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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono mozliwosci metody pradow wirowych z wykorzystaniem sond
wielocewkowych (ECA - Eddy Current Array) do oceny stanu technicznego gtadko-lufowych
armat czotgowych oraz otworéw rotoréw pompy zebatej. Badania dotyczyly identyfikacji
peknie¢ oraz ubytkow powtok ochronnych na powierzchni wewngtrznej otwordéw. Wskazano
mozliwosci zastosowania skanera do badania powierzchni otworéw i oceniono efektywno$¢
rozwigzan wlasnych jak i komercyjnych. Opracowane urzadzenie skanujace wspolpracujace z
elastyczng sondg wielocewkowa pozwala na nieinwazyjng ocen¢ stanu powierzchni
wewnetrznej otwordw na obecnos¢ defektow 1 ubytkow eksploatacyjnych w czasie kilku minut.
Z uwagi na tatwos$¢ wykonania pomiaru oraz mobilny charakter aparatury pomiarowej mozliwe
jest wykonanie pomiarow w niemal dowolnych warunkach. Mozliwa jest takze implementacja
procedur monitorujgcych, pozwalajacych na oszacowanie czasu bezpiecznej eksploatacji w
oparciu o cyklicznie wykonywane badania stanu powierzchni. Przewaga opisanej metody w
poréwnaniu do stosowanych w tym obszarze badan endoskopowych wynika z mozliwosci
detekcji nieciggtosci, W tym podpowierzchniowych, mogacych mie¢ krytyczny wplyw na
bezpieczenstwo eksploatacji. Opisano ponadto najnowsze rozwigzania w zakresie techniki
ECA dotyczace sond dedykowanych do badania spoin, przektadni zebatych oraz rur z
zastosowaniem zaro6wno sond wewnetrznych jak 1 systemow skanujacych powierzchnie
zewngtrzne rurociaggow.
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1. WSTEP

Diagnostyka elementéw maszyn i konstrukcji metoda pradéw wirowych (ET — Eddy Current
Testing) obejmuje przede wszystkim detekcj¢ nieciggtosci (peknigé) oraz ubytkow w strukturze
materialdow konduktywnych, czyli defektoskopig. W ostatnich latach powstaly zespotly
badawcze, podejmujace badania takze w strukturoskopii, miedzy innymi w obszarze oceny
zmian mikrostruktury materiatow, powstatych w efekcie przeprowadzonych obrobek cieplnych
i cieplno-chemicznych [1][2], powierzchniowych obrobek wykanczajacych [3][4] oraz
lokalnych zmian wiasciwos$ci na skutek oddziatywania warunkow eksploatacyjnych. Powyzsze
badania realizowane sa gléwnie za pomoca komercyjnych defektoskopéw obstugujacych
jednocewkowe sondy absolutne lub, jak w przypadku diagnostyki rur wymiennikéw, sond
réznicowych. Rzadziej wykorzystywane sa autorskie rozwigzania, takie jak seria urzadzen pod
nazwa WIROTEST opracowanych i wykonywanych przez kadr¢ badawcza Lukasiewicz -
Warszawskiego Instytutu Technologicznego [5][6].

Z poczatkiem XXI wieku pojawita si¢ technika ECA pozwalajaca na zwigkszenie szybkosci 1
efektywnosci badania poprzez mozliwos¢ skanowania duzej powierzchni, dzieki
wykorzystaniu sond wielocewkowych. Jest to rozwinigcie metody pradéw wirowych, w ktorej
stosuje si¢ sondy zbudowane z wielu cewek utozonych liniowo, najczes$ciej w dwoch liniach
przesunietych wzgledem siebie o promien cewki. Rozwigzanie t0 ma zapewni¢ catkowite
,krycie” skanowanej powierzchni 1 zapobiega pomini¢ciu peknigcia zorientowanego
réwnolegle do kierunku skanowania oraz potozonego pomiedzy dwiema sgsiednimi cewkami.
Ponadto pozwala to wyeliminowa¢ skanowanie rastrowe, niezb¢dne w badaniu sondg
tradycyjna (rys. 1a), co W znaczacy sposob zwieksza szybkosci badania, a takze jego precyzje.

(A) (B)
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Rys. 1. Schemat badania powierzchni sondg absolutng (pojedyncza cewka) [A] i sondg
wielocewkowg ECA [B] [7]

W sondach wielocewkowych stosuje si¢ multiplikacje sygnatu, polegajacej na chwilowej (piko
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sekundowej) aktywacji i dezaktywacji cewek w okreslonych sekcjach sondy. Zastosowana
multiplikacja sygnalu pozwala unikna¢ zaktocen pochodzacych od wzbudzenia pradéw
wirowych w sgsiednich cewkach (wzajemna indukcyjno$¢). Multiplikowanie sygnatu
maksymalizuje takze rozdzielczo$¢ sondy. Schemat dziatania multiplikatora pokazano na
rysunku 2.

Rys. 2. Sonda wielocewkowa z pokazanym mechanizmem multiplikacji sygnatu [7]

Multiplikacja sygnatu to proces, w ktorym wiele analogowych sygnatéw z pojedynczej cewki
jest potaczony w jeden cyfrowy sygnal. Takie rozwigzanie utatwia transmisj¢ danych, ich
obrobke oraz interpretacje wynikow, dzieki zobrazowaniu w postaci tzw. C-skanu, czyli mapy
powierzchniowej badanego detalu, gdzie defekty ujawniane sg z r6zng intensywnoscia barwy
w zaleznosci od ich wielko$ci oraz glgbokosci ich zalegania. Jest to odwzorowanie zmiany
amplitudy sygnatu na palecie barwnej. W stosunku do tradycyjnego badania pojedyncza sonda
absolutng (lub réznicowg) do istotnych zalet metody ECA mozna zaliczy¢:

e mozliwos¢ skanowania znacznie wigkszego obszaru za jednym razem przy zachowaniu
wysokiej rozdzielczosci,

e mniejsze zapotrzebowanie na skomplikowana automatyke w celu zapewnienia
powtarzalnego prowadzenia sondy podczas skanowania badanej powierzchni,

o zwickszona efektywnos¢ identyfikacji 1 oceny defektéw dzieki obrazowaniu wynikéw
technikg C-skan,

e mozliwo$¢ diagnozowania detali o rozwinigtej powierzchni, dzigki zastosowaniu sond
elastycznych dajacych dopasowac si¢ do profilu badanej czesci.

Technikag ECA, okreslang mianem macierzowych pradéow wirowych, moga by¢ wykrywane
defekty powierzchniowe i podpowierzchniowe oraz efekty korozji. Moze by¢ ona stosowana w
diagnostyce przemystowej takich obiektéw jak zbiorniki magazynowe roznych ksztaltow,
rurociagi, czy konstrukcje stalowe. Technike t¢ mozna stosowac zar6wno do pomiaru grubosci
stali, jak i wykrywania i mapowania ubytkow korozyjnych oraz peknigé, czy inspekcji spoin,
zar6wno w materiatach ferro jak 1 nieferromagnetycznych.

2. SONDY WIELOCEWKOWE

Sondy wielocewkowe w komercyjnej ofercie dedykowane sg do badania powierzchni ptaskich
(rys. 3), spoin (sondy z kompensacja efektu oddalenia, np. sonda typu Sharck firmy EDDYFI
— rys. 4), otwordw 1 rur (sondy wewnetrzne, czgsto wyposazone takze w cewki obwodowe,

pracujace w technice ECT - Eddy Current Testing lub RFT - Remote Field Testing — rys. 5)
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oraz detali o ztozonej geometrii (sondy elastyczne - rys. 6). Sondy wszystkich producentoéw
wyposazone sa (standardowo lub opcjonalnie) w enkodery ulatwiajace lokalizacje
identyfikowanych uszkodzen. Nie dotyczy to wigkszosci sond wewngtrznych, z uwagi na ich
ograniczenia wymiarowe.

) —

Rys. 3. Przyktadowe sondy ECA do badania powierzchni ptaskich firmy OLYMPUS (4) [7]
oraz UNIVEST (B) [8]

Sondy ECA opracowane do badania spoin wyposazone sa w zestaw cewek umieszczonych na
sprezynach, dzieki czemu dopasowuja si¢ do geometrii lica lub grani spoiny, potrafia w jednym
przesunieciu wykry¢ wzery i pgknigcia powierzchni w dowolnej orientacji, zarowno w spoinie
jak 1 w strefie wptywu ciepta. Sondy zintegrowane sa z przetwornikiem ruchu liniowego, co
umozliwia pozycjonowanie i wymiarowanie defektow.

(A) (B) (C)

Rys. 4. Przyktadowe sondy ECA dedykowane do inspekcji spoin firmy ZETEC (A) [9], INTEC
(B) [10] oraz EDDYFI (C) [11]

W obszarze defektoskopow pradowirowych, wyposazonych w opcje multiplikacji sygnatu i
obstuge sond wielocewkowych, na rynku $wiatowym dostgpna jest obecnie oferta firm
OLYMPUS, EDDYFI (wzbogacona potencjatem firmy ZETEC, przejetej w 2022 roku),
UNIWEST, FOERSTER, INETEC oraz chinskiego producenta EDDYSUN.



(B)

Rys. 5. Sondy wielocewkowe z obwodowym utozeniem cewek, przeznaczone do badania rur i
otworow. Grafiki prezentowane prze firmy EDDYFI (A) [11] oraz ZETEC (B) [9]

Sondy elastyczne maja w wigkszosci ofert odlagczany enkoder oraz zlagcze modutu
elektronicznego, co daje mozliwo$¢ wymiany zestawow cewek. Mozliwe jest rOwniez uzycie
tej samej sondy z dwiema roznymi konfiguracjami cewek.

Rys. 6. Rozne rozwigzania elastycznych sond wielocewkowych, dostepnych w ofercie firmy
EDDYFI (A) [11], INETEC (B) [10], FOERSTER (C) [12], ZETEC (D) [9], OLYMPUS (E) [7]

Najbardziej rozbudowane sondy potrafig obstugiwaé¢ 128 cewek i umozliwiaja przebadanie
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odcinka o szerokos$ci sigegajacej 225 mm w jednym przesunigciu. Niektorzy producenci
aparatow obstugujacych sondy wielocewkowe posiadaja w ofercie sondy przeznaczone do
badania jednego typu elementéw, np. przektadni zgbatych. W tym przypadku uzycie sond
elastycznych wiaze si¢ z ryzykiem ograniczonego przebadania powierzchni wrebdw, z uwagi
na ograniczony dostep. Z pomocg przychodza systemowe rozwigzania, opracowane przez takie
firmy jak OLYPMUS, EDDYFI, czy UNIWEST (rys. 7), ktore sa zaprojektowane pod katem
diagnostyki kot przektadni zebatych o rdznej geometrii.

(A) # (B)

Rys. 7. Rozwigzania sond ECA o geometrii dedykowanej do badania elementow przektadni
zebatych firmy EDDYFI (4), OLYMPYS (B) oraz UNIWEST (C)

Innym rozwigzaniem sa sondy ksztaltowe o geometrii zaprojektowanej do skanowania
powierzchni zewnetrznych rur. W przypadku wigkszych Srednic proponowane sg zintegrowane
systemy wielu sond. Tego typu rozwigzania czesto wyposazone sg w uktady napedowe (rys. 8).

Rys. 8. Zaawansowane rozwigzania systemow do badania powierzchni o ustalonej krzywiznie

Kalibracja sond wielocewkowych (macierzowych) przebiega podobnie, jak kalibracja
konwencjonalnych sond absolutnych, czy réznicowych. Pewnym ograniczeniem w stosunku do
techniki klasycznej jest przygotowanie wzorca, ktorego geometria musi zapewnic¢ pelny kontakt
calej glowicy z podlozem podczas skanowania przez wady referencyjne. Zalecana jest
kalibracja na probkach odniesienia z defektami referencyjnymi rdznigcymi si¢ zardwno
glebokoscig (w zakresie 0,1+1 mm), jak 1 szerokoscig. Bardziej skomplikowanej procedury
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kalibracyjnej wymagajg sondy wielocewkowe wyposazone w zestaw rejestrujgcy w technice
RFT i/lub ECT, gdzie wymagana jest kalibracja na kilku kanatach pomiarowych.

Pomimo szerokiej oferty rozwigzan bazujacych na wykorzystaniu sond macierzowych brakuje
na rynku rozwiazan dedykowanych do badania powierzchni wewngtrznych otworéw o srednicy
powyzej ¥100 mm, dlatego tez wykorzystanie stykowych sond wielocewkowych, pracujacych
w technice ECA, oraz skanera zaprojektowanego do badania powierzchni wewngtrznych
otworow o wigkszych $rednicach, moze by¢ pomocne w diagnostyce obiektow o takiej
geometrii.

3. DIAGNOSTYKA LUFY CZOLGOWEJ
3.1.WARUNKI PRACY LUFY CZOLGOWEJ

Kryteria eksploatacji luf czolgowych sg bardzo surowe, zwlaszcza w rezimie warunkow
bojowych. Na przyktad lufa armaty czotgu T-72 (PT-91) ulega zuzyciu po oddaniu 200 - 300
strzatdbw pociskami podkalibrowymi bojowymi, a lufa czotgu Leopard 2A4 wytrzymuje ponad
700 strzatow. Tak szybkie zuzycie luf czolgowych jest wynikiem oddziatywania gazéw
prochowych o wysokiej temperaturze, tarcia pocisku o $cianki oraz chemicznych reakcji
zachodzacych pomiedzy aktywnymi produktami spalania prochu i materialu lufy. Efektem
dziatania powyzszych czynnikdw jest powstawanie ubytkow materialu, peknie¢ oraz
odpryskéw powtloki ochronnej (jezeli jest zastosowana) w przewodzie lufy. Intensywnos¢ i
charakter tych zjawisk jest zalezny od kalibru lufy, uzywanych typéw pociskow oraz rodzaju
stosowanych materiatdw miotajacych. Z punktu widzenia uzytkownika istotne jest pogorszenie
wlasciwosci balistycznych wskutek zachodzacych zmian erozyjnych w przewodzie lufy oraz
niebezpieczenstwo jej rozerwania przy przekroczeniu granicznej wytrzymatosci zmgczeniowej
materiatu. W lufach pokrywanych chromem lub innym materiatem, np. irydem, $rednica lufy
w zasadzie nie zwigksza si¢, lecz w miejscach gdzie powtoka ulegla zniszczeniu powstaja
wzery poglebiajace si¢ w miar¢ oddawania kolejnych wystrzatow [13].

Opracowanie procedur diagnostycznych stanu powierzchni wewnetrznej lufy czotgu, zarowno
w zakresie identyfikacji 1 lokalizacji peknie¢, jak 1 ubytkow powtok ochronnych wydaje sie
istotne z punktu widzenia poprawy zywotnosci lufy, zwiekszenia bezpieczenstwa zatogi, a
takze mozliwos$ci otrzymania optymalnych wiasciwosci balistycznych.

3.2.BADANIE LUFY

W pierwszej kolejnosci dokonano kalibracji sondy na probce referencyjnej z zestawem
niecigglosci o glebokosci 0,2 mm, 0,5 mm oraz 1 mm i dlugos$ciach wad 5, 10 1 20 mm. Probke
wykonano z ptytki ze stali duplex (1.4462) o wymiarach 250x150x5 mm (rys. 9).
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Rys. 9. Probka odniesienia z zestawem nieciggtosci referencyjnych

Nieciaglosci wykonano za pomocg obrobki elektroerozyjnej. Odwzorowanie wad na prébce
referencyjnej w postaci wskazan na plaszczyznie impedancyjnej oraz w postaci C-skanu
pokazano na rysunku 10.

T T T
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' Impedance 150 kHz-G1 {¥iew 1) [ C-Scan t 150 kHz-G1 {Wiew 1)

Rys. 10. Zobrazowanie C-skan z odwzorowaniem wad na powierzchni probki referencyjnej

W kolejnym kroku zamontowano sond¢ do recznego skanera zaprojektowanego do badania
otwordéw o Srednicy @120 mm, tworzac zestaw widoczny na rysunku 11, ktéry wprowadzono
do otworu Ilufowego. Badanie przeprowadzono w trybie skanowania obwodowego,
realizowanego poprzez obrdt sondy na uchwycie skanera, a nastepnie, przesuniecie o dtugos¢
czesci pomiarowej sondy. W ten sposob przebadano 100% powierzchni wewnetrznej lufy na
odcinku okoto 2000 mm - od krawedzi lufy, az po zamek.
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Rys. 11. Zdjecia skanera zintegrowanego z glowicq ECA w czasie badan lufy

Badania wykonano bezposrednio przed strzelaniem, w pelnym zakresie opisanym powyzej,
oraz po trzykrotnym wystrzale pociskiem podkalibrowym na odcinku okoto 1000 mm od
wylotu lufy z uwagi na wysoka temperatur¢. Wyniki badan nie wykazaty niecigglosci o
charakterze pgknigé, a jedynie ubytki powtoki niklowej, zlokalizowane gtéwnie w gornej czesci
lufy na calej jej dtugosci. Przyktadowe zobrazowanie C-skan przedstawiajace ubytki warstwy
niklowej pokazano na rysunku 12.

Impedance 150 kHz-G1 {Current) C-Scan t 150 kHz-G1 {Current)

Rys. 12. Zobrazowanie C-skan lokalnych ubytkow w warstwie niklowej

W zwigzku z identyfikacjg ubytkow w powtoce niklowej, z ktorych najwigksze siggaty srednicy

okoto @30+40 mm, dokonano oceny jej grubosci na powierzchni wewnetrznej lufy za pomocg

defektoskopu OLYMPUS NORTEC 600D posiadajacego mozliwos¢ pomiaru grubos$ci

powlok/warstw konduktywnych na podtozach ferromagnetycznych. Pomiaru dokonano w
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czterech punktach na obwodzie lufy (0°, 90°, 180°, 270°), w odlegtosci okoto 50, 200 i 350 mm
od krawedzi wylotu lufy oraz krawedzi otworu od strony zamka. Dla kazdego punktu wykonano
trzy pomiary. Wartosci $rednie z pomiaréw zestawiono w tabeli 1 oraz na wykresach (rys. 13).

Tabela 1. Wyniki pomiarow grubosci powtoki niklowej na powierzchni wewnetrznej lufy

Odlegtos¢ od strony zamka Odlegtos¢ od strony wylotowej
Grubos¢ powtoki
50 mm | 200 mm 350 mm | 50 mm | 200 mm | 350 mm
gora lufy 154 ym | 158 pm 159 um | 159 pym | 157 ym | 151 pm
lewy bok 134 ym | 126 pm 131 pm | 129 pum | 122 ym | 134 um
dot lufy 119 uym | 124 pm 117 pm | 112 pm | 124 pm | 116 um
prawy bok 129 pum | 134pum | 137 pum | 142 ym | 137 ym | 116 pm
(A) (B)
170 170 50 mm
z 160 50 mm 160 200 mm
= 150 200 mm E 150 350 mm
% 140 350 mm i;L14o
2130 £ 130
2120 :§ 120
C 110 ? 110
100 100
gora lewy hok dol prawy bok gora lewy bok dol prawy bok
miejsce pomiaru miejsce pomiaru

Rys. 13. Grubos¢ powloki niklowej na powierzchni wewnetrznej lufy od strony zamka (A) oraz
od strony wylotowej (B)

Na podstawie wynikow oceny grubosci powloki mozna stwierdzi¢, ze najwyzsza warto$¢
grubo$ci zarejestrowano w gornej czegsci lufy, natomiast najmniejsza w najnizszym jej
obszarze, co moze by¢ spowodowane wytarciem powtoki przez pocisk w trakcie eksplozji
tadunku.

4. BADANIE ROTORA POMPY ZEBATEJ

Badanie z wykorzystaniem techniki ECA obejmowato ocene stanu powierzchni wewngtrznej
otworu oraz tworzace]j powierzchni zewnetrznej rotora. Powierzchni¢ wewngtrzng otworu
badano za pomoca opracowanego skanera do badania otworow, z wktadka dedykowana do
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otworow o $rednicy @150 mm (rys. 14). Powierzchnie przektadni zebatej oraz powierzchnie
czotowe rotora przebadano z zastosowaniem sondy otdéwkowej, klasyczng technikg EC.

(8)

Rys. 14. Otwor rotora pompy otwarty (A) oraz po wprowadzeniu skanera (B) (widoczna
zatyczka centrujgca)

5. SKANER

Wykorzystanie skanera r¢cznego moze by¢ uzyteczne w badaniu powierzchni pojedynczych
otwordw 1 rur o znaczacej Srednicy. W badaniach na wigkszg skale warto wykorzystywac
rozwigzania bardziej zautomatyzowane, jak np. skaner opracowany w ramach wspolpracy
Lukasiewicz - Warszawskiego Instytutu Technologicznego z Wydziatem Inzynierii
Materiatowej Politechniki Warszawskiej. Opracowany skaner obstuguje takze inne metody
badawcze. Model takiego skanera wraz z uchwytem sondy ECA pokazano na rysunku 15.
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(A) (B)

Rys. 15. Skaner do badania otworéw technikami nieniszczqcymi (A) wraz z opcjonalnym
uchwytem sondy ECA (B)

Dzigki wykorzystaniu techniki ECA wraz z dedykowanym skanerem mozliwa jest szybka i
skuteczna inspekcja 100% powierzchni wewnetrznej lufy gtadkiej. Inspekcja taka pozwala na
identyfikacje i lokalizacje peknig¢, ubytkow korozyjnych oraz erozyjnych, a takze przy
odpowiedniej konfiguracji pocienien grubosci §cianek. System badawczy sktada si¢ ze skanera,
defektoskopu pradowirowego z systemem ECA oraz sondy wielocewkowej. Skaner
przemieszcza si¢ automatycznie wewnatrz rury za pomoca dwoch sekcji trzech kot
napedowych, rozmieszczonych co 120°. Zamocowana na nim glowica przylega do powierzchni
wewnetrznej rury i skanuje ja w 100% w pelnym zakresie katowym 360°. Zdjecia skanera
przedstawiono na rysunku 16.

Rys. 16. Zdjecie skanera do badan ET powierzchni wewnetrznej rur
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6. PODSUMOWANIE

Mozliwosci aplikacyjne techniki opartej na wykorzystaniu sond macierzowych rozwijaja si¢
intensywnie w Kkierunku rozbudowy systemow (zwigkszenie liczby cewek), adaptacji do
réznych geometrii elementow badanych (sondy elastyczne i ksztattowe) oraz oprogramowania
(wydajnos¢ multiplikacji, przetwarzania i1 archiwizacji danych pomiarowych). Jednak
bogactwo ofert sond wewnetrznych do badania otworéw z wykorzystaniem techniki ECA
ogranicza si¢ tylko do $rednic typowych dla wymiennikéw ciepta i chtodnic. W przypadku
srednic powyzej] @100 mm konieczne jest opracowanie wiasnych rozwigzan, m.in. takich jak
przedstawionych w niniejszej pracy. By¢ moze problemy zwigzane z diagnostyka otworow
duzej $rednicy, czy luf czotgowych sa obecnie zbyt marginalne, aby uruchomié produkcje
skomercjalizowanych rozwigzan.
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