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Metoda bez akustické vazby mezi sondou a materialem EMAT

V piipadech, kdy nelze pouzit kontaktni méfeni je nutné vyuzit vhodné metody bezkontakt-
niho testovani struktury materiald. Jednou z té€chto metod, které také slouzi pro detekci a loka-
lizaci podpovrchovych vad, vyuziva elektromagneticka-akustickd sonda EMAT. Oproti stan-
dardnim bezkontaktnim metodam metoda s EMAT sondou pracuje bez akustické vazby mezi
sondou a materialem. Jelikoz pro vznik ultrazvukovych vin musi z principu EMAT v testova-
ném prostiedi protékat vitivé proudy, je EMAT ultrazvukové defektoskopie pouzitelnd pouze
pro elektricky vodivé materialy.

Princip EMAT sondy
EMAT sonda se skldda z vodice nebo plosné civky (pfipadné vice civek) a permanentniho

magnetu (piipadné vice magnett) umisténého nad testovanym objektem (obr. 1). V nékterych
ptipadech lze misto permanentniho magnetu pouzit elektromagnet.

vifivé

Obr. 1: Uspotadani EMAT sondy

Stiidavy proud | prochazejici vhodné navrzenou civkou, kterd je orientovana kolmo k po-
vrchu vodivého materialu, vyvola sttidavé magnetické pole, které je zastoupeno vektorem mag-
netické indukce B. Stfidavé magnetické pole indukuje ve vodivém materialu vitivé proudy,
které vytvaieji stfidavy magneticky tok, ktery ma opacny smér proti poc¢ate¢nimu proudu pro-
tékajicimu civkou. Hloubka vniku elektromagnetického pole dana frekvenci proudu a parame-
try materidlu musi byt mensi nez vlnové délka A ultrazvukové viny. Vysledkem interakce vifi-
vych proudt a stacionarniho magnetického pole permanentniho magnetu je tzv. Lorenzova sila
F. Tato sila zptisobi deformaci vodivého materidlu, jejimz disledkem je akustickd vina Sifici
se pozadovanym smérem v testovaném materialu. Ultrazvukové viny [1], které se dale Sifi ma-
terialem, se odrazeji od struktury testovaného materialu. OdraZené ultrazvukové viny zpiisobuji
zménu kmitani krystalické mfizky, coZ se projevi zménou velikosti detekovaného elektrického
pole v EMAT sondé. Ultrazvukové viny jsou tedy transformovany na elektricky ultrazvukovy
signal. Odrazen¢ ultrazvukové viny jsou v sejmutém elektrickém signalu zastoupeny obalkou
ultrazvukového signalu tzv. ultrazvukovymi echy.

Vektor sily F se snazi rotovat civkou ve statickém magnetickém poli. Pokud jsou civka
a testovany vzorek materialu upevnény a zmény pole se stfidaji v rozsahu frekvenci od nékolika
stovek kHz do desitek MHz, dochézi k posunu atomt v krystalické mfiizce. V piipadé€ civky
pouzit¢ v EMAT sondé, je mozné uvazovat pouze prvni Maxwellovu rovnici ve tvaru

d®
EPBdl =l + Wg, n
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kde B je vektor magnetické indukce, | je stiidavy proud prochazejici civkou, po je permaebilita,
€0 je permitivita, @ je generovany magneticky tok a t je ¢as. Lorentzovu silu je mozné vyjadrit
vztahem:

F=q(E+vxB), @

kde q je elektricky naboj, v je vektor rychlosti pohybujiciho se naboje a E je vektor intenzity
elektrického pole. Pokud uvazujeme, ze vektor elektrické intenzity E mé nulovou velikost,
muze byt Lorentzova sila pfepsana do tvaru:

F=q(v><B). 3)

Vektor Lorentzovy sily F je kolmy k vektorim rychlosti v a magnetické indukce B. Orien-
tace vektoru Lorentzovy sily F je zobrazena na obr. 2 Orientace magnetického pole urcuje typ
generovanych ultrazvukovych vin [2].

F

B

v
Obr. 2: Orientace vektoru Lorentzovy sily, magnetické indukce a rychlosti

Soucin gxv udava vektor hustoty J vifivych proudil v testovaném elektricky vodivém mate-
ridlu, takze plati pro Lorenzovu silu

F=JxB (4)

Vliv sméru vektoru B na smér sily F je zndzornén na obr. 3.

Obr. 3: a) Generovani pficné viny, b) generovani podélné viny
Pokud je krystalickd mtizka testovaného materialu svazana s proudem protékajicim civkou

wrwe

lace na frekvenci, ktera je dana typem ultrazvukovych vin generovanych v testovaném materi-
alu.

V testovaném vzorku o tloust'ce d, kde se §ifi ultrazvukové viny s vinovou délkou A rychlosti
C je rezonancni frekvence dana vztahem

c

" 2d (5)

f res

Rychlost Sifeni ultrazvukovych vin zavisi na typu vlny, modulu elasticity G a hustoté mate-
ridlu p
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Napéti € vyvolané pii pohybu krystalické miizky je [1]
e =g, +iwLBE (O,f), )

kde &9 je pocatecni napéti, ® je uhlova rezonanc¢ni frekvence, L je konstanta, B je magnetické
indukce a & je posun krystalické miizky testovaného materialu, ktery 1ze popsat vztahem

. (1-cosmm )cos(w"z)
HEOREED) S
” = (w2 -] +iwy )

®)
Rezonance nastava ve chvili, kdy jmenovatel je roven nule a plati:
0=,
W, =n2nf,, (9)
EMAT sondy
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EMAT konfigurace I EMAT konfigurace Il EMAT konfigurace 111
Spiralova civka pro radialng  Ctvercova civka pro linearné ~ Symetrické civka pro po-
polarizované pti¢né viny, polarizované pti¢né viny §i-  délné viny Sifici se ve sméru
které se sifi ve sméru nor- fici se ve sméru normaly K normaly k povrchu.
maly k povrchu. povrchu.

Obr. 4:Orientace vektoru Lorentzovy, magnetického pole a vysledné ultrazvukové viny
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Zvyseni citlivosti metody EMAT s vyuzitim zpracovani signalu

Tab. 1: Pfinos zvySeni odstupu signalu od Sumu v dB

Metoda /Af [mm] 1 2 3 4 5
Primérovani 8x 2,14 4,60 4,39 2,83 3,99
Primérovani 256x 3,92 14,24 14,19 11,08 13,61
FIR 3,32 2,82 2,45 3,62 3,48
WT 6,25 1,21 5,95 3,56 3,61
Wienerova filtrace 3,62 1,68 4,14 2,98 2,39

Slepa separace

LR 12,06 5,36 8,24 6,32 7,64
(pramérovani 8x)
Slepa separace 23,31 24,02 23,81 20,49 50,61
(prdmeérovani 256x)
Vzdjemna korelace 9,72 12,10 5,69 5,97 17,87
(pramérovani 8x)
Vzajemna korelace 24,49 12,27 30,90 9,18 84,26

(primérovani 256x%)

V tab. 1 vidime pfinos zvyseni odstupu signalu od Sumu v dB.

Shrnuti pro metodu EMAT

Sondy EMAT maji své specifické vlastnosti, které limituji pouziti t€chto sond v klasické
defektoskopii, zvlast¢ povrchova vodivost, kterd je zavisla fad¢ faktort, jako povrchova oxi-
dace, povrchova koroze.

V zadném ptipad¢ nelze fici, ze klasicka sonda o daném primeéru a frekvenci bude mit po-
dobné vlastnosti jako EMAT sonda.

Diky rozdilnym principl charakteristiky sond jsou odlisné a l1ze sledovat jen jisté podobné
rysy vychazejici z fyzikalnich principi.

Meéfeni pii vice frekvencich, nebot’ sondu je mozné prolakovat, je mozné ziskat informaci
0 vertikalnim profilu vodivosti a ¢astecné zavislost stabilizovat.

Pii zméné frekvence sondy méni vyzatrovaci diagramy.

%

Metoda je vzhledem k mozZnosti generovat pti¢nou a podélnou vinu vhodnd pro méteni me-
chanického napéti uvniti materialti a pro méteni tloustek bezkontaktni i pfes barvu na povrchu
a pres vrstvu tepelné izolace.

Méreni rozlozeni mechanického napéti lopatky turbiny metodou EMAT

Konven¢ni metody méfeni vyuzivaji podélné a piicné viny generované klasickou ultrazvu-
kovou sondou.

Pti pouziti klasickych sond generujicich pfi¢nou vinu je tteba pouzit vhodny vazebni pro-
stiedek, ktery pfipomina lepidlo. Pro pfesné méteni je tfeba méfit ve stejném miste.

Oblast zakaleni hrany lopatky jr zndzornéna na obr. 5. Pfi tepelném zpracovani dojde k roz-
loZeni zbytkového napéti.
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Obr. 5: Priklad oblasti zakaleni hrany lopatky
Na obr. 6 az obr. 8 je zobrazen ptiklad rozlozeni zbytkového mechanického napéti lopatky
turbiny.
Pomoci metody EMAT je mozZné tato zbytkova napéti méfit.

Obr. 6: Priklad zbytkového napéti hrany lopatky

Obr. 7: Ptiklad rozlozeni zbytkového napéti lopatky turbiny

Obr. 8: Priklad rozloZeni zbytkového napéti lopatky
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Zde je vyhoda metody EMAT, kde sondy dovedou generovat pficnou vinu ne cirkularni ale
orientovanou v podélném a piicném sméru. Dvoukanalovy defektoskop pak méfi rozdil Sifeni
obou slozek dle nasledujici rovnice:

B=K(v_r -v_c). (10)

kde B zbytkové napéti [MPa], K je konstanta podle typu oceli (napt. 1 m/s = 43 MPa — zavisi
na tfid€ oceli), V_r je je rychlost Sifeni v radidlnim sméru [m/s], V_C je rychlost Sifeni ve sméru
po obvodu [m/s].

V piipadé pouziti dvou zktizenych EMAT civek, je mozné méfit rozdily rychlosti Sifeni bez
otaceni sondy o 90° a zobrazovat pfimo zbytkové napéti.
Phased Array zajimavosti
Méreni hloubky zakaleni

Moderni zelezni¢ni napravy vyuzivaji zakaleni do hloubky, ktera je nastavena procesem vy-
sokofrekvencniho ohfevu. Neni vsak tak jednoduché bez roziiznuti a destruktivni kontroly pro-
vadét zkousku nedestruktivng.

Na obr. 9 je viditelna tmava ¢ast povrchu, ktera je zakalena po vyfiznuti vzorku z napravy.

- 3
‘_ Sy A
& ol
- .L'

Obr. 9: Vzorek se zakalenim podpovrchové vrstvy pro méfeni ultrazvukem

Protoze jde o rozhrani mezi zakalenou a nezakalenou vrstvou, kterd navic neni rovnobézna
je nutno pouzit vysoké frekvence a miniaturni phased array sondy.

Pti této zkousce byla pouzita davka pulst 33 MHz, niz$i frekvence nedavaly viditelny odraz
od rozhrani.

Na obr. 10 vidime odraz od rozhrani, nejedna se o zadné vnitini vady v materialu napravy.

Pti skenovani podél napravy neni v celém prubéhu tento odraz viditelny, tak praktické nasazeni
této metody zada dalsi vyzkum.
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Obr. 10: Odraz na rozhrani zakaleni pfi frekvenci 33 MHz
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Méreni s ONLINE manazerem svaru

Pti méfeni svara ¢asto nemame k dispozici pfesnou geometrii a vykresy jak svar vypada. To
zpusobuje chyby zobrazeni.
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Obr. 11: ONLINE manazer svaru

ONLINE manazer umoZziuje provadét korekce nastaveni na redlném svaru. KdyZ nezname
presnou tloust’ku a nejde ji zméfit, vidime stin odrazu od spodni plochy a mizeme dokorigovat
nastaveni profilu svaru dle skute¢nosti. VSechny parametry je mozné sefizovat pomoci tla¢itek
najednou v redlném case.

Méreni vnitinich vad vykovku a rotorti se sondou s dlouhym dosahem

Zkouseni dlouhych vykovkl konvenéniho ultrazvuku z hlediska citlivosti a délky casové
zdkladny je mozné vylepsit s vyuzitim pulser Dio1000, ktery pti pseudokontinualnim vysilaci
vysila uzsi paprsek sondy a pak umozni podrobngjsi sken nez klasické impulsni pfistroje. Novy
typ sondy a buzeni s velkym dosahem ndm vSak umozni vidét i obraz z osy vykovk.

Obr. 12: Zkouseni vykovku axialné
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B-SCAN pii podélném prozvuceni ndpravy nam davd obraz do hloubky 4500 mm.
V hloubce 3000 mm a 4500 mm je koncové echo. Sifka skenu je 250 mm. Vada v hloubce
1500 mm je potvrzena bo¢nim skenem na obr. 13 a obr. 14.
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Obr. 13: B-SCAN pfti podélném méteni vykovkn
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Obr. 14: B-SCAN radiélhi kontrolni pro vadu axialn¢ v hloubce 1500 mm
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