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Badania nieniszczace zigqczy
spawanych metodg pradow wirowych

The nondestructive testing of welded joints
by eddy current method application

Streszczenie

W artykule przedstawiono techniki badan nieniszczg-
cych metodg pradéw wirowych stosowane do kontroli kon-
strukcji spawanych z paramagnetycznych i ferromagne-
tycznych materiatéw i oceny zachodzacych w nich prze-
mian strukturalnych, a takze ujawnienia niezgodnosci
w ztgczach spawanych. Pokazano, ze specyficzne trudno-
sci w badaniach nieniszczgcych metodg prgdéw wirowych
spoin wynikajg z niejednorodnosci przewodnosci elek-
trycznej i zmian geometrii ztgcza. Przedstawiono wyniki
opracowania technologii defektoskopii metodg pradow wi-
rowych ztgczy spawanych z uzyciem selektywnych prze-
twornikow pradéw wirowych multidyferencjonalnego typu.
Pokazano efektywnos$¢ uzycia do kontroli ztgczy spawa-
nych dwuwymiarowej wizualizacji. Przedstawiono réwniez
wielokanatowe systemy pradow wirowych, ktére gwaran-
tujg podwyzszenie wydajnosci kontroli metodg prgdow wi-
rowych ztgczy spawanych kosztem usuwania poprzeczne-
go skanowania strefy spoiny. Zamieszczono tez przykta-
dy stosowania kontroli metodg prgdéw wirowych w skom-
plikowanych warunkach, np. w przypadku dla kontroli kon-
strukcji podwodnych.

Wstep

Potagczenia spawane wymagajg szczegdlnej uwa-
gi przy kontroli nieniszczgcej (KN) odpowiedzialnych
konstrukcji. Wynika to z umocnienia materiatu w stre-
fie wptywu ciepta i pojawienia sie dodatkowych niezgod-
nosci spawalniczych, ktére mogg istotnie wptywaé na
trwato$¢ i nosnos¢ konstrukgji [1+4]. W szczegdlnosci,

Dr inz. Walentyn M. Uczanin — Fizyczno-Mechaniczny
Instytut im. G.W.Karpienki Panstwowej Akademii Nauk we
Lwowie.

Abstract

The eddy current technologies for inspection of we-
Ided constructions made of non-ferromagnetic and ferro-
magnetic materials for assessment of structural changes
and detection of defects in the weld zone. It is shown that
the specific disturbances of eddy current testing of welds
caused by in-homogeneities of electrical conductivity and
geometry disturbances. The results of development of
eddy current weld inspection technologies with selective
multidifferential type eddy current probes application are
presented. The efficiency of the application of the two-
dimensional visualization for weld inspection is presen-
ted. Multichannel eddy current inspection systems that
enhance the performance of eddy current testing of welds
by eliminating cross-scan of the weld zone is presented.
The examples of the applications of eddy current inspec-
tion technologies in difficult conditions (for example for
underwater constructions inspection) are presented.

spawanie wigzkg elektronéw (SWE) powoduje powsta-
wanie takich niezgodnosci, jak: pekniecia, pory, skurcz,
brak przetopu. Zimne pekniecia powstajg wskutek du-
zych predkosci spawania przy wysokiej twardosci me-
talu spoiny. Pekniecia te wywotane sg naprezeniem,
oddziatujgcym w kierunku poprzecznym wzgledem osi
spoiny (stad wzdtuzny kierunek pekniecia). Pekniecia
gorace i krystaliczne powstajg przy réznych rodzajach
spawania i mogg by¢ zorientowane zaréwno wzdiuz,
jak i w poprzek spoiny. Przesuniecie spoiny wzgledem
styku krawedzi spawanych powstaje np. wskutek od-
dziatywania na wigzke elektronéw pola magnetycz-
nego. Przy jakosciowej obrébce i montazu krawedzi,
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wskutek proceséw dyfuzyjnych i wysokiej temperatury,
miedzy spawanymi powierzchniami moze powstawac
czesciowe potgczenie. Niezgodno$¢ tego typu okresla-
na jest jako sklejenie lub przyklejenie. Nieprawidiowy
dobér parametréw spawania moze wywota¢ niedosta-
teczng gtebokosé wtopienia. Niejednoznacznosc¢ za-
stosowanej powyzej terminologii jest zwigzana z tym,
ze czesto dla jednakowych niezgodnosci i wad w litera-
turze wykorzystuje sie rézne oznaczenia [1+7].

W ztgczach spawanych elektrolukowo (SEL) i tuko-
wo w ostonie (SAL), najczesciej wystepujg niezgodno-
Sci i wady typu: pory, brak wtopienia, wtrgcenia zuz-
la [3]. Dla ztgczy spawanych stopow aluminium, wyko-
nanych spawaniem metodg tukowg w ostonie argonu,
charakterystyczne sg defekty w postaci powtok tlenkow
i wtrgcen wolframu [8, 9].

Z punktu widzenia metody pradéw wirowych wszyst-
kie niezgodnosci podzielic mozna na dwie gtéwne
klasy: 1) defekty liniowe (brak wtopienia i pekniecia)
i 2) defekty lokalne (pory, niemetaliczne i metalicz-
ne wolframowe wtrgcenia, wtrgcenia powtok tlenko-
wych) [8]. Defekty liniowe sg rozmieszczone przewaz-
nie wzdtuz spoiny i ich dtugos¢ jest o wiele wieksza niz
gtebokos$c¢ i szerokosé. W defektach lokalnych wszyst-
kie geometryczne parametry sg zblizone.

Do kontroli nieniszczacej ztgczy spawanych najcze-
Sciej stosuje sie metody: rentgenowska i ultradzwie-
kowg [4+7]. Zdarzajg sie sytuacje, kiedy te metody sg
mato efektywne lub nieprzydatne. Metoda rentgenow-
ska wymaga dwustronnego dostepu do kontrolowane-
go obiektu — nie zawsze moze by¢ zapewniony, zwtasz-
cza w koncowych spoinach gabarytowych konstrukgji,
poza tym jest dosy¢ droga i ma szkodliwe dziatanie na
Srodowisko przyrodnicze. Wadami metody rentgenow-
skiej jest bardzo niska odpornos¢ na niezgodnosci typu
»Zlepianie” sie w ztgczach spawanych wyrobdéw ze sto-
péw aluminium [3]. Z kolei wadg metody ultradzwie-
kowej jest niska czuto$¢ na niektore charakterystycz-
ne dla ztagczy spawanych niezgodnosci (przyklejenie,
tlenki, wtrgcenia wolframu) oraz ograniczenia przy kon-
troli cienkosciennych konstrukcji i konieczno$¢ uzycia
ptynéw kontaktowych [7]. Metoda z wykorzystaniem
proszkdw magnetycznych jest przydatna do ujawnie-
nia przewaznie wad i niezgodnosci powierzchniowych,
ale ograniczeniem jest mozliwosc jej zastosowania je-
dynie do metali ferromagnetycznych [7]. Poza tym, me-
toda proszkéw magnetycznych ma stosunkowo niskg
wydajnosc.

Do ujawnienia wad i niezgodnosci roznego typu w
konstrukcjach metalowych czesto stosuje sie metode
kontroli prgdami wirowymi [10+11]. Przy defektoskopii
pradowirowej ztgczy spawanych powstaje jednak wie-
le specyficznych problemow, bez rozwigzania ktérych
efektywnos¢ tej metody obniza sie znacznie. W szcze-
goélnosci, kontrola prgdowirowa ztgcza komplikuje sie
z powodu duzej niejednorodnosci wzglednej prze-
wodnosci elektrycznej (PE) w tym obszarze, obecno-
$ci umocnienia struktury lub ztego stanu powierzch-
ni po jego usunieciu, a takze krzywizny powierzchni

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 7/2013

26

(zwtaszcza przy przesunieciu krawedzi). Z tego powo-
du, przez dtugi czas metoda prgdow wirowych byta uwa-
zana za pozbawiong perspektyw dla ztgczy spawanych
i nie zostata przewidziana w normach panstwo-
wych na Ukrainie (w odréznieniu od Unii Europej-
skiej, gdzie metoda prgdéw wirowych jest koniecz-
ng skladowg odpowiedniego systemu zapewnie-
nia jakosci). Wspolczesna praktyka przemysto-
wa wskazuje duze perspektywy tej metody ba-
dan nieniszczacych zigczy spawanych, zwitaszcza
w odniesieniu do konstrukcji cienkosciennych o gru-
bosci scianki do 3+4 mm [8+15]. Metoda prgdéw wiro-
wych moze by¢ perspektywiczna i dla wspétczesnych
metod spawania — promieniem lasera i tarciem. Te me-
tody spawania w aspekcie wykorzystania metody prg-
doéw wirowych mogg mie¢ zastosowania przy produkciji
nowych samolotow firmy Airbus [16]. W dalszej czesci
artykutu przedstawiono przyktady zastosowania meto-
dy pradow wirowych do kontroli ztgczy spawanych, be-
dace efektem prac wtasnych i innych naukowcow.

Metody badan i ich przebieg

Kontrola metoda pradéw wirowych ztaczy
spawanych wigzka elektronowa (SWE)

Opracowanie metody pradéw wirowych w kontro-
li spoin konstrukcji spawanych kompleksu promu ko-
micznego ,Buran” przeprowadzano m.in. w Fizyczno-
Mechanicznym Instytutucie im. G.W. Karpienki Pan-
stwowej Akademii Nauk we Lwowie [17+19]. Celem
prowadzonej kontroli byto ujawnienie wad i niezgod-
nosci typu przyklejenie w konstrukcji spawanej ze sto-
pu 1201, bedacej skutkiem ugiecia wigzki elektronéw
od styku krawedzi podczas spawania. Warto zazna-
czyc¢, ze niezgodnos¢ ta wychodzita na kontrolowang
powierzchnie i miata, z reguty, dtugos¢ powyzej 10 mm
przy dosy¢ duzej (powyzej 2+3 mm) gtebokosci. Bez
wzgledu na stosunkowo duze rozmiary i potencjalne
niebezpieczenstwo z jej wystepowania, niezgodnosc¢
ta nie jest wykrywana za pomocg tradycyjnych metod
recznej kontroli badaniami nieniszczgcymi.

Kontrola podtuznych ztgczy spawanych metodg pra-
dow wirowych jest oparta na stosowaniu defektosko-
pu typu DUET-C w komplecie z przetwornikiem pra-
dow wirowych (PPW) typu multidyferencjalnego o po-
wierzchni roboczej o $rednicy 12 mm [20]. Czestotli-
wos¢ robocza kontroli wynosi 1 kHz.

Kontrole przeprowadzono po oczyszczeniu strefy
wokoét ztgcza spawanego. Na rysunku 1 przedstawiono
schemat skanowania strefy ztgcza w metodzie reczne;j.
Wedtug metodyki kontroli nalezy ustalic PPW w odle-
gtosci 10+15 mm od granicy spoiny w punkcie B (2 na
rys. 1).

Skret PPW trzeba zorientowa¢ tak, aby otrzymac
maksymalng czuto$¢ wzgledem podtuznych do spoiny
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Rys. 1. Schemat skanowania strefy spoiny: 1 — zasiegi spoiny;
2 — potozenie PPW przy przeprowadzaniu kompensacji dysbilansu;
3 — znak na korpusie PPW; 4 — zygzakowaty schemat skanowania;
k. — krok skanowania; | — szerokos¢ strefy skanowania

Fig. 1. The scheme of the weld zone scanning: 1 — the boundaries
of the weld joint; 2 — position of eddy current probe (ECP) during the
unbalance compensation, 3 — the mark on the ECP case; 4 — zig-
zag scanning scheme, k,, —scanning step; | —the width of the scan-
ning area

defektéw (znak 3 na korpusie PPW powinien by¢
zorientowany w kierunku spoiny) i przeprowadzié¢
kompensacje dysbilansu sygnatu PPW. Strefa spoiny
skanowana jest po zygzakowate;j trajektorii symetrycz-
nie wzgledem $rodka spoiny po kropkowanej linii 4 kro-
kiem k_, = 1,0+2,0 mm (rys. 1). Szerokosc strefy skano-
wania |, =20+30 mm.

Zaproponowana, efektywna metoda moze byc¢ zre-
alizowana z stosowaniem wspotczesnych defektosko-
péw uniwersalnych (w szczegdlnosci WD 3-81 produk-
cji ukrainskiej [21]) z nowymi selektywnymi PPW [20].
Uniwersalne defektoskopy nowego typu umozliwiajg
przeprowadzenie kontroli w szerokim zakresie czesto-
tliwosci roboczej i obserwacje sygnatu PPW w ptasz-
czyznie kompleksowej lub ze skanowaniem czasowym,
stosowanie filtrow réznego typu, rejestrowanie sygna-
téw w pamieci defektoskopu z mozliwoscig ich dalszej
obrobki i zachowania w pamieci komputera [21].

Ponizej przedstawiono wyniki, otrzymane w wyniku
stosowania defektoskopu prgdowirowego EddyMax,
wyposazonego w PPW typu MDF 0801 [15, 20]. Na
rysunku 2 przedstawiono sygnaty PPW w ptaszczyz-
nie kompleksowej (rys. 2a) i ze skanowaniem czaso-
wym (rys. 2b) na ekranie defektoskopu przy skanowa-
niu wolnej od niezgodnosci strefy spoiny, czyli sygna-
ty przeszkdd uwarunkowane sg niejednorodnoscig me-
talu. Na rysunkach 2c i 2d przedstawiono sygnaty od
defektu typu przyklejenie o gtebokosci 3 mm. Czutos¢
defektoskopu w tym przypadku ustawiono o 24 dB ni-
zej, anizeli dla sygnatu, przedstawionego na rysunkach
2a i 2b. Na rysunku 2d przedstawiono fotografie defek-
tu, ujawnienie ktérego dla lepszej obserwacji powiegk-
szono przez odpowiednie odksztatcenie i trawienie.
Niezgodnos¢ te zamodelowano technologicznie przez

Rys. 2. Sygnaty przy skanowaniu wolne od niezgodnosci strefy spo-
iny (a, b), od defektu typu przyklejenie (c, d) i powierzchnia z defek-
tem typu przyklejenie (e)

Fig. 2. Signal responses for flaw free weld zone scanning (a, b), for
the no melted type defect (c, d) and the micro-section of the no mel-
ted type defect (e)

znikome odchylenie promienia wigzki elektronowej od
styku, co odpowiada rzeczywistym defektom kontrolo-
wanej konstrukcji.

Przedstawione wyniki pokazujg efektywnos¢ PPW
typu MDF 0801, poniewaz sygnat od spoiny wolnej
od niezgodnosci jest o wiele mniejszy, anizeli sygnat
od defektu. Udato sie to osiggng¢ przez zmniejszenie
bazy rozmieszczenia czujnikbw pomiarowych. Sygna-
ty uwarunkowane niejednorodnoscig spoiny i sygnaty
od defektu majg rézny znak (rys. 2b i 2c), co uprasz-
cza ich separacje, podwyzsza selektywnos¢ i wiary-
godnos¢ kontroli.

Wyznaczenie metodg pragdow wirowych strefy
zmniejszenia wytrzymatosci ztaczy spawanych

Przy spawaniu wyrobow ze stopow aluminium umoc-
nionych cieplnie powstajg dwa obszary: przetopiony
metal i strefa wptywu ciepta, w ktérej obserwuije sie stre-
fy petnej lub czesciowej rekrystalizacji [3]. Przy czym
zmieniajg sie warunki optymalnej dla tego materiatu
obrobki cieplnej, co doprowadza do przemian struktury
i pogorszenia wiasciwosci mechanicznych. Wiado-
mo, ze spawanie wigzkg elektronowg pozwala tgczy¢
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stopy aluminium bez istotnego umocnienia [22]. Moze
to by¢ powodem wysokiej predkosci procesu spawa-
nia, kiedy krzywa grzania i stygniecia cyklu cieplnego
nie przecina sie z krzywymi rozpadu roztworu statego
[23]. Jednak rozszerzenie strefy wplywu ciepta i, odpo-
wiednio, strefy zmniejszenia wytrzymatosci moze na-
stgpi¢ przy niezachowaniu odpowiednich warunkow
spawania, zwtaszcza przy koniecznosci ponownego
spawania w miejscach ujawnionych niezgodnosci.

Tradycyjnym sposobem kontroli strefy wptywu ciepta
jest analiza rozktadu twardosci materiatu w strefie wo-
kot ztgczy spawanych. Z drugiej strony efektywna jest
tez kontrola rozmiaroéw strefy wptywu ciepta przez po-
miar przewodnosci elektrycznej (PE) metodg pradéw
wirowych. Kontrola ta jest oparta na wzajemnym zwigz-
ku przemian wiasciwosci wytrzymatosciowych stopdéw
aluminium i ich PE. Podobne podejscie wykorzystuje
sie do wyznaczenia stref obnizenia wytrzymatosci kon-
strukgciji lotniczych po przegrzaniu, np. po pozarze [11].

Badania eksperymentalne potgczenn spawanych
stopu aluminium 1201 umocnionego cieplnie ujawnity
zwigzek miedzy twardos$cig i rozdziatem PE w strefie
spoiny, co przedstawiono na rysunku 3. Analiza zalez-
nosci pokazuje petng odpowiednio$¢ punktow, w kto-
rych odbywa sie przemiana PE i twardosci. Rozmia-
ry strefy obnizenia wytrzymato$ci mozna zatem kon-
trolowa¢ przez pomiar podziatu PE z rejestracjg zasie-
gu strefy, gdzie obserwuje sie jej przemiany [10, 14].
Dokfadne wyznaczenie strefy wptywu ciepta i odpo-
wiedniego umocnienia materiatu przy spawaniu (i po
spawaniu) pozwolito uzasadni¢ wybor szerokosci stre-
fy pogrubiania konstrukcji w réznych obszarach spoiny
i zmniejszy¢ ogdlng wage konstrukcji bez obnizenia jej
trwatosci. Podobne sposoby stosuje sie do diagnosty-
ki ztgczy spawanych w réznych krajach. W pracy [23]
przedstawiono zaleznosc¢ twardosci i PE w strefie spo-
iny ze stopu aluminium 2014-T6. Przedstawione wyni-
ki potwierdzajg istotng niejednorodnos¢ strefy ztgcza
spawanego zgodnie z pomiarami PE, co jest przyczyng
przeszkod przy defektoskopii wiropradowej (rys. 2a).

Do automatyzacji kontroli rozmiaréw strefy wptywu
ciepta i umocnienia potgczen spawanych ze stopdw
aluminium umocnionych cieplnie jest opracowany spe-
cjalny wiroprgdowy strukturoskop ,Strefa” [10]. Jego
praca polega na nieprzerwanym pomiarze PE materia-
tu podczas przemieszczania PPW prostopadle do ztg-
cza spawanego i poézniejszym odzwierciedleniu prze-
mian na ekranie matrycy wskaznika. W strukturoskopie
~otrefa” wykorzystuje sie fazowy sposéb pomiaru sy-
gnatu z automatyczng korekcjg instrumentalnego bte-
du metodg miary wzorcowe;.

Defektoskopia wiropradowa zlgczy spawanych
metoda tukowg w ostonie argonu
W pracy [12] przedstawiono metodyke wiroprado-

wej kontroli ztgczy spawanych pojemnikéw chemicz-
nych z magnetycznej stali 12Kh18N10T i wyniki jej
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Rys. 3. Zmiany PE (a) i twardosci (b) stopu 1201 w poprzek pota-
czenia spawanego, wykonanego spawaniem wigzkg elektronowa:
Le . — strefa wptywu ciepta po pomiarach PE; L8 - strefa wptywu

swc

ciepta po pomiarach twardosci

Fig. 3. Changes on conductivity (a) and hardness (b) near the elec-
tron-beam welding joints made of 1201 type alloy: L° - heat-
affected zone for conductivity changes; L"®_ - heat-affected zone
for hardness changes

stosowania w przemys$le. Przewodnictwo elektrycz-
ne stali 12Kh18N10T wynosi 1,69 MSm/m. Zawartos¢
ferromagnetycznej fazy A — nie wiecej niz 0,5%. Zawar-
tosc¢ fazy A w metalu spoiny moze zwiekszac sie do 5%.
Metodyka badan oparta jest na stosowaniu multidyfe-
rencjalnego PPW, co w potgczeniu z amplitudowo-fa-
zowym sposobem wydzielania pozytecznego sygnatu
pozwolito obnizy¢é wptyw niejednorodnosci PE w stre-
fie spoiny.

Kontrole przeprowadzano bez usuniecia warstwy
umocnienia o wysokosci do 0,5 mm. W celu ujawnie-
nia niezgodnosci podpowierzchniownych roboczg cze-
stotliwos¢ wybrano dos¢ niskg wynoszacg 1 kHz. Przy
kalibrowaniu wykorzystano standardowe probki ze
spoiny z karbem o dtugosci 20 mm, szerokosci 0,6 mm
i gtebokosci 0,4 mm do imitacji ciggtych niezgodnosci
typu pekniecie czy brak przetopu. Do imitacji lokalnych
niezgodnosci typu pory czy wtrgcenia zuzla na probce
jest wykonywany otwér cylindryczny z ptaskim dnem
o $rednicy 0,6 mm i gtebokosci 0,4 mm. Gtebokos$¢ nie-
zgodnosci wynosi 10% grubosci kontrolowanej scianki.
W trakcie badania sprawdzane byty obrobione wyniki wi-
roprgdowej, kapilarnej kontroli i radiografii 1400 m zigczy
spawanych kontenerdw i rurociggéw. Zestawienia wy-
nikdw pokazaty, ze wiarygodnos$¢ ujawnienia niezgod-
nosci metodg wiroprgdowg wynosi: 0,886 dla przykle-
jen; 0,794 dla poréw i 0,824 dla wtrgcen zuzla. Wska-
zuje to, ze metoda wiroprgdowa jest bardziej wrazliwa
dla ciggtych niezgodnosci typu brak przetopu. Minimal-
na $rednica ujawnionych poréw wynosi 0,8 mm przy



maksymalnej gtebokosci zalegania do 2 mm. Przedsta-
wione wyniki wskazujg wysokg efektywnos¢ metody
wiroprgdowej przy kontroli konstrukcji spawanych i wy-
robéw ze stali austenitycznej o grubosci do 4 mm.

W pracy [9] rozwigzano wazny problem ujawnia-
nia powtok tlenkowych na ztgczach spawanych sto-
poéw aluminium AMG-6, wykonanych metodg fukowg
w osfonie argonu. Dla powtok tlenkowych jest cha-
rakterystyczny niski stopien ujawnienia i ich dowolna
orientacja, co nie pozwala na stosowanie ultradzwie-
kéw lub badan rentgenowskich. Wyniki badan pokaza-
ty, ze powtoki tlenkowe w warstwie wierzchniej mozna
ujawnia¢ metodg wiroprgdowg z zastosowaniem spe-
cjalnych multidyferencjalnych PPW z matg bazg roz-
mieszczenia czujnikdw pomiarowych. Prog czutosci
kontroli odpowiadat otworowi o $rednicy 0,5 mm i gte-
bokosci 0,5 mm. Kontrole wiroprgdowg przeprowadza-
no dla czestotliwosci roboczej 40 kHz z boku po stronie
grani spoiny po usunieciu strefy umocnienia i oczysz-
czeniu. Przy opracowaniu metodyki kontroli wiroprgdo-
wej rownolegle prowadzono kontrole wizualng i rent-
genowskg. Do wyznaczenia progu czutosci przy ujaw-
nieniu naturalnych niezgodnosci wykorzystywano ana-
lize metalograficzng. Na rysunku 4 przedstawiono po-
wierzchnie stref spoiny z ujawnionymi niezgodnoscia-
mi. Ustalono, ze metoda wiroprgdowa pozwala ujaw-
nia¢ powtoki tlenkowe o grubosci powyzej 0,5 mm,
a w poszczegolnych przypadkach nawet 0,3 mm
(rys. 4a). Poza tym pozwala ona ujawnia¢ podpo-
wierzchniowe powitoki tlenkowe o gtebokosci do

Rys. 4. Defekty ztgczy spawanych, ujawnione metodg wiropragdowa:
a - powierzchniowa powtoka tlenkowa o grubosci 0,3 mm i peknie-
cie o szerokosci 0,03 mm; b — podpowierzchniowa powtoka tlenkowa
o rozmiarze 1,2 mm na gtebokosci 0,5 mm; ¢ — skupisko poréw
o $rednicy 0,04 mm na gtebokosci 0,15 mm

Fig. 4. Defects in weld joints detected by eddy current method:
a — surface oxide film of 0.3 mm and 0.03 mm opening; b — sub—
surface 1.2 mm size oxide at a 0.5 mm depth; ¢ — the cluster of the
0.04 mm diameter pores at a 0.15 mm depth

0,5 mm (rys. 4b), w tym zawalcowane przy oczysz-
czaniu powierzchni. Co wiecej, mozliwe jest ujawnia-
nie porow przypowierzchniowych o srednicy powyzej
0,5 mm i ich skupisk o mniejszej srednicy (rys. 4c).

Nalezy podkresli¢, ze przedstawiona technologia
pozwala ujawnia¢ tylko przypowierzchniowe powtoki
tlenkowe na gtebokosci do 0,5 mm. Ujawnianie powtok
tlenkowych zalegajgcych gtebiej nie stanowito przed-
miotu prowadzonych badan. Zatem, do przeprowadze-
nia NDT wybrano metode, ktéra na czestotliwosci ro-
boczej 40 kHz ma stosunkowo niskg gtebokosé kon-
troli. Ujawnienie za jej pomocg niezgodnosci na gle-
bokosci powyzej 0,5 mm jest problematyczne, co po-
twierdzono wynikami wspoétczesnych badan [8]. Wyniki
wskazujg przydatnos¢ metody wiroprgdowej do ujaw-
nienia powtok tlenkowych w konstrukcjach spawanych
ze stopow aluminium.

Wykonano badania dotyczgce NDT koncowych zig-
czy spawanych pojemnikéw paliwowych ze stopu alu-
minium AMG-6, ktérych z powodu braku dwustronnego
dostepu nie mozna skontrolowa¢ metodg rentgenow-
skag. W tym wypadku nalezy ujawniac nie tylko przypo-
wierzchniowe powtoki tlenkowe, lecz i wewnetrzne de-
fekty (pory, przyklejenia, pekniecia) zalegajgce na gte-
bokosci do 2+3 mm.

Badanie mozliwosci ujawnienia wewnetrznych nie-
zgodnosci ztgczy spawanych w warunkach dziatania
przeszkdd przeprowadzono za pomocg uniwersalnego
komputerowego systemu kontroli wiroprgdowej na ba-
zie systemu typu EddyMax. Badania wykazaty, ze przy
nieobecnosci charakterystycznych dla spoiny szuméw
wspotczesne PPW pozwalajg ujawniaé defekty typu
pekniecie o dtugosci 2 mm przy gtebokosci ich zalega-
nia do 6 mm. Jednak przeszkody te mogg istotnie (w 2
przypadkach) ograniczy¢ gtebokosc¢ kontroli.

Badania na probkach z rzeczywistej spoiny wyka-
zaly, ze amplituda sygnatu od defektu o gtebokosci
zalegania 3 mm niewiele przekracza poziom szu-
méw, uwarunkowanych niejednorodnoscig geometrii
spoiny nawet po usunieciu wzmocnienia. Na rysun-
ku 5 przedstawiono sygnaty od defektu h, = 3 mm
(oznaczone literg D), ktore mozna zestawi¢ z sygna-
tami od przeszkoéd (obwiedziono linig przerywang
i oznaczono literg Z). Oprécz sygnatdw w kompleksowej

e
Ao

Ea

Rys. 5. Sygnaty przeszkod i defektu z gtebokoscig zalegania h, =
3,0 mm: a — ptaszczyzna kompleksowa; b — sygnat z tymczasowym
rozszerzeniem

Fig. 5. Eddy current probe signal responses for the subsurface de-
fect with depth of bedding h,= 3.0 mm: a — in the complex plane,
b —in time base mode

N

Ky=50dB
Ky=56dB
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ptaszczyznie na rysunku 5b jest zapisana piono-
wa (z gory) i pozioma (od spodu) skladowa sygnatu
Z rozszczepieniem tymczasowym.

Przy wybranym powrocie ptaszczyzny komplekso-
wej (h, = 3 mm) jest efektywne stosowanie réznego po-
wiekszenia wzdtuz pionowej i poziomej osi. W omawia-
nym przypadku powigkszenie K, wzdtuz pionowej osi
ustalono na 6 dB powyzej powiekszenia K, wzdiuz osi
poziomej. Widoczne jest, ze pionowa sktadowa sygna-
tu od defektu w przyblizeniu o 6 dB przekracza sygna-
ty od szumow, szczegdlnie przy pionowej skiadowej
sygnatu ze skanowaniem czasowym (rys. 5b z gory).
Taka wspotzaleznos¢ sygnat-szum jest uwazana za
dostateczng dla wiarygodnego ujawnienia defektu.

Przedstawione na rysunku 5 sygnaty pokazujg moz-
liwoS¢ separacji uzytecznych sygnatow od defektu
z h, = 3,0 mm od sygnatébw szuméw na podstawie
odmiennosci fazy tych sygnatéw, poniewaz sygnaty
od szuméw ttumig sie w ptaszczyznie kompleksowej
w kierunku poziomym, charakterystycznym dla nie-
zgodnosci powierzchniownych.

Na podstawie przeprowadzonych badan opracowa-
no metodyke, ktéra przewiduje stosowanie defekto-
skopu wiroprgdowego WD 3-81 [21], a przeprowadze-
nie kontroli jest mozliwe w dwdch kierunkach za pomo-
cg dwoch réznych PPW. Tryb gtéwny przewiduje kon-
trole za pomocg urzadzenia Leotest MDF 0803 przy
dwéch czestotliwosciach roboczych: niskiej czestotli-
wosci 1,2 kHz (kanat 1 defektoskopu) i $redniej cze-
stotliwosci 12 kHz (kanat 2). Przy czym na ekranie de-
fektoskopu obserwuje sie sygnaty niskiej czestotliwosci
(1,2 kHz) i jednoczesnie za pomocg automatycznej sy-
gnalizacji defektu uwidacznia sie przekroczenie pozio-
mu sygnatu o czestotliwosci 12 kHz. Gdy to konieczne,
operator moze przeprowadzi¢ ponowne skanowanie
strefy kontroli i dokona¢ obserwacji przy czestotliwo-
8ci 12 kHz. Wiec, w trybie gtbwnym zapewnia sie ujaw-
nienie niezgodnosci podpowierzchniowych zalegajg-
cych na gtebokosci do 2,5 mm, przy roboczej czesto-
tliwosci 1,2 kHz z jednoczesng rejestracjg niezgodno-
Sci powierzchniowych i przypowierzchownych na gte-
bokos$ci do 0,5+1,0 mm. Dodatkowy proces przewiduje
kontrole za pomocg PPW typu Leotest MDF 0603 przy
czestotliwosci roboczej 18 kHz. Przy stosowaniu wyz-
szej czestotliwosci PPW ma wiekszg czutosc i rozdziel-
czos$¢ przy ujawnianiu niezgodnosci powierzchniowych
i podpowierzchniowych. Przy czym lepiej ttumione sg
przeszkody zwigzane z niejednorodnoscig i geometrig
spoiny. Zakres kontroli pod wzgledem gtebokosci od-
bywa sie przez odpowiedni wybér PPW o mniejszych
rozmiarach i wyzszej czestotliwosci roboczej, co z ko-
lei jest ograniczone glebokoscig warstwy powierzch-
niowej do 0,5 mm. Dodatkowe warunki sg zalecane dla
stref spoiny ze zlg obrdbkg powierzchni, kiedy mozli-
wos¢ pracy w kierunku gtdwnym jest ograniczona.

Na rysunku 6 przedstawiono sygnaty przeszkdd,
otrzymane przy skanowaniu wolnej od niezgodno-
Sci strefy spoiny, i sygnaty od defektu typu przykleje-
nie, zalegajgce na gtebokosci 2 mm od powierzchni.
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Rys. 6. Sygnaty od spoiny wolnej od niezgodnosci (a) i podpo-
wierzchniowego defektu typu przyklejenie o gtebokosci zalegania
h,=2,0 mm (b) na ekranie defektoskopu WD 3-71

Fig. 6. Signals from a defect-free weld (a) and sub-surface defects
such as lack of fusion with the depth of bedding h, = 2.0 mm (b) on
the flaw detector WD 3-71

Defekt typu przyklejenie jest imitowany przecieciem
o grubosci 0,5 mm po niekontrolowanej stronie spo-
iny. Do imitacji sygnatéw od przeszkéd wybrano naj-
bardziej niesprzyjajgce (dla przeprowadzania kontroli)
probki z duzym przesunieciem krawedzi, w wyniku cze-
go po usunieciu wzmocnienia obserwuje sie duzg krzy-
wizne powierzchni.

Metodyka czasowej kontroli wiroprgdowej konco-
wych spoin obejmuje sprawdzenie doswiadczalno-
—przemystowe w warunkach produkcji. Przypuszcza
sig, ze stanie sie ona elementem kompleksowych NDT
ztgczy spawanych, przy ktorych wysoka czutos¢ meto-
dy wiroprgdowej przy ujawnieniu niezgodnosci w war-
stwie podpowierzchniowej o grubosci do 3 mm bedzie
poréwnywalna z zaletami metody ultradzwiekowej przy
ujawnieniu niezgodnosci na wiekszej gtebokosci.

Dwuwymiarowa wizualizacja wynikéw kontroli
wiropradowej ztaczy spawanych

Do kontroli niejednolitych obiektéw, do ktérych za-
liczajg sie potgczenia spawane, moze by¢ efektywnie
stosowana dwuwymiarowa wizualizacja wynikéw kon-
troli [19, 25]. Przewaga kontroli wiroprgdowej z wizuali-
zacjg wynikow wynika ze zdolnosci ludzkiego oka do
rozpoznawania nieregularnosci obrazu przez porow-
nanie réznych jego obszaréw. Tradycyjna aparatura
do realizacji metody prgdéw wirowych nie pozwala na
bezposrednie otrzymanie dwuwymiarowego wykresu,
odzwierciedlajgcego przestrzenny podziat pola elek-
tromagnetycznego prgdéw wirowych w kontrolowanym
obiekcie. Do tego celu nalezy zastosowac skanowanie
kontrolowanej powierzchni z rejestracjg i powigzaniem
sygnatu kontrolowanego ze wspotrzedng biezgcg PPW
i z podzniejszym przedstawieniem uzyskanych wynikow
w postaci obrazu dwuwymiarowego.

Jedno z pierwszych rozwigzan zadania dwuwy-
miarowej wizualizacji wynikéw kontroli wiroprgdo-
wej otrzymano w Fizyczno-Mechanicznym Instytucie
im. G.W. Karpienki Panstwowej Akademii Nauk we Lwo-
wie [19]. Péttonowg wizualizacje zrealizowano metodg
analogowa, do czego wykorzystano odbiorczg czesc¢ se-
ryjnego aparatu foto-telegraficznego. Takie aparaty za-
bezpieczajg rejestracje obrazéw na elektrochemicznym



papierze za pomocg zapisujgcej spiralnej elektrody,
ktorej prace synchronizowano z przemieszczeniem po-
stepowym urzgdzenia skanujgcego. Do defektosko-
pii ciggtych zlgczy spawanych detali wielkogabaryto-
wych ze stopow aluminium opracowano przemystowe
urzgdzenie WICHR-FT [18]. Urzgdzenie sktadato sie
z defektoskopu wiroprgdowego DUET-C z naktadanym
PPW, skanujgcym z blokiem sterowania aparatu foto-
telegraficznego. Skanujgce urzadzenie zabezpieczato
poprzeczne skanowanie liniowe strefy spoiny, synchro-
nizowane z obiegiem spirali zapisujgcej aparatu fo-
to-telegraficznego. Szerokos¢ strefy kontroli wynosita
75 mm. Na rysunku 7a przedstawiono dwuwymiarowy
defektogram pottonowy kontroli spoiny z szerokoscig
strefy spawania w przyblizeniu 10 mm, wykonanego
w procesie spawania elektrotukowego ptyt ze stopu alu-
minium AMG-6. W ptycie za pomocg maszyny do ba-
dan zmeczeniowych wykonano poprzeczne peknigcie
powierzchniowe o dtugosci 15 mm. Robocza czesto-
tliwosc¢ kontroli wynosita 8 kHz. Na rysunku 7b przed-
stawiono defektogram spoiny, wykonanej spawaniem
wigzkg elektronowg z ciggtym defektem typu przykle-
jenie (rys. 2) [26].

a) b)

Rys. 7. Wizualizacja wiropragdowa przy kontroli ztagczy spawanych:
a)spawanie elektrotukowe z peknieciem poprzecznym; b) spawanie
wigzkg elektronowg z przyklejeniem

Fig. 7. Eddy current visualization in the control of welds: a) arc we-
Iding with a transverse crack; b) electron-beam welding with lack of
fusion.

Przy tworzeniu defektograméw dwuwymiarowych
wykorzystuje sie tryb pozytywny, przy ktérym optycz-
na wartos¢ sczernienia papieru elektrochemiczne-
go jest proporcjonalna do amplitudy sygnatu defekto-
skopu. Wida¢, ze za pomocg pottondw dwuwymiaro-
wych na defektogramach udaje sie rozpoznawaé pew-
nie defekt na tle sygnatu, uwarunkowanego niejedno-
rodnoscig materiatu spoiny, ktéra ma charakter syste-
matyczny (zaleznie od typu i szerokosci spoiny — dwie
lub trzy ciemne smugi). Na rysunku 7 wida¢ réowniez
wykrzywienie spoiny wskutek technologicznego ugie-
cia wigzki. Stosowanie wizualizacji pozwolito zblizy¢
metode wiroprgdowg do rentgenowskiej i uzyska¢ do-
kumentacje kontroli. Wadami opisanego powyzej ana-
logowego systemu sg: niska wydajnos¢, ograniczo-
na szybkos¢ obiegu zapisujgcej spirali, masa aparatu-
ry i brak mozliwosci stosowania wspoétczesnych algo-
rytméw obrobki obrazéw. Tych usterek sg pozbawio-
ne wspotczesne cyfrowe systemy automatyzowane-
go KN, ktére pozwalajg rejestrowaé dwuwymiarowe

Rys. 8. Dwuwymiarowy defektogram kontroli spoiny
Fig. 8. Two-dimensional defectogram weld inspection

defektogramy za pomocg komputera [25]. Na rysun-
ku 8 przedstawiono dwuwymiarowy poéttonowy defek-
togram kontroli wiroprgdowej spoiny z trzema peknie-
ciami, rozmieszczonymi posrodku spoiny i po obu jej
stronach. Wyniki uzyskano przy czestotliwosci robo-
czej 20 kHz za pomocg komputerowego systemu kon-
troli wiroprgdowej i PPW typu Leotest MDF 1201 [27].

Nowe perspektywy kontroli wiroprgdowej spoin od-
krywajg metody tomografii wiroprgdowej, ktére pozwa-
lajg na obserwacje potozenia defektu nie tylko na kon-
trolowanej powierzchni, ale i w pionowym przecigciu
obiektu kontroli [28].

Kontrola wiroprgdowa spoin konstrukcji
spawanych z materiatléw ferromagnetycznych

Rozpatrzone powyzej metodyki przewidujg skano-
wanie strefy spoiny wzdtuz linii i zygzakami. Produkcyj-
ng kontrole moga zabezpieczyé wielokanatowe syste-
my kontroli wiropradowej, ktére dosyc¢ tatwo mogg by¢
realizowane za pomocg standardowych uniwersalnych
defektoskopéw. W szczegdlnosci, defektoskop wiro-
prgdowy OKO-01 produkcji ukrainskiej pozwala zbu-
dowac 16-kanatowy system kontroli [21]. Takie podej-
Scie byto wykorzystane przez niemiecka firme Test Ma-
chinen Technik, ktéra stworzyta dwa warianty wieloka-
natowych zmechanizowanych urzgdzen do ujawnienia
wad i niezgodnosci w strefie ztgcza spawanego przez
warstwe ochronnej powtoki o grubosci do 3 mm. Jeden
wariant jest przeznaczony do kontroli wielo$ciegowych
ztgczy spawanych, drugi — dla katowych zlgczy spa-
wanych. W tych przypadkach blok z 8 — multidyferen-
cjalnych PPW typu MDF [20] pokrywa catg strefe kon-
troli (spoine i strefe wplywu ciepta). Metodyka kontro-
li przewiduje tylko postepujgce przemieszczenie bloku
PPW wzdtuz spoiny. Wazng wtasciwoscig wykorzysty-
wanych PPW jest ich dosy¢ duza czutos¢ do wykrywa-
nia niezgodnosci przy obecnosci dielektrycznej powtoki
lub odstepu miedzy PPW i kontrolowang powierzchnig.
Na przykiad, sygnat od pekniecia gtebokosci 0,5 mm
przy kontroli przez powtoke o grubosci 7 mm przekra-
cza poziom szumow o wiecej niz 12 dB [29].

Na rysunku 9a przedstawiono blok PPW do kontro-
li potgczen, otrzymanych spawaniem wielosciegowym.
Wida¢, ze PPW jest umieszczony pod réznym katem
w celu zabezpieczenia normalnego potozenia PPW
wzgledem kontrolowanej spoiny. Na rysunku 9b pokaza-
no rozmieszczenie PPW, przy ktérym osigga sie petne
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Rys. 9. Blok PPW do kontroli spoin wielosciegowych (a) i rozmiesz-
czenie PPW wzgledem spoiny (b): 1+8 — PPW; 9 — spawane plyty;
10 — spoina; 11 — zasiegi spoiny; 12 - defekty sztuczne.

Fig. 9. Block ECP (a) to control the seam welded ,overlap”, and the
location relative to the GSP weld (b): 1+8 — ECP; 9 — welded plates;
10 — weld; 11 — boundaries of the weld; 12 - artificial defects

pokrycie strefy spoiny i strefy wptywu ciepta. Na rysun-
ku 9b pokazano réwniez rozktad sztucznych niezgod-
nosci o réznej orientacji, wykorzystywanych do spraw-
dzenia efektywnosci pracy systemu kontroli. Defek-
ty wykonano frezem o grubosci 0,3 mm na gtebokos$c¢
2 mm i o dlugosci od 2 do 4 mm.

Na rysunku 10 przedstawione fragmenty spoiny
z podtuznym (a) i poprzecznym (b) defektem typu pek-
niecie (obwiedzione kotem) z odpowiednimi sygnata-
mi w plaszczyznie kompleksowej. Strzatkami pokaza-
no kolejnos¢ przemiany sygnatu od defektu przy ska-
nowaniu wzdtuz spoiny.

Rys. 10. Obraz strefy spoiny z podtuznym (a) i poprzecznym (b) de-
fektem typu pekniecie i odpowiednie sygnaty PPW

Fig. 10. The images of welding zone with longitudinal (a) and trans-
versal (b) with crack type defect and appropriated ECP signal re-
sponses
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Rys. 11. Widok kanatowego skanera do kontroli katowych ztgczy
spawanych: a — wyglad ze strony PPW; b — kontrola naroznej spoiny
od wnetrza pojemnika (rezerwuaru)

Fig. 11. Eight channel scanner for fillet weld inspection: a — the view
from ECP side; b — the inspection of fillet weld inside the tank

Na rysunku 11a przedstawiono skaner dla kontroli
naroznych spoin. Wida¢ osiem PPW typu MDF 1201,
ktére sg rozmieszczone pod réznym katem (skrajne
PPW jest obrécone o 90°) celem kontroli catego prze-
ciecia spoiny, i nakierowujgce wrotki do skanowania
wzdiuz spoiny naroznej. Na rysunku 11b pokazano
skaner, ustawiony w strefie naroznej spoiny przy dnie
pojemnika (rezerwuaru). Obecnos$¢ nakierowujgcych
wrotek upraszcza operacje przemieszczania skanera
wzdiuz spoiny.

Rys. 12. Przeprowadzenie defektoskopii wiropradowej ztaczy spa-
wanych podwodnej czesci konstrukcji morskich

Fig. 12. The eddy current inspection of weld in underwater marine
structures

We wspoiczesnej praktyce powstaje koniecznos¢
prowadzenia kontroli ztgczy spawanych w niezwykle
trudnych warunkach, w tym i pod wodg. Problem roz-
wigzuje sie za pomocg metody wiroprgdowej, ponie-
waz na jej czutos¢ nie wpltywajg zabrudzenia i ptyny na
kontrolowanej powierzchni oraz w pustce niezgodno-
sci. Firma Test Machinen Technik opracowata specja-
listyczny przyrzad DC-UW-20, ktory jest przeznaczo-
ny do podwodnych inspekcji spoin konstrukcji ze stali
weglowych. Dosy¢ przekonywajgcym potwierdzeniem
tego jest rysunek 12, na ktérym operator-nurek prze-
prowadza defektoskopie spoin podwodnej czesci mor-
skiej platformy naftowe;j.



WhiosKi

1. Metoda wiroprgdowa moze by¢ pomysinie zastoso-
wana dla NDT spoin, w szczegdlnosci, dla oceny
przemian strukturalnych i ujawnienia powierzchow-
nych i podpowierzchownych wad i niezgodno$ci.

2. Kontrola wiroprgdowa spoin komplikuje sie szuma-
mi, uwarunkowanymi niejednorodnoscig przewod-
nosci elektrycznej i naruszeniami geometrii.

3. Dla defektoskopii spoin perspektywiczne sg se-
lektywne PPW typu multidyferencjalnego. Dla wy-
ttumienia przeszkdéd uwarunkowanych niejedno-
rodnoscig spoiny, efektywne jest stosowanie PPW
z matg bazg rozmieszczenia punktow pomiarowych.

4. Przy defektoskopii wiroprgdowej spoin efektywne
jest uzycie dwuwymiarowej wizualizacji wynikow
kontroli.
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