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This  paper  describes  a new  instrumentation  approach  to  the nondestructive  testing  of greenstate
powdered  metallurgy  components.  These samples  are likely to generate  surfacebreaking  and sub

surface  defects  prior  to sintering.  Exploiting  the principles  of electric  resistivity or potential  drop
measurements  in  solids,  a  system  is  configured  which  is  capable  of  recording  surface  voltage

distributions  due  to  impressed  current  inputs.  At  the  heart  of  this  novel  testing  procedure  is  a
multiplepin  sensor  which allows  for flexible measurement  conditions  in order  to cover wide  sur

face areas. Practical  tests with production  samples  compare well with both analytical and numerical
modeling  techniques  in  predicting  surface  voltage  distributions.  Furthermore,  initial  studies  of
surfacebreaking  flaws  exhibit excellent defect  detectability.
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1. INTRODUCTION

The nondestructive testing of finished, postsintered
powdered metallurgy (P/M) parts has primarily relied on
traditional NDE techniques such as ultrasonic and eddy
current  inspections.(1)  From  a  manufacturing point  of
view,  it  is  however  very  desirable  to  detect  the  occur
rence  of cracks in the  compacting  stage prior to  sinter
ing.  At  this  point,  the  PM  compounds  or  green  parts
have been  subjected  to  mechanical compression where
press  alignment,  tooling,  and  material  mixtures  play a
major  role  in determining the quality of the final part.(2)

An NDE technique  at this stage would permit the inter
ception  and  modification of  the  manufacturing process
before  sintering,  thus  avoiding  the  production  of  often
thousands  of  faulty  end  specimens  at  associated  high
costs.  Unfortunately very  little  work  has  been  devoted
toward the inspection of green parts,(3) since the  loosely
connected  microscopic  particle  compositions  represent
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high  attenuation  to  elastic  waves.  In  addition,  electro
magnetic properties, primarily the  low conductivity, the
often  ferrous  material nature as well as high surface re
flectivity  to heat energy make PM parts not  suitable for
eddy current and thermal inspections.

The  focus  of  this investigation is concentrating on
the  electric  resistivity  or  impedance properties  of  P/M
parts,(47) mainly because

•  they  possess  sufficient  conductivity/resistivity
which  can  be  exploited  as  a  physical  quality
parameter,

•  the testing methods appear  sufficiently  robust in
that small productionrelated changes in material
composition  such  as  density  variations  do  not
impede  the detection of cracks, and

•  the equipment  development  is not  prohibitively
expensive.

It  is  pointed  out  that  this  type  of  testing exploits
spatial changes in conductivity only, i.e., the mechanical
processes  of compacting and machining must be  corre
lated with a single electric material parameter.(8) The as
sociated  mathematical  task  of  inverting the underlying
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problem.  Current  input  and current  output  to  the  speci
men are modeled by imposing Neumanntype  of bound
ary  conditions  at  point  locations  on  the  surface.  The
injected  current  establishes  electric  field  and  potential
distributions  throughout  the  sample  region  as  well  as
over  the  surface.  It  is  the  differential  voltage  between
point  contacts  on  the  surface  which  is  of  interest  since
it  is measured by  our  instrument.  Therefore  the  starting
point of the theoretical  analysis is Laplace's  equation in
the  form

where  <j>(r)  is the  voltage  distribution,  and a  represents
the  spatially  dependent  conductivity.  The  localized
source  current density  at discrete surface locations is ap
plied through  the boundary condition

Fig.  1. Generic test configuration  of a crosssection of a rectangular

PM part  with point currents  located  at surface.

while  over  the  remaining  surface  locations  either  flux
free,  or potential

conditions  are  imposed.  Since  closedform  solutions  to
Eq.  (1)  can  only  be  found  for  the  simplest  geometric
cases, numerical methods such as finite difference, finite
elements,  boundary  elements  are  employed  when  real
istic problems have to be investigated. In particular,  the
finite  element  approach  converts  Eq.  (1)  into  a  linear
matrix  equation

where [S] contains  spatial  information regarding CT and
vectors  {(]>} and {J}  denote the unknown nodal potential
and  known  source  distributions throughout  the  solution
domain.(2)  The  nodal  potential  values  {<}>}  can  subse
quently  be  processed  into  voltage  distributions <$>(x, z)

via  suitable  local  approximation  or  shape  functions.
With (|> determined via matrix inversion, the electric field
E  is found  through the gradient  operation E  =  V<|>. A
basic  electrostatic  test  configuration  for  an  unflawed
sample of length a  is shown  in Fig.  1. In this model one
injects  and  receives  a known current  I0  along  F,  which
is  specified  as  Neumanntype boundary  condition.  The
location of the point current contacts at a/4  and 3a/4 are
described  by shifted  delta  functions &(x -  a/4)  and 8(x
-  3a/4)  of strength 1% and /o. In addition, the following
boundary  conditions  are  imposed:

elliptic  partial  differential  equations  for  the  unknown
conductivity  distribution  has  yielded  rather  low quality
images as the medical  field has  shown.(9)

From  an  instrumentation  point  of view,  sensitivity
and  reproducibility  have  to  be  established.  Key  points
of the  investigation  include such parameters  as flaw size
and  orientation  vs. detectable  voltage  response,  number
and  placement  of  sensors,  contact  needle  pressure,  cur
rent  strength,  conductivity  variations  from  sampleto
sample  as well as within the  individual sample, etc.

In order to aid in the preparation  of controlled  sam
ples  as  well  as  providing  data  for  the  instrumentation
effort,  a  theoretical  model  attempting  to  simulate phys
ical  reality  is  necessary.  On  the  basis  of  the  finite  ele
ment  method,  a  numerical  model  has  been  devised
which  predicts  voltage  distributions  due  to  current
source inputs.  Results  from  this model  are subsequently
employed  to  calibrate  the  voltage  recording  of  the  in
strument.

The  organization  of  this paper  is  as  follows: Sect.
2 introduces  the basic theory and the generic model con
figuration followed by the numerical  formulation and its
analytical  verification.  Section  3  then  discusses  the an
alog  and digital  instrumentation  approach  which allows
the  recording  of  surface  voltage  distributions based  on
known  current  inputs.  In  Section  4,  preliminary  mea
surement results of P/M specimens  are placed in context
with  the  theoretical modeling  approach.

2. THEORETICAL BASIS

The DC impedance  testing of greenstate P/M parts
can mathematically be described  as a static current flow
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In  order  to  test  the  fidelity  of  the  numerical model  for
the  geometry depicted  in Fig.  1, analytical solutions are
derived  based  on  a  standard  Separation  of  Variable
(SOV)  approach  which  yields  for  boundary  condition
type  (4b)

and  for boundary condition  type  (4c)

Fig.  2.  Voltage  distribution  as  a  function  of depth  for <$>(x,  0)  =  0.

WIT

where an = —  and /„,  /o are the impressed positive and
a

negative  currents.  Both  boundary conditions  can easily
be  enforced  in  the  experiment by  either  grounding  the
bottom  surface or  by  placing  the  PM  sample  on  an  in
sulating contact plane. For instance, with current of  +/
1  A, a =  20  cm, c  =  5  cm,  Fig.  2  shows five  typical
voltage distributions  at various depth layers starting from
the top  surface (z =  5 cm) down  to z  =  4 cm. Figure 3
quantifies  the  effect  of  sample  thickness  variations  for
the two types of boundary  conditions imposed on F4. As
expected,  both  solutions  (5)  and  (6) yield  the  same sur
face  voltages  for a  thick  sample  (Fig.  3a),  but begin  to
differ  as  the  sample  thickness  is reduced  (Fig. 3b). The
drop  in  maximum voltage  signal  strength  as  a  function
of  depth  into  the  specimen  is  depicted  in  Fig.  4  for
grounded  F4.  Here  z  =  5 cm  corresponds  again  to  the
surface  location  at  the  positive current  injection point x
= a/4  =  5  cm.  To  appreciate  the  fidelity of  the finite
element  method, Fig.  5 compares  the  numerical  predic
tions  with  the  fluxfree  voltage  distribution  of  a  5cm
thick  sample.

To  extend  the  numerical  model  to  simulate a  sur
facebreaking  flaw  of  0.5  mm width  and  3 mm  depth,
Fig.  6  shows  the  surface voltage distribution across  the
flaw versus the noflaw situation. Since the flaw is mod

Fig.  3.  Voltage  distribution <$>(x, c)  for  potential  fixed (4>(x,0)  =  0)

and  flux  free  boundary  conditions  as  a  function  of  sample  thickness

for  (a) c  =  5 cm, and (b) c  =  3 cm.
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Fig.  4. Maximum  signal  strength  as a  function of  sample depth.
Fig.  7.  Surface gradient  predictions  of Fig. 6.

Fig.  5. Comparison between analytical solution (solid  line) and

numerical prediction  (circles)  for fluxfree boundary  condition.

Fig.  8. Flaw depth  as a  function  of recorded  surface  voltage

gradient.

Fig.  6. Numerical  surface voltage  prediction  for noflaw and  surface
breaking  flaw  condition.

Fig.  9. Crosssectional  2D simulation of a growing  subsurface defect.
The  flaw  is  initially 1 cm  below  the  surface  and  extends  all  the  way

to the bottom. The distance flaw tipsample  surface, d, is then reduced
to 0.25  cm, 0.15 cm,  and 0.025  cm.
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eled as a discontinuity in conductivity from CT0 =  20 S/m

to CT =  0, one observes a localized increase in the surface
voltage  slope.  As expected,  in moving beyond  the flaw
region  the  voltage  approaches  again  the  noflaw  distri
bution.

The  increase  in the  surface  voltage gradient  across
the flaw suggests  a differential  voltage plot as shown in
Fig. 7 which clearly delineates  the flaw location  and its
depth  profile.  In  fact,  plotting  flaw depth  as  a  function
of  peak  value  of  the  recorded  surface  voltage  gradient
results  in a linear graph  as shown in Fig. 8. An  increas
ing  subsurface  flaw  is  simulated  in Fig. 9 where  a  0.5
mmwide and 2cmlong inclusion is growing toward the
surface  in five  increments.

3. ANALOG AND DIGITAL

INSTRUMENTATION

In  order  to  exploit  the  physical  principles  of  the
impedance  measurement  technique  an  instrument  has
been constructed which is capable of injecting a constant
current  into  the  P/M  compact  and  which  samples  the
resulting  voltage  distribution  on  the  surface  accurately
and  repeatably.  A  key  feature  of  this  instrument  is  a

Fig. 10. Multiprobe sensor consisting  of an array  of  8  X  8  spring

loaded  needles.

multiprobe  sensor  depicted  in  Fig.  10. The  sensor  con
sists  of  springloaded  (sharp  tip)  pins  configured  in  a
planar square  array.  The outer probes  are used  to  inject
current  and  the  inner probes  record  the  voltage  distri

Fig. 11. Sensor  in contact  with greenstate P/M part.
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Fig. 12. Block diagram of instrument.

bution.  Since  we  rely  on differential voltage  processing
(see  Fig.  7),  the  system  has  to  record  signals  between
nearest  neighbor  pins.  This  configuration  yields  high
flexibility  and  large  surface  coverage  of  the  P/M  part.
To  maximize  the  flaw  signal  response,  the  voltage  is
initially recorded at an orthogonal  direction with respect
to  the  current  flow.  At  present  the  measurement  array
consists of an  8  X 8 pin array with a pintopin spacing
of  2.54  mm  resulting  in  a  37.6  mm2 planar  sensor  area
which  contacts  the P/M part  having a  total  surface area
of 50 mm  X 75 mm  (Fig.  11). The  spacing is chosen  to
ensure  maximum  surface  coverage  while maintaining
sufficient  measurement accuracy.

To  acquire and process  these  voltages  several  sys
tem  components  are  required  as  shown  in  Fig.  12.  AFig. 13. Computed  and  measured  voltage gradient over  the  surface

of  an  unflawed P/M part.
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Fig. 14. Voltage  averaging  over  four  production  greenstate  P/M samples  in order to  establish  a  baseline.

constant  current source  injects a DC current of up to 1A
into  the  outer  pins  of  the  probe.  Through  a  mold  the
P/M part  is positioned accurately under the multipin sen
sor  to  ensure  repeatable  measurements  from  sample  to
sample.  The  probe  is  attached  to  an  arbor  press which
mechanically  brings  the  sensor  in contact  with the part
for  good  electrical contact.  Under computer control  sen
sor  pins  can  then  be  selected  for  current  input  as well
as voltage  recording.  The  selection of  the  various volt
age  pins  is  achieved  with  the  aid  of  an  analog multi
plexer.  Because  the  acquired  voltages  are  on  the  order
of  a  few  mV,  analog  signal  processing  is  required  to
amplify  and  filter  the  signals.  A  12 bit  analogtodigital
converter  saves  the  data  in  files  for  further  digital  pro
cessing  and  display.  The  software  control  is  handled
through  the  Lab View package  of National Instruments.

4. MEASUREMENT RESULTS

The  instrument  was  first  used  to  record  voltage
measurements  on unflawed  samples  to establish  a base
line and  to  compare  the practical data against  the  theo
retical  modeling  predictions.  Figure  13  provides
measured  and computed  gradient voltages  over  the sur

face  of  a  P/M  part.  Even  though  the  agreement  is  in
general  good,  one  should keep  in mind several  possible
error  sources.  First,  the  simulation model  assumes  an
homogeneous  sample whereas  in reality parts have often
statistically  known  variations  in  homogeneity.  In  addi
tion,  shape  and  size  of  the  part  can  cause  edge  effects
not  taken  into  considerations  by  the  theoretical  model.
Finally,  errors  associated  with  small  misalignments of
the probe placement can influence  the voltage recording.
Since  these  errors  occur  in  a  predictable  manner,  they
can  be  taken  into  account  by  establishing  a baseline  as
discussed  below.

As  a  next  step,  the  prototype  was  applied  to  the
testing of surface breaking  flaws  in production samples.
Since the surface voltage profile, even for unflawed sam
ples, changes slightly from sampletosample  due to con
tact  misalignments and manufacturingrelated variations
in  density  and material  composition, a baseline  was es
tablished.  This  can  be  accomplished  by  averaging  the
measured  voltage  distribution over several specimens as
shown  in  Fig.  14 for  four  unflawed  samples.  To  obtain
an appreciation of the  type of surfacebreaking flaw that
can  be  detected,  Fig.  15  depicts  the  magnified  cross
section  of a  typical hairline crack with a surface open
ing  of  approximately  100 microns  and  a  depth  of  1.6
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Fig.  15. Crosssection  of a typical  surfacebreaking flaw.

Fig. 16. Voltage  distribution  of  three  production greenstate  P/M

samples.

mm.  In Fig.  16, the response of a minor flaw vs.  major
flaw against  the baseline response is presented  for  cur
rent  injection  and  voltage  recordings  perpendicular  to
the  surface  flaw  length.  The  severe  flawed  distribution
demonstrates  an increase  of more than 4 times  the volt
age  response  compared  to  the  baseline,  while  the  less
severe flaw still doubles in value. Figure 17a and b quan
tify  the  surface  opening  of  (a)  a  severe  flaw  which
ranges  in  size between  61 to  188 microns,  and  of  (b) a
minor  flaw which ranges  in  size  between  7 and  30 mi
crons.  In order  to  establish  a baseline,  voltage  distribu
tions are examined which represent  no flaw, minor, and
severe  surface  breaking flaws. The measurements  taken
by the experimental arrangement are very repeatable and
with a typical 66 dB signaltonoise  (SNR.) ratio provide
an  excellent  resolution.
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Fig. 17. Microscopic  surfaceopenings  of  (a)  a major  surfacebreaking  defect.

5. CONCLUSIONS

In this paper, we have  introduced electric resistivity
testing  as  a  successful  approach  to  inspect  greenstate
P/M  compacts.  By  relying  on  both  analytical  and  nu
merical  modeling  techniques  it  is  shown  that  the  phys
ical  behavior  of  current  flow  in  solid  media  can  be
adequately  described  by  a  static  flow  phenomena.  Fur
thermore,  model  predictions  can be brought  into agree
ment  with  practical  measurements  on  production
samples.  Based  on  these  physical  principles  an  instru
mentation  approach  has  been  devised  which relies  on a
novel multiprobe sensor capable of injecting source cur
rents  and  recording  voltage  responses  over  a  single
plane,  wide  sample  surface area.  It  is demonstrated  that
surface  breaking  cracks  on  the  order  of  100 microns  in
greenstate  production  samples  can  be  detected.  This
bodes  well  for  the  inspection  of more  complex  geome

tries  as  well  as corner  effects  which requires nonplanar
multisensor  configurations  that  have  to  be  customtai
lored  to a particular  sample.

Since the main emphasis of this paper has been  the
development  of  a  new  P/M  inspection  instrument,  dis
cussions  of particular detection  algorithms  which relate
the  surface  voltage  recordings  to  the flaw geometry  are
deferred  to  an upcoming  companion  paper.
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Fig. 17. Continued. Microscopic  surfaceopenings  of (b)  minor surface  breaking  defect.
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