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WYKORZYSTANIE PRADOW WIROWYCH
W TECHNICE ULTRADZWIEKOWEJ

Streszczenie. Praca stanowi krotki przeglad wynikéw badan nad elektromagnetyczno-akustyczng me-
todg wytwarzania i odbioru podtuznych i poprzecznych fal ultradzwiekowych, prowadzonych w Insty-
tucie Elektroniki Politechniki Slaskiej w Gliwicach. Oméwiono réwniez niektére konstrukcje wykona-
nych przetwornikéw i wspétpracujacych z nimi uktadéw elektronicznych wraz z krétkim przedstawie-
niem osigganych przy ich uzyciu wynikéw.

The application of eddy currents to ultrasonic
techniques

Summary. The paper presents a brief summary of research into the electromagneto-acoustic (EMA)
method of generation and reception of ultrasonic longitudinal and transverse waves, which has been
carried outin the Institute ofElectronics ofthe Silesian Technical University of Gliwice. Design ofsome
transducers together with necessary electronic circuits as well as a short presentation of the achieved
results are also included.

Uber die anwendung von wirbelstrémen in der ultraschalitechnik

Zusammenfassung. Im Aufsatz wurde die zusammenfassende Ubersicht von Forschungsergebnissen
im Bereich Erzeugung und Empfang von Ultraschallangs- und Ultraschallquerwellen vorgestellt, die im
Institut fur Elektronik an der Schlesischen Technischen Hochschule in Gleiwitz gefiihrt werden. Der
Verfasserbeschreibtdie ausgewahlten Umformerbeispiele und die dazu gehérende Elektronik und stellt
einen kurzen Uberblick der erreichten Ergebnisse vor.

1LWPROWADZENIE

W latach siedemdziesigtych w Instytucie Elektroniki Politechniki Slaskiej prowadzone byty
prace badawczo-naukowe zwigzane z opracowaniem uktfadéw do przetwarzaniawynikéw badan
nieniszczacych oraz automatycznej klasyfikacji i oceny wadliwos$ci wyrobow hutniczych. Do-
Swiadczenia nabyte podczas realizacji tych prac oraz nawigzane kontakty, zwtaszcza z Zaktadem
Badari Nieniszczacych Instytutu Metalurgii Zelaza w Gliwicach, skionity kierujgcego tymi
pracami Profesora Stanistawa Malzachera do zainicjowania prac, majgcych nacelu wykorzysta-
nie pradéw wirowych do bezstykowego wytwarzania i odbioru fal ultradzwiekowych. Jedno-
cze$nie podjete zostaty prace nad wykorzystaniem pradéw wirowych do pomiaru konduktyw-
nosci metali poprzez pomiar impedancji cewki zblizanej do powierzchni badanego osrodka.
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Fale ultradzwiekowe o maltej energii sg szeroko wykorzystywane w majacych duze znacze-
nie w przemysle badaniach nieniszczacych materiatéw oraz w ultradzwiekowej technice pomia-
rowej. Do wytwarzania i odbioru fal ultradzwiekowych w tych zastosowaniach powszechnie
stosowane sg przetworniki piezoelektryczne, ktore cechuja sie duzg sprawnoscia przetwarzania
i dobrymi witasnosciami kierunkowymi; wymagajg one jednak stosowania ciektego osrodka
sprzegajacego gtowice ultradzwiekowg z badanym materiatem. Wymag ten stwarza duze
problemy techniczne, zwtaszcza podczas badania wyrobéw na nowoczesnych automatycznych
liniach technologicznych, na ktérych badanie odbywa sie z duzg szybkosScig, wyrobow o
wysokiej temperaturze oraz obiektow znajdujacych sie poza zaktadem produkcyjnym (rurociagi,
zbiorniki, tory kolejowe).

Znanych jest kilka metod bezstykowego wytwarzania i odbioru fal ultradzwiekowych, w
ktérych nie jest wymagany zaden o$rodek materialny sprzegajacy przetwornik ultradzwigekowy
(gtowice) z badanym materiatem; sprzezenie jest w nich realizowane za posrednictwem pola
elektromagnetycznego. Do najbardziej znanych metod bezstykowych naleza metody: elektro-
magnetyczno-akustyczna (EMA), laserowa i pojemnosciowa. W metodzie elektromagnetyczno-
-akustycznej wytwarzanie i odbiér fal ultradzwiekowych odbywa sie na zasadzie wzajemnego
oddziatywania zmiennego istatego pola magnetycznego w powierzchniowej warstwie badanego
materiatu. W metodzie laserowej fale ultradzwiekowe generowane sg dzieki naprezeniom
powstajacym na powierzchni badanego materiatu po jej lokalnym ogrzaniu wigzka Swiatta
laserowego. Metoda ta zapewnia bardzo duzg skutecznos$¢ wytwarzania fal ultradzwiekowych i
mozliwo$¢ umieszczenia przetwornika nadawczego (lasera) w znacznej odlegtosci (np. kilka
metréw) od badanego wyrobu, jednak pelne wykorzystanie jej zalet jest utrudnione, gdyz
zastosowanie komplementarnej - optycznej - metody odbioru fal ultradzwiekowych wigze sie z
konieczno$cig uzycia bardzo kosztownych i skomplikowanych rozwigzan technicznych (inter-
ferometry). Metoda pojemnosciowa, w ktorej drgania powierzchni osrodka powodujg zmiane
pojemnosci kondensatora utworzonego przez te powierzchnie i zblizong do niej elektrode
przetwornika, cechuje sie granicznie matg skutecznoscig przetwarzania, w zwigzku z czym
znajduje ona zastosowanie wytacznie w ultradzwiekowych pomiarowych przetwornikach od-
biorczych.

Przetworniki elektromagnetyczno-akustyczne po uzupetnieniu ich dodatkowymi uktadami
elektronicznymi w najpetniejszym stopniu umozliwiajg wykorzystanie aparatury i metod trady-
cyjnie stosowanych w badaniach ultradzwigkowych, stanowigc alternatywne w stosunku do
przetwornikéw piezoelektrycznych Zrédta lub odbiorniki fal ultradzwigkowych w tych zastoso-
waniach, w ktérych uzycie tych ostatnich jest utrudnione. Z tych wtasnie powodow przetworniki
EMA staly sie przedmiotem prac prowadzonych w Instytucie Elektroniki, a niniejsze opracowa-
nie stanowi skrotowe przedstawienie niektdrych ich wynikéw.
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2. ZASADA DZIALANIA PRZETWORNIKOW EMA

Podstawowymi elementami przetwornikéw ultradzwiekowych pracujacych na bazie meto-
dy EMA sa:

- zrédto statego pola magnetycznego (magnes trwaty lub elektromagnes),
- cewka nadawcza,
- cewka odbiorcza.

Zrédio statego pola magnetycznego stuzy do wytworzenia w powierzchniowej warstwie
badanego metalu silnego pola magnetycznego (1 - 2T) o kierunku réwnolegtym lub prostopad-
tym do powierzchni metalu. Od kierunku linii sit pola magnetycznego w stosunku do powierz-
chni metalu w zasadniczym stopniu zalezy rodzaj (np. podtuzne, poprzeczne) oraz polaryzacja
wytwarzanych fal ultradzwigekowych.

Plaska cewka nadawcza, zblizona do powierzchni metalu, zasilana jest pradem wielkiej
czestotliwosci (zazwyczaj kilka MHz) w ksztatcie impulsu obejmujacego kilka okreséw prze-
biegu lub impulsu o obwiedni wyktadniczej i o wartosci szczytowej siegajacej kilkudziesieciu
lub kilkuset amperow. Prady wirowe indukowane na powierzchni metalu oddziatujg ze statym
polem magnetycznym (sita Lorentza w metalach nieferromagnetycznych), wprawiajac te powie-
rzchnie w drgania, ktére rozchodza sie w metalu w postaci fal ultradzwiekowych.

Podczas odbioru fal ultradzwiekowych drgania przewodzacej powierzchni metalu w statym
polu magnetycznym powoduja przeptyw po tej powierzchni pradéw wirowych. Efektem dzia-
fania tych pradow jest indukowanie w ptaskiej cewce odbiorczej, zblizonej do powierzchni
metalu, sity elektromotorycznej, odzwierciedlajacej przebieg czasowy drgan ultradzwiekowych
dochodzacych do powierzchni granicznej osrodka. Role cewki odbiorczej moze rowniez spetniaé
cewka nadawcza, chociaz na og6twymogi odnos$nie do parametréw cewek nadawczej i odbior-
czej sg odmienne.

Na rys.| pokazano podstawowe ksztatty cewek stosowanych w przetwornikach EMA.

Rys. 1. Podstawowe ksztatty cewek stosowanych wprzetwornikach EMA: a) ptaska spiralna cewka,
b) cewka w ksztatcie ptaskiej ramki, c) cewka typu “zygzag"
Fig. 1. Basic shapes ofcoils used in EMA transducers: a)flat spiral coil, b) flat elongated spiral coil,
¢) meander line coil
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Ptaska spiralna cewka jest wykorzystywana przede wszystkim w przetwornikach na fale
podtuzne, rozchodzace sie prostopadle do powierzchni badanego metalu. Moze by¢ réwniez
wykorzystywana do wytwarzania radialnie spolaryzowanych fal poprzecznych, jednak w tym
przypadku kierunek maksymalnego promieniowania przetwornika odchylony jest o kilka stopni
od normalnej do powierzchni. Cewki w ksztatcie ptaskiej ramki znajdujag zastosowanie gtéwnie
w przetwornikach na fale poprzeczne, rozchodzace sie prostopadle do powierzchni badanego
metalu. Cewki typu "'zygzag" stosowane sa w przetwornikach na fale podtuzne lub poprzeczne,
rozchodzace sie pod pewnym katem w stosunku do powierzchni granicznej badanego os$rodka,
lub w przetwornikach stuzgcych do wytwarzania i odbioru fal ultradzwiekowych powierzchnio-
wych i ptytowych. Sko$ne w stosunku do normalnej do powierzchni rozchodzenie sie podiuz-
nych lub poprzecznych fal ultradzwiekowych uzyskuje sie dzieki interferencji fal
ultradzwiekowych generowanych przez rozne sekcje cewki nadawczej.

Model matematyczny przetwornika EMA jest bardzo ztozony. Wyznaczenie rozktadu
pradéw wirowych indukowanych w powierzchniowej warstwie badanego metalu przez cewke
nadawczg o okreslonym ksztatcie wymaga rozwigzania réwnan Maxwella dla dwéch potprze-
strzeni: powietrza, w ktorym znajduje sie cewka nadawcza, oraz metalu. Czesto zaktada sie przy
tym, ze prady wirowe ograniczone sg wytgcznie do powierzchni metalu, gdyz dla wiekszosci
metali gtebokos¢ wnikania pradéw wirowych nie
przekracza na ogo6t kilkudziesieciu mikrometroéw,
gdy czestotliwos¢ pradu w cewce nadawczej wyno-
si kilka MHz, czyli glebokos¢ ta jest znacznie
mniejsza od dtugosci fali ultradzwiekowej o takiej
samej czestotliwosci.

Dla ptaskiej spiralnej cewki (rys. 2) o n zwo-
jach, srednicy wewnetrznej 2R\ i zewnetrznej IRj,
umieszczonej na wysokosci h nad powierzchniag
przewodzacej potprzestrzeni i zasilanej pradem si-
nusoidalnie zmiennym o amplitudzie  otrzymuje Rys. 2. Paska spiralna cewka nad powierzchnia
sie rozktad gestosci pragdéw wirowych na powierz- metalu
chni metalu ;(p) w postaci [4]: Fig. 2. Fiat spiral coil over a metal surface

I,
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gdzie Ro oznacza $redni promieri cewki; jest zdefiniowane jako

0 oznacza wzgledng szeroko$¢ uzwojenia:
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p jest wzgledng wspétrzedna walcowa: p = r/Ro; JI jest funkcja Bessela pierwszego rzedu
pierwszego rodzaju, a a oznacza wzgledng odlegtos¢ cewki od powierzchni przewodnika:
a = h/RO.

Prady wirowe ptynace po powierzchni przewodnika oddziatujg ze statym polem magnety-
cznym o rozktadzie Bo(p). Wynikiem tego oddziatywania jest sita Lorentza o rozkiadzie
powierzchniowym okre$lonym wyrazeniem:

F{p) -j(p) x @0

Wyznaczony w ten sposob rozktad sit dziatajacych napowierzchni przewodzacego osrodka
stanowi wymuszenie w roéwnaniu falowym, opisujacym rozchodzenie sie fal sprezystych w
osrodku materialnym. Rozwigzanie tego réwnania okre$la rozktad pola akustycznego wytwa-
rzanego w przewodzacym prad o$rodku przez przetwornik nadawczy EMA.

Nalezy zaznaczyé, ze mechanizm wiropradowy (sita Lorentza) odgrywa zasadniczg role
podczas wytwarzania fal ultradzwiekowych metodg EMA w metalach nieferromagnetycznych.
W metalach ferromagnetycznych pojawiajg sie dodatkowe sity wynikajace z wtasno$ci magne-
tycznych osrodka (magnetostrykcja, namagnesowanie o$rodka itp.), ktére ze wzgledu na swdj
nieliniowy charakterjeszcze bardziej komplikujgopis matematyczny przetwornika nadawczego.

Punktem wyjscia do stworzenia modelu matematycznego przetwornika odbiorczego jest
rozktad drgan na powierzchni granicznej o$rodka poddanej dziataniu statego pola magnetycz-
nego; drgania te powstaja po dojsciu do tej powierzchni fali ultradzwigkowej wytworzonej
uprzednio przez przetwornik nadawczy EMA i odbitej od innych powierzchni granicznych lub
wad wewnetrznych. Prady wirowe, indukowane podczas drgari przewodzacej powierzchni w
statym polu magnetycznym, stanowig podstawe do wyznaczenia - za pomoca rownah Maxwella
- rozktadu pola elektryczego w przestrzeni nad przewodnikiem, w ktérej znajduje sie cewka
odbiorcza. Scatkowanie natezenia tego polaelektrycznego wzdtuz konturu cewki odbiorczej daje
ostatecznie wyrazenie, ktére okre$la napiecie na zaciskach cewki podczas odbioru fal
ultradZzwiekowych metodg EMA.

Szersze omdwienie zagadnien zwigzanych z modelem matematycznym przetwornika EMA
przedstawione jest w pracach [1,4], Doktadne rozwigzaniatego modelu mogaby¢ przedstawione
tylkow postaci catkowej i ich analiza mozliwa jest przede wszystkim przy wykorzystaniu metod
numerycznych; z literatury Swiatowej znane sgjednakproby przyblizonego rozwigzania réwnan
opisujacych model przetwornika EMA [1,4]. W stosunkowo prosty spos6b mozna przedstawic
przyblizong charakterystyke kierunkowa przetwornika nadawczego ztozonego z ptaskiej spiral-
nej cewki (rys. la) o szerokosci uzwojenia znacznie mniejszej od promienia cewki. W pracy [4]
wykazano, ze dla celéow praktycznych charakterystyke te dostatecznie doktadnie opisuje wyra-
zenie:

2 (6) -Jo(KLRosinQ)

gdzie Jo jest funkcjg Bessela zerowego rzedu, kL oznacza liczbe falowa fali ultradzwiekowej,
a0 jest katem pomiedzy rozpatrywanym kierunkiem promieniowania w o$rodku i kierunkiem
maksymalnego promieniowania (prostopadtym w tym przypadku do powierzchni osrodka).

Ze wzgledu na znaczng ztozono$¢ modelu matematycznego przetwornika EMA analize i
badaniajego wtasnosci przeprowadzono przede wszystkim na drodze eksperymentalnej. Szcze-



32 Z. Filus

gotowe oméwienie tych badan przedstawiono w pracach [1, 2, 3, 4, 5], gdzie zamieszczono
réwniez obszerny przeglad literatury Swiatowej na ten temat.

3. PODSTAWOWE WEASNOSCI PRZETWORNIKOW EMA

W celu zbadania podstawowych wiasnosci przetwornikéw EMA wykonano szereg modeli
laboratoryjnych przetwornikéw nadawczych, odbiorczych i nadawczo-odbiorczych na fale
podituzne i poprzeczne [1, 2, 4]. Uproszczong konstrukcje tych przetwornikéw przedstawia
rys. 3. Do wytwarzania w badanych prébkach statego pola magnetycznego o indukcji 1-1.5 T
wykorzystywano zaréwno elektromagnesy, jak i magnesy trwate. Niektére przetworniki byty
wyposazone w wymienne cewki nadawcze lub odbiorcze o r6znych wymiarach geometrycznych
i 0 réznej liczbie zwojow.

b)

Rys. 3. Konstrukcjaprzetwornikéw EMA na fale podtuzne (a) ipoprzeczne (b)
Fig. 3. Design ofEMA transducerfor longitudinal (a) and transverse (b) waves

Przeprowadzone badania potwierdzaja wynikajaca z modelu matematycznego liniowa
zalezno$¢ amplitudy wytwarzanej fali ultradzwiekowej od indukcji statego pola magnetycznego
oraz od amplitudy pradu ptynacego przez cewke nadawcza, a takze liniowg zalezno$¢ sygnatu
odbieranego przez cewke odbiorczg od indukcji statego pola magnetycznego. Zaréwno ampli-
tuda wytwarzanej fali ultradZzwiekowej, jak i sygnat elektryczny na zaciskach cewki odbiorczej
sg 0 kilkadziesiat decybeli nizsze niz w przypadku przetwornikéw piezoelektrycznych, a odstep
napieciowy sygnatu od szumu dla zrealizowanych przetwornikéw zawiera si¢ w granicach
40 - 60 dB. Wyniki takie uzyskano zasilajagc cewki nadawcze przetwornikow EMA impulsami
napiecia o wartosci szczytowej siegajacej 1.5 - 2 kV, czyli znacznie wyzszej od stosowanej w
przypadku przetwornikéw piezoelektrycznych.

Oprocz bardzo matej skutecznosci przetwornikdw EMA ich niekorzystng cecha jest row-
niez silna zalezno$¢ amplitudy sygnatu od odlegtosci przetwornika od powierzchni badanego
metalu. Wspotczynnik okreslajacy te zalezno$¢ zawiera sie w granicach od kilku do kilkunastu
dB/mm i zalezy przede wszystkim od wymiaréw geometrycznych cewki oraz konstrukcji
obwodu magnetycznego przetwornika; nie zalezy natomiast w istotnym stopniu od rodzaju
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badanego metalu i czestotliwos$ci fali ultradZzwiekowej, przynajmniej w zakresie 1 - 10 MHz.
Zjawisko to w potaczeniu z matg skutecznoscig przetwornikdw EMA powoduje, ze w praktyce
odlegtos¢ przetwornika od powierzchni badanego wyrobu 'nie powinna przekraczaé¢ Kilku
dziesigtych mm, a jedynie w skrajnych warunkach (wysoka temperaturawyrobu, badanie z duza
szybkoscig wyrobow o nieréwnej powierzchni) przyjmuje sie jg na poziomie 1-2 mm.

Zagadnienie wptywu geometrii przetwornika na zalezno$¢ amplitudy odbieranego sygnatu
od odlegtosci przetwornika od powierzchni metalu analizowane byto w wielu publikacjach,
ktérych przeglad zawarto w pracach [1,4]. Przyblizone rozwigzanie réwnan opisujacych model
nadawczo-odbiorczego przetwornika EMA prowadzi do wniosku, ze zalezno$¢ ta ma charakter
wyktadniczy:

Uodb - exp (-p-)

gdzie Uodb oznacza amplitude odbieranego sygnatu, R - promien cewki przetwornika, h jest
odlegtoscig przetwornika od powierzchni badanego wyrobu, a p jest statym wspotczynnikiem.

Podawane w literaturze wartosci wspotczynnika p dla przetwornikdw nadawczych lub
odbiorczych zawierajg sie w granicach 1.5-6; natomiast podczas badan przetwornikéw odbior-
czych przeprowadzonych w ramach pracy [4] uzyskano warto$¢ p wynoszaca w przyblizeniu 2
(wspotczynnik ten nie uwzglednia zmiany amplitudy sygnatu wywotanej zmiang indukcji statego
pola magnetycznego, ktdrg nalezy okresla¢ indywidualnie dla konkretnego rozwigzania obwodu
magnetycznego przetwornika).

Przeprowadzone badania wykazaly réwniez, ze istnieje mozliwo$¢ - przynajmniej dla
przetwornikdw odbiorczych EMA - zmniejszenia wptywu odlegtosci przetwornika od powierz-
chni probki na amplitude odbierane-
go sygnatu poprzez odpowiedni do-
bor pojemnosci kondensatora dotg-
czonego do cewki odbiorczej [6].

Przyktadowe zaleznosci dlajednego

ze zbadanych przetwornikéw poka-

zano na rys. 4 (Co oznacza poje-

mno$¢ kondensatora dostrajajacego 4
cewke odbiorczg do czestotliwosci
odbieranej fali ultradzwiekowej,

gdy przetwornikjest znacznie odda- -i2
lony od badanego metalu, tzn. gdy 16
cewka odbiorcza nie jest ttumiona

przez ten metal).

Zmiana odlegtosci przetworni-

kanadawczego EMA od powierzch- Rys-\™ & OS odbieranegoBrzezprzeltwér-

ntk EMA odjego odlegtosci h odpowierzchniprobki dla roznych

m badanego metaiu powoduje pew-
ne zmiany czestotliwosci wytwarza-
nej fali ultradzwiekowej (gdy impuls
nadawczy jest wytwarzany na dro-
dze roziadowania kondensatora

pojemnosci M(iczonego® nlegokolatora: 1-C=0,2-
¢ =0,7Co, 3-C =Co0,4-C =1,4Co,5-C=21C0
Fig. 4. Relative amplitude ofthe signal received by an EMA
transducer as afunction ofthe transducer-to-sample separation h
[or various tuning capacitors: 1-C= -C=0,7Cq 3-C =Cq
4-C =1,4Co, 5-C =2,ICo
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przez cewke) oraz dtugosci impulsu; szczegétowe omowienie tych zjawisk zawarto w pracach
[1.4]-

4, UKLADY ELEKTRONICZNE WSPOLPRACUJACE
Z PRZETWORNIKAMI EMA

Jedna z zalet przetwornikéw EMA jest mozliwos$¢ wspoétpracy z konwencjonalnymi defe-
ktoskopami ultradzwiekowymi - po uzupenieniu ich pewnymi dodatkowymi uktadami - oraz
mozliwo$¢ wykorzystania podobnych jak w przypadku gtowic piezoelektrycznych metod bada-
nia.

Przetworniki nadawcze EMA pobudzane sg podobnie jak przetworniki piezoelektryczne;
natadowany do wysokiego napiecia kondensator zostaje zatagczony poprzez klucz elektroniczny
na cewke nadawcza przetwornika, w wyniku czego roztadowuje sie przez nig w postaci drgan
gasnacych. Mata skuteczno$¢ przetwornikéw EMA oraz mata impedancja cewki nadawczej
wymagaja jednak tadowania kondensatora do znacznie wyzszego napiecia (co najmniej 1.5 -
2 kV) niz w przypadku przetwornikéw piezoelektrycznych oraz stosowania kluczy elektronicz-
nych o duzym szczytowym pradzie dopuszczalnym.

W ramach prac prowadzonych w Instytucie Elektroniki wykonano szereg nadajnikow
wspoétpracujacych z przetwornikami nadawczymi EMA. W pierwszych rozwigzaniach do wy-
tworzenia wysokiego napiecia wykorzystywano konwencjonalne zasilacze sieciowe z transfor-
matorem podwyzszajacym, ewentualnie uzupeinione powielaczami [1], Rozwigzanie takie
cechuje sie jednak znacznymi rozmiarami i stosunkowo matg dopuszczalng czestotliwoscia
powtarzania impulséw. W dalszej ko-
lejnosci wykonano klasyczny stabili-
zowany zasilacz impulsowy zasilany
bezposrednio wyprostowanym na-
pieciem sieciowym [8], Zasilacz ten
zapewniat zadowalajgcg stabilizacje
wysokiego napiecia oraz mozliwo$¢
pracy ze stosunkowo duzg czestotli-
woscig powtarzania impulséw na-
dawczych, jednak zostat on ostatecz-
nie odrzucony, gdyz generowat za-
ktécenia impulsowe objawiajace sie
na ekranie defektoskopu w postaci
"fatszywych™ ech. W rezultacie za
optymalny ukiad nadajnika dla prze-
twornikdw EMA przyjeto zmodyfi-
kowany uktad dwutaktowej prze-

twornicy impulsowej [7]. Uproszczo- Rys. 5. Uproszczony schemat nadajnika EMA z impulsowa

przetwornicg dwutaktowa
ny schemat zrealizowanego ukladu Fig. 5. Simplified circuitdiagram ofan EMA transmitter with a
przedstawia rys. 5. switch-modeflyback converter



Wykorzystanie pradéw wirowych 35

W odroznieniu od konwencjonalnej przetwornicy dwutaktowej uktad ten pracuje ze znacz-
nie mniejszg czestotliwos$cia, rowng czestotliwosci powtarzania impulséow nadawczych (kilka-
dziesiat - kilkaset Hz). Wszelkie procesy przelaczania zwigzane z wytworzeniem wysokiego
napiecia na kondensatorze C odbywajg sie przed zatgczeniem klucza tyrystorowego, za posred-
nictwem ktorego kondensator roztadowuje sie przez cewke nadawcza przetwornika L. W ten
spos6b wyeliminowane zostaty wszelkie zaktocenia impulsowe, przenikajace do obwodu od-
biorczego przetwornika podczas odbioru fal ultradzwiekowych. Nadajnik zasilany jest ze zrédta
napiecia statego o wartosci 12 - 24 V, co czyni go szczegélnie przydatnym do wykorzystania w
przeno$nej aparaturze do badan ultradzwiekowych.

W charakterze klucza elektronicznego o duzym napieciu dopuszczalnym w stanie bloko-
wania i duzym pradzie w stanie wigczenia we wszystkich zrealizowanych uktadach nadajnikow
wykorzystano szeregowo potaczone tyrystory o duzej szybkosci przetgczania typu BTP 129.

Impulsy odbierane przez cze$¢ odbiorczg przetwornika EMA podawane byty na wejscie
toruodbiorczego konwencjonalnego defektoskopu ultradzwiekowego za posrednictwem dodat-
kowego przedwzmacniacza. Wzmacniacze te byty realizowane jako klasyczne wzmacniacze
wielkiej czestotliwosci z dodatkowym ukltadem ograniczajacym na wejsciu, zabezpieczajacym
ukladwzmacniacza przed zniszczeniem przez pojawiajacy sie najego wejsciu impuls nadawczy.
Najlepsze rezultaty uzyskano stosujac proste ograniczniki diodowe réwnolegte. W celu zwie-
kszenia odstepu napieciowego sygnatu od szumu w niektérych rozwigzaniach wzmacniaczy
stosowano dodatkowo filtry selektywne, zawezajgce pasmo toru odbiorczego do ok. 1 MHz

[2.4]-

5. KONSTRUKCJE PRZETWORNIKOW EMA | ICH ZASTOSOWANIE

Jednym z wynikédw badan prowadzonych w ra-
mach prac [1,2,4] byto skonstruowanie matogabaryto-
wego przetwornika nadawczo-odbiorczego podtuz-
nych fal ultradzwiekowych, opartego na konstrukcji
pokazanej na rys. 3a i 0o wymiarach (j>60x 60 mm
(Srednicaxwysokos¢). Do wytwarzania statego pola
magnetycznego wykorzystano magnes trwaty odlany
ze stopu Alnico 400B. Przetwornik zawiera dwie od-
rebne cewki: nadawczg i odbiorczg, umieszczone kon-
centrycznie pomiedzy jego nabiegunnikami. W celu
wytwarzania i odbioru podtuznych fal ultra-
dzwiekowych linie sit statlego pola magnetycznego
musza by¢ réwnolegte do powierzchni badanego me-

talu; konstrukcja obwodu magnetycznego tego prze- Rys. 6. Matogabarytowy przetwornik
twornikazapewnia uzyskanie takiego kierunku linii sit ~ nadawczo- odbiorczy EMA nafale podtuzne
pola magnetycznego w metalach nieferromagnetycz- Fig. 6. Small-size EMA transmittingi

nych i do badania takich metali przetwornik ten jest ~ "éceiving transducerfor longitudinal waves

zasadniczo przeznaczony. Widok ogélny przetworni-
ka przedstawia rys. 6.
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Na rys. 7 pokazano impulsy odebrane przez ten przetwornik po kolejnych odbiciach
wytworzonej przez niego fali ultradzwiekowej (o czestotliwosci 2 MHz) od dna aluminiowej
probki o grubosci 25 mm. Uzyskane wyniki w petni potwierdzaja mozliwo$¢ wykorzystania tego
przetwornika np. do bezstykowego pomiaru grubosci wyrobéw wykonanych z metali koloro-
wych. Gtéwngwada przetwornika EMA w takim zastosowaniu jest jego stosunkowo duza strefa
martwa (kilkanascie mm), wynikajaca z silnego przesterowania i zablokowania wzmacniacza
odbiorczego impulsem nadawczym. Problem ten mozna rozwigza¢ wykorzystujac do urucho-
mienia ukfadu pomiaru przejscia fali ultradzwiekowej przez o$rodek nie impulsu nadawczego,
lecz kolejnych impulséw odbitych od dna tego osrodka. Przetwornik ten moze réwniez stuzy¢
do wykrywania wad w metalach nieferromagnetycznych. Na rys. 7 pokazano oscylogram
impulséw odebranych z prébki aluminiowej o grubosci 50 mm, w ktérej wykonano otwor
ptaskodenny o $rednicy 4 mm, ktoérego dno znajduje sie w odlegtosci 45 mm od powierzchni,
do ktérej przytozony jest przetwornik.

Rys. 7. Impulsy odebrane przez przetwornik EMA Rys. 8. Impulsy odebrane przez przetwornik EMA z alu-
z aluminiowejprobki o grubosci 25 mm miniowejprébki, w ktérej wykonano ptaskodenny
(zakres obserwacji: 0 « 250 mm) otwor o $rednicy 4 mm
Fig. 7. Pulses received by the EMA transducer from a (zakres obserwacji: 0 -100 mm)
25 mm thick aluminium sample (Range: 0 - 250 mm) Fig. 8. Pulses received by the EMA transducer from

an aluminium sample with aflat bottom hole 0f4 mm
diameter (Range: 0 -100 mm)

W celu sprawdzenia, czy potgczenie nadajnika impulséw z przetwornikiem za posrednic-
twem kabla koncentrycznego o dtugosci rzedu 1 m nie wptywa na obnizenie skutecznosci
wytwarzania fali ultradzwigkowej, wykonano réwniez wersje tego przetwomika, w Ktorej
tadowany do wysokiego napiecia kondensator oraz uktad klucza elektronicznego umieszczono
wewnatiz obudowy przetwornika (w specjalnej nasadce) [8]. Nie stwierdzono jednak istotnej
poprawy wasnosci przetwornika o takim rozwigzaniu.

Przetworniki EMA moga spetnia¢ role pomiarowych przetwornikéw odbiorczych fal
ultradzwiekowych, np. podczas badania charakterystyk kierunkowych nadawczych gtowic
ultradzwiekowych. Na rys. 9 pokazano odbiorczy przetwornik EMA zintegrowany ze wzmac-
niaczem odbiorczym [1,4]. W przetworniku tym czynna strefa odbioru zostata ograniczona do
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Rys. 9. Odbiorczyprzetwornik EMA do badania cha- Rys. 10. Stanowiskopomiarowe do badania charakte-

rakterystyk kierunkowych nadawczych gtowic
- ultradzwiekowych
Fig. 9. EMA receiving transducerfor measuring di-
rectivity patterns o f ultrasonic transmittingprobes

rystyk kierunkowych gtowic ultradzwiekowych
Fig. 10. Standfor measuring directivity patterns of
ultrasonicprobes

okoto 2 mm2 poprzez ostoniecie cewki odbiorczej ekranem z wykonanym w nim matym

otworem.

Przetwornik ten wspotpracuje ze stanowiskiem pomiarowym do badania charakterystyk
kierunkowych [1, 4], pokazanym na rys. 10. Uzupetnieniem tego zestawu pomiarowego jest
uktad cyfrowego pomiaru amplitudy impulséw odbieranych przez przetwornik EMA [10]. Zaletg
pomiaru charakterystyk kierunkowych gtowic ultradzwiekowych przy uzyciu metody EMA jest
mozliwo$¢ wyznaczenia charakterystyki kierunkowej badanej gtowicy bezposrednio w intere-

sujacym nas materiale (tradycyjnie pomiary te
mozliwo$¢ badania gtowic na fale poprzeczne (kté

Do badania metali ferromagnetycznych stoso-
wane sa przede wszystkim nadawczo-odbiorcze
przetworniki EMA na fale poprzeczne o konstrukcji
pokazanej narys. 3b. Rys. 11 przedstawia wykona-
ny w ramach pracy [2] przetwornik przeznaczony
do badania szyn kolejowych. Przetwornik ten wy-
twarza fale poprzeczne rozchodzace sie prostopadle
do powierzchni badanego metalu. State pole mag-
netyczne w badanym materiale wytwarzane jest za
pomoca elektromagnesu. W warunkach laborato-
ryjnych przetwornik ten wykrywa otwoér przeloto-
wy o $rednicy 2 mm wykonany w potowie wysoko-
§ci szyny. Badania przeprowadzone w warunkach
przemystowych wykazaty zmniejszenie zdolnosci
przetwornika do wykrywania wad - gtéwnie wsku-
tek zaktocen elektromagnetycznych, indukowa-
nych w jego cewce odbiorczej.

prowadzone sg w wodzie lub oleju) oraz
re nie rozchodzg sie w cieczach).

WSBSBSBfS

Rys. 11. Nadawczo-odbiorczy przetwornik EMA
nafalepoprzeczne

Fig. 11. EMA transmitting/receiving transducer
for transverse waves
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Przetworniki EMA mogg stuzy¢ nie
tylko do wykrywania wad wewnetrznych w
metalach, ale takze do oceny ich wielkosci.
Na rys. 12 pokazano wykres OWR (Odle-
gtos¢-Wzmocnienie-Rozmiar) otrzymany
dlawyzej wspomnianego przetwornika. Nie
odbiega on zasadniczo charakterem od po-
dobnych wykreséw uzyskiwanych dla kon-
wencjonalnych gtowic piezoelektrycznych.
Przetwornik nadawczo-odbiorczy na
fale poprzeczne, lecz o pokazanej narys. 3a
konstrukcji osiowo-symetrycznej, w ktérym
cewka nadawczo-odbiorcza przylega do po-
wierzchni czotowej $rodkowego nabiegun-
nika, wykorzystano réwniez w gruboscio-
mierzu ultradzwiekowym, wykonanym w
ramach pracy [9]. Przyrzad ten pozwala na .
. . . Rys. 12. Wykres OWR dla nadawczo-odbiorczego prze-
pomiar grubosci wyroboéw wykonanych z twornika EMA nafale poprzeczne

metali ferromagnetycznych w zakresie od 3 Fig. 12. Distance-Gain-Size diagram for the EMA
do kilkudziesieciu mm. transverse wave transducer

6. PODSUMOWANIE

Gtoéwng przeszkodg na drodze szerszego upowszechnienia przetwornikéw EMA w bada-
niach ultradzwiekowych jest ich mata skuteczno$¢. Z dostepnych w literaturze Swiatowej opisow
rozwigzan konstrukcyjnych wynika, ze czuto$¢ badaniawystarczajgca w warunkach przemysto-
wych uzyskuje sie dopiero przy zasilaniu cewki nadawczej przetwornikéw na fale podtuzne lub
poprzeczne impulsami napiecia o wartosci szczytowej siegajacej 5 kV i wiecej; w kazdym
przypadku jednak opisy te dotyczg pojedynczych konkretnych zastosowan, do ktérych przetwor-
niki EMA zostaty indywidualnie zaprojektowane. W przypadku przetwornikéw EMA nie jest
zatem na og6t mozliwa szeroka uniwersalno$¢ zastosowan, charakterystyczna dla gtowic
ultradzwigkowych. Stanowig one jednak cenng alternatywe dla przetwornikéw piezoelektrycz-
nych w tych zastosowaniach, w ktérych zastosowanie ciektego o$rodka sprzegajacego jest
niemozliwe lub bardzo trudne, czy tez powoduje pewne btedy pomiarowe zwigzane z przej$ciem
fali ultradzwiekowej przez warstwe sprzegajaca. Do zastosowan tych naleza przede wszystkim:

- badania w wysokiej temperaturze (800 - 1000°C),
- badania wyrobow o skorodowanej lub zanieczyszczonej powierzchni,
- precyzyjne pomiary predkosci i thumienia fal ultradzwiekowych w metalach.
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Dalszej poprawy wiasnosci przetwornikbw EMA, a zwiaszcza odstepu napigciowego
sygnatu od szumu, nalezy oczekiwaé na drodze wykorzystania cyfrowego przetwarzania sygna-
téw oraz nowych materiatéw; w szczeg6lnosci w ostatnich latach stato sie mozliwe znaczne
zmniejszenie rozmiarow tych przetwornikdw dzieki wykorzystaniu silnych magnesow trwatych
wykonanych z ziem rzadkich.
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Abstract

Thepaperpresents an overview of research into the electromagneto-acoustic (EMA) method
of generation and reception of ultrasonic waves which has been carried out in the Institute of
Electronics of the Silesian Technical University of Gliwice. In this method ultrasonic waves are
generated and received in a noncontact way by the use of eddy currents induced in the surface
layer of conducting media.

The first part of this overview includes general remarks concerning mathematical modelling
of electromagneto-acoustic transducers. Then some basic features of this method such as
efficiency and its dependance on the transducer-to-sample separation are discussed on the basis
of experiments in which various transducers for longitudinal and transverse waves were used.
Some electronic circuits necessary for EMA transducers, especially high voltage exciters for
EMA transmitters, are introduced in the next part of the paper.

The final part of the article presents some applications of electromagneto-acoustic transdu-
cers including a small-size transducer for longitudinal waves (for testing nonferromagnetic
metals), a transducer for transverse waves (for testing ferromagnetic metals), a device for
noncontact measurement of directivity patterns of ultrasonic probes and a noncontact thickness
gauge. The ability to detect and size flaws by the use of EMA transducers is illustrated by some
photographs of received signals and by a Distance-Gain-Size diagram.



