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Wphyw dodatkow stopowych i obrobki na wiasciwosc
elektromagnetyczne stopow aluminium oraz na proces
detekdji nieciagtosci z wykorzystaniem defektoskopu
wiroprgdowego

Matgorzata Milczarek, Piotr Maj, Wioleta Serweta

Wojskowe Zakfady Lotnicze Nr1S.A., ul. Dubois 119, 93-465 t6dz

Streszczenie: Prezentowana praca przedstawia rezultaty badan i analize zwigzane z wptywem
dodatkow stopowych oraz obrobki materiatu na skutecznos¢ badan nieniszczacych metoda pradow
wirowych oraz zwigzane z tym bezpieczeristwo eksploatacji statkéw powietrznych. Skutecznos¢ tych
badan, realizowanych z uzyciem specjalistycznej aparatury, ma kluczowe znaczenie dla wykrywania

defektéw materiatowych w elementach czesci lotniczych. W pracy przeanalizowano wptyw sktadu
chemicznego i obrdbki cieplno-mechanicznej na przewodnos¢ stopdw, co bezposrednio rzutuje na
jakosc¢ diagnostyki wykorzystujgcej metode pragdow wirowych. Uzyskane wyniki podkreslajg potrzebe
precyzyjnej kalibracji oraz stosowania pomiaru przewodnosci jako elementu zwigkszajgcego

niezawodnos¢ badan w lotnictwie.

Stowa kluczowe: prady wirowe, diagnostyka lotnicza, przewodnos¢

1. Wprowadzenie

Badania nieniszczace (NDT) umozliwiaja kontrole stanu tech-
nicznego elementéw konstrukcyjnych bez koniecznosci ich
demontazu lub niszczenia, co pozwala na wczesne wykrywa-
nie defektéw i zapobieganie awariom. Badania NDT w sekto-
rze lotniczym realizowane sa z zastosowaniem zaawansowanej
aparatury diagnostycznej, obstugiwanej przez wysoko wykwa-
lifikowany personel techniczny. Ich niezawodnosé to kluczowy
element systemu zapewnienia bezpieczenstwa eksploatacji
statkéw powietrznych. Badania diagnostyczne konstrukcji
realizowane sa wedlug opracowanych procedur, ze $cisle zdefi-
niowanymi kryteriami akceptacji, w celu minimalizacji ryzyka
przeoczenia wad materialowych, potencjalnie skutkujacych
awariami o katastrofalnych konsekwencjach. Jedng z metod
nieniszczacych stosowanych w ocenie stanu technicznego kom-
ponentéw metalowych, w tym poszy¢ wykonanych ze stopoéw
aluminium, jest metoda pradéw wirowych ET (ang. Eddy Cur-
rent Testing). Metoda ta, oparta na indukcji elektromagne-
tycznej i analizie impedancji sondy pomiarowej, pozwala na
detekcje wad powierzchniowych i podpowierzchniowych i jest

Autor korespondujacy:

Matgorzata Milczarek, malgorzata.milczarek@wzI1.mil pl
Artykut recenzowany

nadestany 02.10.2025 r., przyjety do druku 18.11.2025 r.

runkach

4.0 Int

sie na korzystanie z artykutu ne
ji Creative Commons Uznanie autor

powszechnie stosowana w defektoskopii konstrukeji, instalacji
i urzadzen. Mozliwoéci tej metody umozliwiaja ocene zmian
wlasciwosci fizycznych materiatu, takich jak przewodnosé elek-
tryczna i przenikalnosci magnetycznej, powstalych w efekcie
obrébki cieplnej czy cieplnochemicznej, ale takze wskutek eks-
ploatacji w warunkach dynamicznych lub statycznych obcia-
zen mechanicznych i termicznych prowadzacych do degradacji
struktury W tym obszarze metoda pradéw wirowych wyko-
rzystana jest np. do oceny rozwoju degradacji zmeczeniowej
jako funkcji przewodnosci, co wykazano dla prébek ze stopu
aluminium 2024 zginanych rewersyjnie [7]. Opisano takze
rozwéj uszkodzenia zmeczeniowego, zdefiniowanego przyro-
stem odksztalcenia, na podstawie zmian rezystancji mierzonej
podczas wzbudzenia prébek zmeczeniowych, po réznej liczbie
cykli obciazenia [8]. Badania w tym zakresie realizowana sa
za pomoca komercyjnych miernikéow czy ,strukturoskopéw”
(np. grubosciomierze, ferrytoskopy) w obszarze jako$ciowej
oceny efektéw obrobki cieplnej [9], czy porowatosci [10]. Mozna
je tez zrealizowaé za pomoca zaawansowanych defektoskopdw,
ktére posiadaja funkcje rejestracji zmian parametréw impedan-
cji w efekcie oddalenia sondy od powierzchni badanej, co byto
przedmiotem niniejszej pracy.

Efektywnosé badan prowadzonych metoda pradéw
wirowych zalezy od wielu czynnikéw, w tym od: przewodnosci
elektrycznej badanego materiatu, jego sktadu chemicznego,
mikrostruktury, przeprowadzonej obrébki cieplnej i/lub
mechanicznej, a takze geometrii badanego detalu i stanu
powierzchni. Szczegdlnie istotna jest przewodnosé elektryczna,
ktéra wplywa nie tylko na intensywnos¢ generowanych pradéw
wirowych, ale rowniez na glebokos¢ ich indukcji oraz czutosé
wykrywania defektow.
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W pracy przeanalizowano wplyw przewodnosci elektrycznej
wybranych przemystowych stopéw aluminium na sygnal
defektoskopowy w badaniach metoda pradéw wirowych.
Uwzgledniono réwniez wplyw obrébki cieplnej i mechanicznej
na zmiane przewodnosci oraz mozliwosé falszywych wskazan
wynikajacych z lokalnych zaburzen strukturalnych. Celem
pracy jest okreSlenie, w jakim stopniu przewodno$¢ materiatu
wplywa na interpretacje sygnalu oraz jakie dzialania
powinny zosta¢ podjete, aby zwieckszy¢ wiarygodno$é badan
w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych.

2. Metodyka badania

Do badan wybrano dostepne standardowo wykorzystywane
stopy aluminium: EN AW-2017, EN AW-5083, EN AW-5754,
EN AW-6082, EN AW-7075 (fot. 1). W tabeli 1 przedstawiono
podstawowe informacje dotyczace badanych stopéw aluminium,
w tym sklad chemiczny.

Zréznicowanie sktadu chemicznego oraz metody umocnie-
nia wplywaja nie tylko na wlasciwoéci mechaniczne stopéw,
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Fot. 1. Zestaw wzorcéw konduktywnosci, ze wskazaniem typu stopu
Al oraz rodzaju obrobki

Photo 1. Set of conductivity reference standards indicating the type of
aluminum alloy and the heat treatment condition

Tabela 1. Sktad chemiczny wybranych stopéw aluminium (w % mas.)
Tab. 1. Chemical composition of selected aluminum alloys (wt. %)

ale réwniez na ich przewodnosé elektryczna, a w konsekwencji
na interpretacje wynikéw badan nieniszczacych metoda pradéw
wirowych (ET).

Stopy EN AW-2017, EN AW-6082 oraz EN AW-7075 nalezg
do grupy stopéw aluminium utwardzanych wydzieleniowo,
poprzez obrébke cieplna, polegajaca na przesycaniu i starze-
niu, w celu wytworzenia w ich strukturze dyspersyjnych faz
miedzymetalicznych. Te wydzielenia blokuja ruch dyslokacji,
co zwieksza wytrzymalosé i twardosé stopu, przy jednoczesnym
obnizeniu ciagliwosci. Stopy te charakteryzuja si¢ przy tym niz-
sza przewodnoscia elektryczna (konduktywnoscia) w poréwnaniu
do stopéw aluminium umacnianych w procesie obrébki mecha-
nicznej.

Z kolei stopy EN AW-5083 1 EN AW-5754, zaliczane do grupy
stopéw aluminium z dodatkiem magnezu, uzyskuja swoje wia-
Sciwoscl poprzez umocnienie przez zgniot (np. walcowanie na
zimno) i sa czesto stosowane tam, gdzie wymagana jest dobra
odpornosé na korozje i stabilnosé strukturalna, bez koniecznosci
stosowania obrébki cieplnej.

W metodzie pradéw wirowych sonda z cewka pomiarowa jest
zasilana pradem zmiennym o okreslonej czestotliwosci. Pole elek-
tromagnetyczne generowane przez cewke indukuje w badanym
materiale prady wirowe, ktérych natezenie i rozktad zaleza od
wladciwosci elektrycznych i magnetycznych materiatu (m.in.
przewodnosci 0 i przenikalno$ci magnetycznej u), geometrii
probki oraz obecnoéci nieciaglosci.

W badaniach wykorzystano defektoskop pradowirowy
NORTEC 600D. Jest to zaawansowane urzadzenie przeznaczone
do nieniszczacych badan materialéow przewodzacych prad elek-
tryczny. Zastosowana w nim nowoczesna elektronika, wysoka
czulo$é ukladéw pomiarowych oraz cyfrowe przetwarzanie sygna-
6w umozliwiaja prowadzenie pomiaréw z duza doktadnoscia,
powtarzalnoscia i stabilnoscia. Urzadzenie wykorzystuje zasade
indukowania pradéw wirowych w materiale badanego obiektu
oraz rejestracji zmian impedancji cewki pomiarowej w funk-
cji lokalnych niejednorodnosci strukturalnych i geometrycz-
nych. Podstawowe funkcje urzadzenia pozwalaja na badania
powierzchniowe technika stykowa, badania otworéw technika
obrotowa, badanie przewodnosci i badanie grubosci powlok.

Urzadzenie NORTEC 600D umozliwia realizacje badan
powierzchniowych za pomoca $érednich i wysokich czestotli-
wosci pradéw wirowych. Wéréd podstawowych funkcji mozna
wymieni¢: wizualizacje na plaszczyznie impedancyjnej, siatke
odniesienia 10 x 10, tryb rejestracji przebiegu czasowego (ang.
sweep/strip chart), rézne konfiguracje alarméw progowych oraz
automatyczng kompensacje efektu podniesienia sondy (ang. lift-
-off). NORTEC 600D pozwala na precyzyjne wykrywanie i ocene
nieciaglodci powierzchniowych w materiatach przewodzacych
prad, w tym peknie¢, nadtopien i lokalnych zmian przewodno-
$ci. Wykonujac badania powierzchniowe wykorzystujemy wplyw
zmian pradéw wirowych na impedancje cewki pomiarowej. War-
to$¢ impedancji jest wyswietlana na plaszczyznie impedancyjnej
(ang. impedance plane) jako wektor Z, a jego zmiany podczas

Stop Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Inne Al
EN AW-2017 0,2-0,8 <0,7 3,5-4,5 0,4-1,0 0,4-0,8 <0,1 <0,25 <0,15 <0,15 reszta
EN AW-5083 <04 <04 <0,1 0,4-1,0 4,049 | 0,05-0,25 | <025 <0,15 <0,15 reszta
EN AW-5754 <04 <04 <0,1 <05 2,6-3,6 <0,3 <0,2 <0,15 <0,15 reszta
EN AW-6082 0,7-1,3 <05 <0,1 0,4-1,0 0612 | 004035 | <02 <0,1 <0,15 reszta
EN AW-7075 <04 <05 1,2-2,0 <03 21-29 <0,18 5,1-6,1 <0,2 <0,15 reszta
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pomiaru tworza charakterystyczne trajektorie. Na ekranie defek-

toskopu (np. NORTEC 600D) wykres impedancji przedstawia:

— o pozioma H (ang. horizontal) — zmiany rezystancyjne (R)
zwiazane gléwnie z przewodnoscia elektryczna i stratami
energii w materiale,

— of pionowa V (ang. vertical) — zmiany reaktancyjne (X)
zalezne od przenikalnosci magnetycznej, geometrii i efektéw
sprzezenia pola (np. lift-off).

Kazdy punkt na ekranie odpowiada pewnemu stanowi
elektromagnetycznemu w obszarze pod sonda. Zmiana
polozenia wektora impedancji (lub jego toru) na wykresie
oznacza zmiang wlasciwoséci materiatu lub warunkéw pomiaru.
NORTEC 600D umozliwia wzmocnienie sygnatu wejsciowego
z sondy (GAIN). Urzadzenie umozliwia regulacje wzmocnienia
w decybelach (dB), a kazdy przyrost o 20 dB oznacza 10-krotne
zwigkszenie amplitudy sygnatu. Warto$¢ wzmocnienia nie
oznacza silniejszego sygnatu od wady — tylko to, ze sygnal
z sondy trzeba wzmocni¢, aby byl widoczny na ekranie.

Defektoskop umozliwia tez pomiar przewodnosci elektrycznej
oraz grubosci nieprzewodzacych powlok ochronnych na materia-
tach niemagnetycznych. Zastosowany tryb pomiarowy pozwala
na definiowanie wartosci referencyjnych i poréwnawczych, co
ulatwia ocene¢ stanu materiatu, identyfikacje jego gatunku lub
stopnia utwardzenia cieplnego. Urzadzenie umozliwia pomiar
przewodnosci oraz grubosci powtoki do 0,64 mm. Funkcja ta
jest szczegdlnie przydatna w kontroli jakosci elementéw alu-
miniowych, w tym w ocenie warstw anodowych, lakierniczych
i ochronnych.

Przewodnoscia elektryczna wlasciwa (konduktywnoscia)
okreslamy tatwos¢, z jaka elektrony przemieszczaja si¢ w prze-
wodniku po przylozeniu zewnetrznego napiecia. Jednostka prze-
wodnosci elektrycznej w ukladzie SI jest S/m, 1 S = 1/Q, czyli

Defektoskop

‘Wzorzec

Sonda
badawcza

Fot. 2. Defektoskop pradowirowy NORTEC 600D
Photo 2. NORTEC 600D eddy current flaw detector

Fot. 3. Wzorzec AEROFAB NDT AFNDT-2003-1AL
Photo 3. AEROFAB NDT reference standard, model AFNDT-2003-1AL
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jednostka odwrotna do jednostki opornosei €2, zwana konduktan-
cja. W zrédiach amerykanskich przyjeto skale konduktywnosci,
opierajac sie na wzorcu wykonanym z miedzi. Dla takiego wzorca
przyjeto ze posiada on przewodno$é elektryczna wlasciwa (kon-
duktywnosé¢) 100 % IACS = 58 MS/m w temperaturze 20 °C.
Symbolem konduktywnosci jest litera grecka s, a jednostke okre-
$la sie jako % TACS, co oznacza International Annealed Copper
Standard (Miedzynarodowy Wzorzec Konduktywnosci dla Mie-
dzi Wyzarzonej). Przewodnosé elektryczna wlasciwa materialu
ma istotne znaczenie dla dokladnosci badania ze wzgledu na
to, ze im wieksza konduktywnos$¢ tym mniejsza jest glebokosé
wnikania pradéw wirowych w material. Znajac przewodnosé
elektryczna wlasciwa materialu badanej czesci mozemy okre-
§li¢ na jakiej maksymalnie glebokosci bedzie mozna przepro-
wadzi¢ badanie.

Do pomiaru przewodnosci elektrycznej badanych stopéw alu-
minium zastosowano defektoskop pradowirowy NORTEC 600D,
a pomiar realizowano za pomoca sondy SPO-887L o czestotli-
woséci pracy 60 kHz. Kalibracje urzadzenia przeprowadzono na
wzorcu odniesienia CREF3-172942, zgodnie z zaleceniami pro-
ducenta. Pomiar przewodno$ci zrealizowany z wykorzystaniem
stanowiska (fot. 2) stanowil pierwszy etap okreslenia wplywu
przewodno$ci na wyniki badan.

Drugi etap prac stanowilo okreslenia wptywu przewodnosci
na interpretacje wynikéw badan. Do badan sygnatu impedancji
stopéw aluminium wykorzystano defektoskop pradowirowy
NORTEC 600D. Pomiar realizowano za pomoca sondy
ML/100 kHz/A/90.5/6 o czestotliwosci pracy 400 kHz.
Kalibracje urzadzenia przeprowadzono na wzorcu AEROFAB
NDT AFNDT-2003-1AL (fot. 3), ktéra stanowila wzorzec
odniesienia dla pozostatych préobek.

3. Wptyw dodatkow stopowych
na interpretacje wynikow badan
metod3 pradow wirowych

W tabeli 2. przestawiono wybrane wlasciwosci, udzial pier-
wiastkow stopowych oraz zastosowanie stopéw aluminium pod-
danych badaniom.

Na podstawie danych zestawionych w tabeli 2. mozna
zauwazy¢ wyrazna zaleznos¢ miedzy zawartosécig okreslonych
pierwiastkéw stopowych a przewodnodcia elektryczna stopow
aluminium. Stopy zawierajace wieksze ilosci pierwiastkow
stopowych wykazuja nizsza konduktywno$é w poréwnaniu ze
stopami o mniejszym udziale dodatkéw stopowych. W stopach
aluminium przewodno$¢ elektryczna maleje wraz ze wzrostem
zawartosci pierwiastkéw stopowych, takich jak: miedz (Cu),
cynk (Zn), magnez (Mg), mangan (Mn), krzem (Si), zelazo (Fe)
i innych. Zjawisko to wynika z faktu, ze atomy pierwiastkéw
stopowych zaburzaja regularnosé sieci krystalicznej aluminium,
co zwieksza rozpraszanie elektronéw swobodnych, prowadzac
do zmniejszenia ich efektywnej ruchliwosci i, w konsekwencji,
do obnizenia przewodnosci elektryczne;j.

Wysoka przewodnos¢ elektryczna materialu sprzyja
generowaniu silniejszych pradéw wirowych w obszarze
przypowierzchniowym, co moze prowadzi¢ do uzyskania
wyrazniejszego sygnatlu w przypadku wad powierzchniowych.
Nalezy jednak zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem przewodnosci
maleje gleboko$é penetracji pola wirowego, co ogranicza
mozliwos¢ detekeji wad polozonych glebiej. Stopy aluminium
z serii bxxx, takie jak EN AW-5083 i EN AW-5754,
charakteryzuja sie wyzsza przewodnoscia niz np. EN AW-7075
(seria Txxx), co przeklada sie na lepszy kontrast sygnalu
w standardowych warunkach badania. Z kolei w przypadku
stopéw o nizszej przewodnodci, takich jak EN AW-7075, moze
by¢ konieczne zastosowanie procedur korekcyjnych, takich
jak zwiekszenie wzmocnienia czy dostosowanie czestotliwosci
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Tab. 2. Charakterystyki materiatu badawczego
Tab. 2. Properties of the test material

Stop Standardowe zastosowania Gléwne pierwiastki stopowe Zakres przewodnosci

[MS /m]

EN AW-2017 Lotnictwo, konstrukcje Al-Cu-Mg 17-22

EN AW-5083 Konstrukcje morskie, zbiorniki Al-Mg-Mn 27-30

EN AW-5754 Motoryzacja, konstrukcje lekkie Al-Mg 28-32

EN AW-6082 Konstrukcje maszynowe Al-Mg-Si-Mn 23-28

EN AW-7075 Lotnictwo, czesci poddawane obciazeniom dynamicznym Al-Zn-Mg-Cu 16-20
sondy, w celu zapewnienia odpowiedniej czuloéci badania  Tab. 3. Parametry kalibracji
i unikniecia bledéw interpretacyjnych. Tab. 3. Calibration parameters

Wplyw pierwiastkéw takich jak Mg i Si, jak ma to miejsce Opis Wartosé
w przypadku stopu EN AW-6082, powoduje umiarkowane obni-
zenie przewodnosci, co przektada sie na érednia czulo$¢ detek- Czestotliwosé 400 kHz
cji. W tym przypadku interpretacja wynikéw badania metoda
pradéw wirowych powinna byé wsparta kalibracja wzgledem Kat 284°
przewodnosci probki referencyjnej.

Za pomocy defektoskopu NORTEC 600 poréwnano sygnat Wzmocnienie poziome H 49,4 dB
od uniesienia oraz efekt krawedziowy badanych prébek do W L v .
wzorca kalibracyjnego AEROFAB NDT AFNDT-2003-1AL. Amoctienie plonowe ’
Dobrfme. p?xrametry badania prze(%stav&fia tabela3. W trakcie Filtr gérnoprzepustowy OFF
badan nieniszczacych metoda pradéw wirowych, uzyskano cha-
rakterystyczne krzywe zamkniete na plaszczyznie impedancji, Filtr dolnoprzepustowy 200 Hz

przypominajace petle histerezy. Krzywe te powstaly w wyniku
dynamicznej zmiany wektorowej impedancji cewki pomiarowe;j
podczas przesuwania sondy nad powierzchnia badanego mate-
riatu.

Proces pomiaru rozpoczyna sie od kalibracji urzadzenia na
wzorcu referencyjnym, w miejscu wolnym od wad materiato-
wych. Sonde¢ pomiarowa umieszcza sie w stalym potozeniu
nad wzorcem, gdzie definiowany jest punkt zerowy (ang. null
point) jako baza odniesienia impedancji. Nastepnie sonda jest
przesuwana liniowo w sposéb kontrolowany wzgledem wzorca
z defektami wzorcowymi (np. naciecia). Podczas tego ruchu
rejestrowane sa w czasie rzeczywistym zmiany wartosci czesci
rzeczywiste] (rezystancji) oraz urojonej (reaktancji) impedancji
cewki, co pozwala na uzyskanie trajektorii zmian wektorowych.
Na ekranie defektoskopu widzimy tzw. tor impedancyjny —
ksztalt petli, linii lub elipsy. Na tym etapie dobiera sie¢ wzmoc-
nienie sygnalu na prébce wzorcowej odnoszac sie do znanych
wad na wzorcu.

Urzadzenie zapamietuje polozenie sygnalu wzorca i poka-
zuje odchylenia jako:

— przesuniecia na osi X (rezystancja),
— przesuniecia na osi Y (reaktancja).

Te przesunigcia maja znaczenie poréwnawcze, a nie abso-
lutne. Sygnal odbierany przez sonde¢ zalezy od wielu czynni-
kéw jednoczesnie: przewodnosci elektrycznej materiatu, jego
wlasnosci magnetycznych, czestotliwo$ci pomiaru, gleboko-
Sci defektu, odlegloéci sondy, wzmocnienia (ang. gain) fazy
(ang. phase rotation), filtra, temperatury, grubosci powlok itd.
W praktyce oznacza to, ze nie da sie jednoznacznie przeliczy¢
kazdej zmiany sygnalu na konkretna wartos¢. Zamiast tego
analizuje si¢ zmiany kierunku i ksztaltu wektora impedancji —
czyli wzgledne réznice.

Urzadzenie skalibrowano na wzorcu zgodnie z tabela 3,
ktére dobrano odpowiednio do materialu, dobrano kat oraz
wzmocnienie tak, aby sygnal generowany na wskazaniach wzor-
cowych (nacigciach o okreslonej glebokosci i szerokoscei) byt
skierowany pionowo do géry, a najwigksze naciecie (0,030 ca)
generowalo wskazanie siegajace 90 % wysokosci ekranu defek-
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toskopu. Zmiana ktéregokolwiek z tych parametréw zmienia

skale wykresu.

Charakterystyczne krzywe zamkniete powstaja, gdy sonda
przechodzi kilkukrotnie nad tym samym defektem lub gdy
wystepuja cykliczne zmiany odleglosci sondy od powierzchni.
Powoduje to przesuniecia fazowe i amplitudowe sygnatu, skut-
kujace powstaniem petli zamknigtej na plaszczyznie R—X, co
jest analogiczne do zjawiska histerezy.

Podczas rzeczywistego badania nieniszczacego sonda jest
przesuwana po powierzchni badanej probki lub wzdluz osi
otworu (np. w badaniu nitéw) ruchem liniowym badZ obroto-
wym. W trakcie tego ruchu impedancja cewki ulega ciaglym,
dynamicznym zmianom pod wplywem lokalnych nieciaglo-
$ci materiatowych, zmiennosci wlasciwosci fizykochemicznych.
Mierzone wartosci sa wyswietlane w czasie rzeczywistym na
plaszczyznie impedancji, gdzie zmieniajaca si¢ pozycja sondy
i zmiany wladciwosci materialu powoduja powstawanie
zamknietych krzywych.

Analiza tych krzywych umozliwia ocene rodzaju i lokalizacji
defektow, poniewaz ksztalt i rozmiar petli jest silnie zalezny
od parametrow defektu, jak réwniez od warunkéw pomiaru,
takich jak predko$¢ przesuwu sondy, czestotliwosé pomiarowa
oraz zastosowane filtry sygnatu.

Zobrazowanie zmian impedancji na wzorcu AEROFAB NDT
AFNDT-2003-1AL przedstawia rys. 1.

Na przedstawionym obrazie widoczny jest wykres impedan-
cji (ang. impedance plane) uzyskany z defektoskopu NOR-
TEC 600. Wykres ten otrzymano podczas kalibracji urzadzenia
pomiarowego na wzorcu referencyjnym z nacigciami o znanej
glebokosci.

Opis osi wykresu impedancji:

— 08 pozioma H — przedstawia skladowa rezystancyjna (R)
impedancji, czyli czed¢ rzeczywista. Zmiany w tym kierunku
zwykle odpowiadaja zmianom przewodnodci elektrycznej,
geometrii probki lub efektom zwigzanym z odlegloscia sondy
od powierzchni.
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Efekt krawedziowy

N

Efekt uniesienia

— 0§ pionowa V — przedstawia skladowa reaktancyjna (X)
impedancji, czyli cze$¢ urojona. Zmiany w tym kierunku sa
najczeéciej zwigzane z réznicami w glebokoéci wady, wia-
$ciwoéciach magnetycznych materiatu lub zmianami cze-
stotliwosci.

Rys. 2. Wykres impedancji X(R) dla prébki wykonanej ze stopu

EN AW-5083 H111

Fig. 2. Impedance diagram X(R) for the sample made of EN AW-5083 H111
alloy

Rys. 4. Wykres impedanciji X(R) dla prébki wykonanej ze stopu

EN AW-2017 T451

Fig. 4. Impedance diagram X(R) for the sample made of EN AW-2017 T451
alloy

Matgorzata Milczarek, Piotr Maj, Wioleta Serweta

Sygnat od wskazanie
0,030 ca (0,762 mm)

Wskazanie od nacigcia

0,020 ca (0,508 mm)

Rys. 1. Wykres impedanciji X(R)
uzyskany na defektoskopie
podczas kalibracji na wzorcu
Fig. 1. Impedance diagram X(R)
obtained using the flaw detector
during calibration with the
reference standard

‘Wskazanie od nacigcia
0,010 ca (0,254 mm)

Zatem kazdy punkt na wykresie reprezentuje wektor impe-
dangji:
Z=R+jX
gdzie: Z — impedancja zespolona [Q], R — rezystancja rzeczy-
wista [Q2], X — reaktancja [Q], j — jednostka urojona.

Rys. 3. Wykres impedancji X(R) dla prébki wykonanej ze stopu
EN AW-7075 T651

Fig. 3. Impedance diagram X(R) for the sample made of

EN AW-7075 T651 alloy

Rys. 5. Wykres impedancji X(R) dla prébki ze stopu EN AW-6082T651
Fig. 5. Impedance diagram X(R) for the sample made of EN AW-6082 T651
alloy
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Rys. 6. Wykres impedancji X(R) dla probki wykonanej ze stopu

EN AW-5754 H110

Fig. 6. Impedance diagram X(R) for the sample made of EN AW-5754 H110
alloy

Potozenie punktu impedancji zmienia si¢ w zaleznosci od
sygnalu indukowanego w sondzie przez zmiany w materiale
(np. wady, pekniecia, réznice materiatlowe). Celem kalibracji
jest okreslenie odpowiedzi sygnalowej systemu pomiarowego na
znane defekty, co umozliwia prawidlowa interpretacje rzeczywi-
stych pomiaréw.

Na wykresie wyrdzniono:

— efekt krawedziowy — charakterystyczne zaklcenie sygnatu
zwiazane z przejéciem przez granice badanego obiektu,

— efekt uniesienia — zaklécenie sygnalu wynikajace z niedo-
kladnego przylegania glowicy pomiarowej do powierzchni
badanego materiatu,

— sygnaly od nacigé — trzy wyrazne piki odpowiadajace nacie-
ciom referencyjnym o znanej glebokosci:

1) 0,030 cala (0,762 mm),

2) 0,020 cala (0,508 mm),

3) 0,010 cala (0,254 mm).

Wyniki pomiaréw przeprowadzonych na prébkach — zmiany
trajektorii sygnatu impedancji przedstawiono w postaci wykre-
séw na ekranie defektoskopu NORTEC 6000D (rys. 2-7) w funk-
¢ji X(R). Badania przeprowadzono na parametrach dobranych
w trakcie kalibracji, zmieniajac wzmocnienie sygnatu w celu
analizy wynikéw, np. jezeli wykres uzyskany na badanej prébce
wykraczal poza zakres ekranu defektoskopu. W tym przypadku
zmiana wzmocnienia nie wplywa negatywnie na interpretacje
wynikéw, poniewaz prébki poréwnano pod katem efektu unie-
sienia i efektu krawedziowego zwracajac uwage na faze oraz
ksztalt sygnalu. Sygnal uzyskany na badanej prébce zobrazo-
wany jest kolorem czarnym, natomiast na wzorcu referencyjnym
kolorem czerwonym.

4. Wptyw obrabki na interpretacje
wynikow badan metoda pradow
wirowych

W praktyce eksploatacyjnej istotnym problemem jest zmien-
no$¢ sygnatu spowodowana lokalnymi zmianami przewodnoéci,
wynikajacymi m.in. z wezesniejszych napraw, obrobki mecha-
nicznej (np. prostowania wgniecen) czy zmian mikrostruktural-
nych zwiazanych z umocnieniem materialu. Zjawisko to moze
prowadzi¢ do przemieszczenia punktu impedancyjnego na ekra-
nie defektoskopu nawet w przypadku braku rzeczywistych nie-
ciaglosci materialowych, co w warunkach eksploatacyjnych
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Rys. 7. Wykres impedancji X(R) dla prébki wykonanej ze stopu

EN AW-5754H111

Fig. 7. Impedance diagram X(R) for the sample made of EN AW-5754 H111
alloy

moze prowadzi¢ do blednych wskazan, fatszywych alarmow
lub przeoczenia defektéw.

W zwiazku z powyzszym, wlasciwa interpretacja wynikow
badan wymaga nie tylko odpowiedniej kalibracji systemu
detekcyjnego wzgledem przewodnosci, ale réwniez dobrej
znajomosci charakterystyki badanych materialéw, ich stanu
technologicznego oraz historii eksploatacyjnej. Kluczowa role
odgrywa tu kompetencja operatora — zaréwno w zakresie zna-
jomosci fizycznych podstaw metody, jak i zrozumienia, w jaki
spos6b zmienne materialowe wplywaja na sygnal. Bez takiej
wiedzy, nawet precyzyjnie wykonane badanie moze prowadzié¢
do niewlasdciwych wnioskéw diagnostycznych.

Podczas prowadzenia standardowych badan nieniszcza-
cych z wykorzystaniem pradéw wirowych o wysokiej czesto-
tliwosci, przeprowadzonych na poszyciu statku powietrznego
wykonanym ze stopu aluminium, zaobserwowano przemiesz-
czenie punktu impedancyjnego na ekranie defektoskopu, mimo
braku wykrycia nieciagtosci materialowej. W celu wyjasnie-
nia przyczyny tego zjawiska wykonano pomiary przewodnosci
elektrycznej badanego obszaru, ktére wykazaly jego niejed-
norodno$é w zakresie przewodnictwa. Analiza historii eksplo-
atacyjnej komponentu ujawnila, iz fragment ten byl wczeéniej
poddany oddzialywaniu mechanicznemu, majacemu na celu
usunigcie wgniecenia poszycia. Zmiana polozenia punktu impe-
dancyjnego moze istotnie utrudniaé¢ jednoznaczng interpretacje
wynikow badan nieniszczacych, co wskazuje na koniecznosé
poszerzania wiedzy operatorow w zakresie czynnikéw wplywa-
jacych na jakosé oraz wiarygodnos¢ pomiaréw pradami wiro-
wymi. W celu zweryfikowania wplywu obrébki mechanicznej
na przewodno$¢ przeprowadzono pomiary na wytypowanych
probkach. Wyniki przedstawiono w tabeli 4.

Procesy przesycania i starzenia (np. stany T4 i T6 w stopach
2017 i 7075) nie spowodowaly widocznej na defektoskopie
zmiany przewodnosci. Badania wykazaly natomiast, ze wplyw
obrobki mechanicznej na wlasciwoséci materiatu jest znaczacy.
Zréznicowanie sygnalu w zaleznosci od stanu umocnienia
wymaga uwzglednienia historii obrébki badanego materialu
przy kalibracji systemu.

Dodatkowo, wykazano wplyw stanu umocnienia na
polozenie punktu impedancji na ekranie defektoskopu. Dwa
stopy o zblizonym sktadzie chemicznym — EN AW-5083 i EN
AW-5754 — po walcowaniu na zimno wykazywaly inny sygnat
niz w stanie wyzarzonym. Zmienno$¢ mikrostrukturalna
wynikajaca z obrébki mechanicznej (np. tekstura
krystalograficzna, rozklad naprezen wlasnych) stanowi istotne
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Tab. 4. Pomiar przewodnosci badanych prébek
Tab. 4. Measured electrical conductivity of the tested samples

Matgorzata Milczarek, Piotr Maj, Wioleta Serweta

o . sbki Zast brobk Pomiar przewodnosci Przewodnosé przed Przewodnosé po
znaczenie prébki astosowana obrébka [% TACS] obrébka [MS/m] obrébee [MS /m]
EN AW-5083 H111 umocnienie przez zgniot 26,25 27-30 15,225V
EN AW-5754 H111 umocnienie przez zgniot 33,90 28-32 19,662v
EN AW-5754 H110 umocnienie przez zgniot 34,17 28-32 19,819v
EN AW-2017 T451 praesycenie, naturalne starzenie, 31,76 17-22 18,421
odprezanie przez rozciagganie
EN AW-6082 T651 praesycenie, sztuczne starzenie 45,28 23-28 96,262
i odprezony przez rozcigganie
EN AW-7075 T651 przesycenie, sztuczne starzenie 32,02 1620 18,572
i odprezony przez rozcigganie

Oznaczenie ,¥” zastosowano dla prébek, ktérych przewodnos$¢ po badaniu ulegta zmianie — pomiar byt nizszy po obrébce

utrudnienie w kalibracji detekcji i moze wprowadzaé¢ dodatkowe
niepewnosci interpretacyjne [1].

W obserwacjach eksperymentalnych stwierdzono zmiennosé
polozenia punktu impedancji na ekranie defektoskopu mimo
identycznych wad. Przykladowo, defekt w postaci naciecia
o glebokosci 1 mm generowal sygnal na réznych wysokosciach
dla stopéw EN AW-5083 i EN AW-7075. Wskazuje to jed-
noznacznie, ze sygnal jest silnie modulowany nie tylko przez
geometrie nieciaglosci, ale takze przez przewodno$¢, mikro-
strukture oraz obecnos$¢ wydzieleni [3]. Zjawisko to moze pro-
wadzi¢ do falszywych wskazan lub zanizenia czulosci, jesli nie
zostanie uwzglednione podczas interpretacji wynikow.

W kontekscie stosowania metody pradéow wirowych w warun-
kach rzeczywistych, wykazano, ze metoda moze by¢ uzyteczna
nawet przy ograniczonej wiedzy o materiale, o ile sygnat od
efektu uniesienia oraz efektu krawedziowego nie odbiega zna-
czaco od sygnalu uzyskanego na wzorcu kalibracyjnym. W tym
przypadku pomiar konduktancji moze umozliwi¢ wstepna kali-
bracje oraz wiarygodna interpretacje wynikow, nawet w przy-
padku niepelnych danych dotyczacych sktadu czy stanu
obrébki [4]. Tym samym znajomos$é przewodnosci zwieksza
skutecznosé wykrywania defektéw metoda pradéw wirowych.

W warunkach eksploatacyjnych, metoda pradéw wirowych
moze by¢ skuteczna bez stosowania wzorcoéw, w zakresie oceny
jakosciowej, bez oceny wielko$ci wskazania, pod warunkiem
spelnienia kilku istotnych kryteriéw. Material powinien by¢
homogeniczny pod wzgledem przewodnosci lub miescié sie
w zakresie tolerancji przewidzianej dla danej procedury. Jesli
dodatkowo znana jest typowa geometria spodziewanych wad,
a system wyposazony jest w algorytmy korekcyjne lub progowe
(np. modele empiryczne, algorytmy Al), detekcja moze byé
prowadzona z wysoka skutecznoscia [2].

5. Podsumowanie

Sktad chemiczny, a takze réznice w stanie materiatu, jego eks-
ploatacja i naprawy, jakie przeprowadzono na danej czesci,
maja bezposredni wplyw na odpowiedZ materiatu w badaniach
metoda pradéw wirowych, co wymaga indywidualnego podej-
$cia do kalibracji i interpretacji wynikéw defektoskopii. Szcze-
gblne znaczenie ma to w przypadku stopéw utwardzanych
wydzieleniowo, w ktérych obecnoé¢ wydzielen faz miedzyme-
talicznych istotnie modyfikuje lokalne wlasciwosci fizyczne.
Badania wykazaly, ze stopy z grupy Al-Mg (5083, 5754) cha-

rakteryzuja sie wysoka przewodnoécia i stabilnym sygnatem
defektoskopu pradowirowego. Natomiast stopy zawierajace Cu
i Zn (2017, 7075) maja niska przewodnosé i duza zmienno$é
sygnalu w zaleznosci od stanu obrébki, co wymaga zaawan-
sowanej kalibracji i kompensacji sygnatu.

Obroébka cieplna i mechaniczna powoduja zmiany mikro-
struktury materiatu, takie jak przemiany fazowe, odksztat-
cenia czy powstawanie naprezen wewnetrznych. Te zmiany
wplywaja na przewodnosé elektryczna, poniewaz modyfikuja
spos6b, w jaki elektrony swobodne przemieszczaja si¢ przez
material. W badaniach metoda pradéw wirowych sygnat
zalezy bezposrednio od przewodnosci badanego obiektu,
dlatego zmiany stanu materialu przekladaja si¢ na zmiany
w pomiarach. Nawet jesli fizyczny defekt pozostaje taki sam,
réznice w przewodnosci moga powodowac przesuniecia punktu
impedancji na wykresie defektoskopu. Jesli te zmiany nie
zostang uwzglednione podczas kalibracji i interpretacji, moze
to prowadzi¢ do blednych wnioskéw dotyczacych wielkosci lub
obecnosci wad. Dlatego wazne jest indywidualne podejscie
do kalibracji uwzgledniajace aktualny stan materiatu. Bada-
nia potwierdzily znaczenie pomiaru przewodnosci jako para-
metru referencyjnego dla poprawy jakosci badan, szczegdlnie
w warunkach eksploatacyjnych. Wykonujac badania, nalezy
zwrécic szezegdlna uwage na to, iz przewodnosé elektryczna
materialu zmienia si¢ w zaleznosci od jego stanu po obrébce
cieplnej lub mechanicznej (np. po wyzarzaniu, przesycaniu,
starzeniu czy walcowaniu), a sygnal otrzymywany podczas
badania metoda pradéw wirowych (ET) réwniez bedzie sig
roznil, nawet jesli defekt jest taki sam. W warunkach eksplo-
atacyjnych oznacza to, ze punkt impedancji moze zmieniaé
swoje polozenie na ekranie defektoskopu nie ze wzgledu na
wystepujaca wade w materiale, a wskutek zmiany przewodno-
$ci materialu w tym miejscu spowodowane wykonang naprawe,
np. usuwanie usterki w postaci wgniotu przez wywieranie prze-
ciwnego nacisku w celu przywrdcenia pierwotnego ksztattu
materiatu. W praktyce oznacza to, ze bez uwzglednienia tych
zmian w przewodnosci, sygnal widoczny na ekranie defekto-
skopu, moze byé¢ mylacy — defekt moze wygladaé¢ na mniej-
szy lub wiekszy niz jest w rzeczywistosci albo w ogéle moze
byé¢ niewidoczny. Ze wzgledu na to kalibracja powinna byé
przeprowadzona na wzorcach, ktére jak najwierniej odzwier-
ciedlaja aktualny stan materialu (uwzgledniajacy jego ewen-
tualne odksztalcenia, zmiany strukturalne czy inne czynniki
wplywajace na przewodnoéé), aby zapewnié¢ wiarygodnosé
wykrywania i oceny defektow.
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Najwazniejszymi osiagnieciami pracy jest wskazanie prak-

tycznych wskazdéwek dla operatoréw wykonujacych badania
nieniszczace metoda pradéw wirowych:

Sktad chemiczny oraz stan materialu (w tym eksploatacja
i naprawy) maja bezposredni wplyw na odpowiedz sygnalu
w badaniach metoda pradéw wirowych, co wymaga indy-
widualnego podejscia do kalibracji i interpretacji wynikéw.
Obrébka cieplna i mechaniczna zmieniaja mikrostrukture
materiatu, co wplywa na jego przewodno$é elektryczna.
W badaniach pradéw wirowych te zmiany moga powodo-
waé przesunigcia sygnatu, dlatego kalibracja i interpreta-
cja wynikéw musza uwzglednia¢ aktualny stan materiatu.
Pomiar przewodnosci jest kluczowy dla poprawy jakosci
badan metoda pradéw wirowych, zwlaszcza w warunkach
eksploatacyjnych, gdzie material moze mie¢ zmieniony stan.
Zmiany przewodnosci spowodowane, np. naprawami czy
odksztalceniami powoduja przesunigcia punktu impedancji
na ekranie defektoskopu, co moze byé mylace w interpre-
tacji defektéw.

Kalibracja powinna by¢ przeprowadzana na wzorcach
odzwierciedlajacych rzeczywisty stan materialu, aby zapew-
ni¢ wiarygodnos¢ wykrywania i oceny defektow.
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Effect of Alloying Additions and Processing on the Electromagnetic
Properties of Aluminum Alloys and on Discontinuity Detection Using
an Eddy Current Flaw Detector

Abstract: The presented work outlines the results of research and analysis related to the influence
of alloying additives and material processing on the effectiveness of non-destructive testing using the
eddy current (ET) method, as well as the associated operational safety of aircraft. The effectiveness
of these tests, carried out using specialized equipment, is crucial for detecting material defects in
aircraft components. This study analyzes the impact of chemical composition and thermo-mechanical
treatment on the conductivity of alloys, which directly affects the quality of diagnostics using the eddy
current method. The results highlight the need for precise calibration and the use of conductivity
measurements as a factor enhancing the reliability of testing in aviation.

Keywords: eddy currents, aircraft diagnostics, conductivity
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nika. Praca doktorska, przygotowana i obroniona na
Wydziale Mechanicznym Politechniki todzkiej, obej-
mowafa badania zagadnien dynamiki ukfadow mecha
nicznych z jednostronnymi i dwustronnymi zderze-
niami typu Hertza wraz z opracowaniem procedur
numerycznych wyznaczania ich spektrow wyktad

nikow Lapunowa. Obecnie jest pracownikiem Dziatu Badan i Rozwoju w \Wojsko-

wych Zakfadach Lotniczych Nr1S. A

Matgorzata Milczarek, Piotr Maj, Wioleta Serweta

inz. Piotr Maj
piotrmaj@wz1.mil.pl
ORCID: 0009-0004-4218-4327

Absolwent Palitechniki £ ddzkiej na kierunku Mecha
nika i Budowa Maszyn w stopniu inzynierskim
Zawodowo specjalizuje sie w badaniach nieniszcza-
cych w zakresie metod: pradéw wirowych, magne
tyczno-proszkowej, penetracyjnej i radiograficznej
oraz w technologiach addytywnych. Aktualnie pra-
cuje w Zespole Badan Nieniszczacych w Wojskowych
Zaktadach Lotniczych Nr 1S.A
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