Wirotest M1 moze znaleZ¢ zastosowanie do:
wykrywania niezgodno$ci i wad materiatowych,
wykrywania zmian strukturalnych,

rozrdézniania i sortowania materiatow,
oszacowania twardosci powierzchniowej,
pomiaréw grubosci warstw i powtok.

Rys. 7. Pomiar automatyczny z wy-
korzystaniem Wirotestu M1 na sta-
nowisku AutoWir-S1

Fig. 7. Automatic measurement
using Wirotest M1 on AutoWir-S1

Rys. 8. Inspekcja czesci po obrobce cieplnej w pie-
cu prézniowym (Centrum Obrobki Cieplnej IMP)
Fig. 8. Inspection of parts after a heat treatment
in vacuum furnace (Heat Treatment Center IMP)
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Podsumowanie

Opracowanie i wykonanie zminiaturyzowanego urzadzenia pomiarowego do badan nieniszczgcych metoda pradéw wiro-
wych rozszerza mozliwosci pracy badawczej i wdrozeniowej Instytutu w tym obszarze. Stworzenie Wirotestu M1 pozwala
na opracowywanie rozwigzan probleméw spotykanych w przedsiebiorstwach produkcyjnych w oparciu o urzadzenia pomia-
rowe wiasnej konstrukcji.

Wirotest M1 charakteryzuje sie matg masg i gabarytami, moze pracowac¢ z tabletem lub smartphonem, jest urzgdzeniem
mobilnym, tatwym w obstudze. Moze znalezé zastosowanie jako przenos$ny defektoskop, badz jako urzagdzenie pomiarowe
pracujace na linii automatyczne;j.

Badania oraz wykonanie uktadu pomiarowego zrealizowano w Instytucie Mechaniki Precyzyjnej w ramach pracy statutowej
w 2017 r. pt. ,Opracowanie zminiaturyzowanego uktadu pomiarowego do badarn nieniszczacych metodg pradow wirowych”,
nr13.1.01.416.00.
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