Odkrivanje povriinskih napak

na palicastem jeklu

s pomocjo vrtinénih tokov”

Bozidar Brudar

UvoD

Indukcijske metode zavzemajo med razlicnimi
neporusnimi preiskavnimi postopki zelo pomemb-
no mesto. Z njimi lahko zelo hitro pridemo do in-
formacije o fizikalnih lastnostih vzorca in obenem
sklepamo tudi na napake v materialu.

Pali¢asto jeklo preiskujemo tako, da vzorec po-
stavimo v tuljavo, po kateri tefe tok visoke fre-
kvence. V palici nastane magnetno polje, ki je
zaradi koznega efekta (skin effect) mocnejse na
robu preseka kot v sredini. Ce Zelimo raziskati le
razmere na povrSini, moramo izbrati zadosti visoko
frekvenco.

Na porazdelitev polja vplivajo frekvenca, pre-
mer palice, elektricna prevodnost, permeabilnost
in nepravilnosti v materialu (razpoke). Spremem-
ba vsakega od omenjenih faktorjev povzrodi tudi
spremembo v porazdelitvi polja in s tem spre-
membo v impedanci tuljave. To pa lahko merimo.
Ni pa tako enostavno neko dolo¢eno spremembo
impedance pripisati enemu samemu faktorju, ker
se njihovi vplivi prekrivajo.

Informacija o porazdelitvi polja se navadno
zrcali v inducirani napetosti, ki jo to polje povzroci
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Slika 1
Diferentna vezava tuljav
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v neki sekundarni tuljavi. S primerno izbiro frek-
vence in faze lahko iz spremembe opazovane indu-
cirane napetosti s precejS$njo zanesljivostjo sklepa-
mo tudi na povrdinske napake.

V jeseniSki Zelezarni uporabljamo za preisko-
vanje povrsinskih napak (risavosti) na palicastem
jeklu aparat defectomat 2,189 firme Institut dr.
Forster. Z njim avtomati¢no razdelimo palice glede
na razpoke na dobre in slabe. Preiskujemo lahko
feromagnetne in neferomagnetne palice, premera
od 5mm do 35 mm.

Palico vtaknemo v visokofrekvenéni magnetilni
tuljavi (10kHz ali 2,5kHz) in par sekundarnih
diferen¢nih tuljav, v katerih merimo inducirano
napetost (Slika 1). Da bi se izognili vplivu nihanja
permeabilnosti, postavimo vse skupaj v jarem,
kjer je mo¢no enosmerno magnetno polje.

MAGNETNO POLJE IN VRTINCNI TOKOVI V
HOMOGENI PALICI

Oglejmo si, kako so porazdeljeni vrtincni tokovi
in magnetno polje v preseku palice, ki se nahaja
v tuljavi. Porazdelitev tokov in magnetnega polja
lahko opiSemo s pomoc¢jo frekvencnega razmerja
f/f,, pri emer je f; karakteristi¢na frekvenca', od-
visna od lastnosti palice. V bistvu je f, referenéna
frekvenca, s katero spravimo formule v brezdimen-
zijsko obliko (Dodatek I).

Na sliki 2 so shemati¢no prikazani inducirani
vrtinéni tokovi v palici, ¢e je frekvenéno razmerje

Slika 2
Vrtinéni tokovi v palici
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f/f, = 26. Dolzina puscCic v preseku palice predstav-
lja jakost vrtinénih tokov v posameznih kolobarjih,
lega pa ponazarja fazo. Zaradi koZznega efekta ima-
mo polje v glavnem le tik pod povriino. To je
seveda odvisno od elektri¢ne prevodnosti palice,
premera, permeabilnosti in frekvence. Pri visji
frekvenci je ta efekt izrazitejsi.

Ce reSimo Maxwellove enacbe za tak primer,
lahko pridemo do eksplicitnih izrazov za gostoto
magnetnega polja in vrtin¢nih tokov v palici (Do-
datek I).

Na sliki 3 je prikazano, kako je porazdeljena
gostota magnetnega polja B (28) v tuljavi, v kateri
imamo neferomagnetno palico (it = 1) pri razlic¢-
nih frekvencah.

Na sliki 4 predpostavljamo, da je relativna per-
meabilnost 2. Na sliki 5 je prikazano, kako se spre-
minja gostota vrtinénih tokov (30) v odvisnosti
od parametra f/f,, ¢e je jakost magnetnega polja
v zraéni rezi H, = 80 Am~! in premer palice 2 cm.

f/fg TZS

Y19 2100

0 02040608 10
'3

Slika 3
Magnetno polje v tuljavi (p = 1)
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Slika 4
Magnetno polje v tuljavi (1 = 2)

Na slikah 6 in 7 sta narisana polarna diagrama
za porazdelitev gostote magnetnega polja (16) in
vrtinénih tokov (29).

V dodatku I je podana izpeljava formul, ki do-
lo¢ajo porazdelitev tokov in polja. V dodatku IT pa
so kopije programov, po katerih izra¢unavamo Bes-
selove funkcije ber, bei, ber’' in bei’.

Impedanca

Impedanca je odvisna od velikosti tuljave ter
fizikalnih lastnosti palice, ki je v njej. Med palico
in tuljavo ostane vedno zra¢na reza, kar je pri
neferomagnetnih palicah §e posebno pomembno.

a?
Zato je treba upoS$tevati faktor polnitve 7 =5

pri ¢emer je a polmer palice, b pa polmer tuljave.

Na sliki 8 sta v kompleksni ravnini narisani
realna in imaginarna komponenta impedance Z za
razli¢ne vrednosti parametrov f/f, in n prip=1 (26).
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Slika 6
Magnetno polje v palici

Ho=10e = B0Am

2EZB 8 (1974) Srevilka 1

Vrednost wl,, s katero sta obe komponenti normi-
rani, je impedanca prazne tuljave.

Ce v tuljavi ni palice, je le imaginarna kompo-
nenta razlicna od 0. Ce pa imamo v tuljavi palico,
se v njej pojavijo vrtinéni tokovi, ki zmanjsajo
polje, kar se zrcali v manj$i imaginarni kompo-

a=lem
Ho«10e=80A/m

Slika 7
Gostota vrtinénih tokov v palici
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Impedanca
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nenti impedance, obenem pa zvecajo realno kom-
ponento. Pri zelo visokih frekvencah se polje v no-
tranjosti palice izredno moc¢no zmanjsa, pa tudi
plast, po kateri tecejo vrtin¢ni tokovi, se zozi, kar
oboje zmanjsuje impedanco.

Ce je m < 1, to vpliva na realno in imaginarno
komponento. Z zviSevanjem frekvence se realna
komponenta zmanjSa na 0, imaginarna pa ostane
razlicna od ni¢, sorazmerna razmerju povrsine
Spranje proti celotnemu preseku tuljave. Ce je
1 > 1, se vpliv Spranje zmanjsa, impedanca pa se
poveca (Slike 16, 17, 18 in 19).

Kako se spremeni impedanca tuljave (n = 1),
Ce se na primer pri f/f; = 100 zmanjsa premer na
70,7 % prvotne vrednosti?

Spremeni se polnilni faktor, n se zmanjSa
na 0,5. Spremeni pa se tudi razmerje f/f,, zmanjsa
se na 50. Novo impedanco bi ponazarjala tocka
v kompleksni ravnini, ki lezi na krivulji n =105
na mestu f/f, = 50. Ce se torej premer zmanjsa
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na 70,7 % prvotne vrednosti, se realna komponenta
zmanjsa (manj vrtinénih tokov), imaginarna se¢ pa
poveca (vedja reza). Iz tocke A na sliki 7 pridemo
v tocko B.

Kaj se spremeni, ¢e se elektri¢na prevodnost
palice spremeni?

Karakteristicna frekvenca f, je obratno soraz-
merna z elektri¢no prevodnostjo ¢. Ce se na primer
pri razmerju f/f, =100 in n =1 zmanjSa ¢ na
70,7 % prvotne vrednosti, je novo razmerje f/f, =
= 70,7. Iz to¢ke A na sliki 8 pridemo po krivulji
(n=1) v to¢ko C, ki lezi na mestu f/f, = 70,7.

Spremembe premera in spremembe prevodno-
sti se torej odrazajo v spremembi impedance. Veli-
kost spremembe impedance je mocno odvisna od
frekvence (Slika 9).

Razpoke v palici

Zanimivo bi bilo vedeti, kako vplivajo na impe-
danco razli¢ne povrSinske razpoke. Ce je na pri-
mer v eni sekundarni tuljavi del palice, v katerem
je neka napaka, v drugi sekundarni tuljavi pa
»zdrave del palice, dobimo na sponkah A in C po
sliki 1 inducirano napetost, ki je sorazmerna raz-
liki v impedanci.

S poskusi na modelu so na inStitutu dr. Forster
v Reutlingenu ugotavljali, kako vplivajo na impe-
danco razliéno globoke in Siroke radialne razpoke.
V tuljavo so vtaknili stekleno cevko, napolnjeno
z Zzivim srebrom. Nato so v ta teko¢inski steber
vstavljali listi¢e izolatorja, jih premikali v radialni

I smeri in pri tem merili impedanco'. Tako so prisli
q |
) SL h = do zanimivih rezultatov, ki so prikazani na slikah
¥ 50
/T — 10, 11 in 12.
Slika 9 Na sliki 10 je prikazano, kako se spremeni im-
Odvisnost spremembe impedance od razmerja f/f, pedanca, ¢e se zmanj$a polmer za 8 % in ¢e imamo
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Slika 10
Sprememba impedance pri tankih razpokah
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f/ fg=50
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Slika 11
Sprememba impedance pri »podkoZnih« razpokah

opravka s tanko povrSinsko razpoko, ki sega do
30 % premera v globino v radialni smeri. Za ilu-
stracijo je prikazan tudi vpliv elektricne prevod-
nosti. Izbrane so Stiri vrednosti parametra f/f;:
5, 15, 50 in 150,

Sprememba impedance, ki jo povzro¢i zmanj-
Sanje premera, se ne ujema popolnoma z vrednost-
mi, ki smo jih sami izracunali. NaSe vrednosti so
podane na slikah 20, 21, 22 in 23, ¢e upo$tevamo,
da je = 1. Diagrami na slikah 10, 11 in 12 so pa
prerisani iz ¢lanka’.

Ocitno je sledece: razlika v impedanci zaradi
prisotnosti povrsinskih napak se spreminja s frek-

f/tg=5 t/fg=15

venco po velikosti in fazi. Ce je razmerje f/f, pre-
majhno, je kot med signalom zaradi razpok in
signalom zaradi dimenzijskih nihanj zelo majhen,
¢e pa je previsoko, se pa signal zaradi razpok mo¢-
no zmanjsa. Izkazalo se je!, da je optimum nekje
pri razmerju f/f, = 15. Vse to velja le, ¢e je p = 1.

Na sliki 11 so za omenjena frekven¢na razmerja
podane tudi spremembe impedance zaradi tankih
razpok, ki se pojavljajo v razli¢nih legah pod povr-
Sino. »PodkoZno« razpoko je teze opaziti kot pa
povriinsko, ker absolutna sprememba impedance
zelo hitro pada, ¢e gremo z razpoko proti sredini
prescka. Kot med smerema, v katerih se kaZejo

1/1g=50 #/fg=150
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Slika 12
Sprememba impedance pri plitvih povriinskih razpokah
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dimenzijska nihanja in »podkoZne« razpoke, je pa
vedji, kar je ugodno. Optimum je nekje pri
f/f, = 5.

Na sliki 12 so podobno kot pri slikah 10 in 11
podane spremembe impedance za razlicne oblike
povrsinskih razpok. Podano je razmerje med Sirino
in globino razpoke. Te povzrotajo v impedanci pri-
blizno taksne spremembe kot dimenzijska nihanja.

Sortiranje z defectomatom 2.189

Z defectomatom lo¢imo palice na dobre in sla-
be. V kontrolni omari aparata je vgrajena katodna
cev, kjer na zaslonu direktno lahko opazujemo
spremembe impedance, tako kot na sliki 10,

Preden za¢nemo s sortiranjem, vtaknemo v tu-
ljavo del testne palice, ki je brez napak. Na zaslonu
v bistvu opazujemo napetost med tockama A in C
po sliki 1. Ce imata oba dela palice enake lastnosti
in ¢e sta tudi sekundarni tuljavi med seboj enaki,
je napetost enaka ni¢. Na zaslonu postavimo svetlo
piko (polarni koordinatni sistem) v izhodisce.

Nato premaknemo palico toliko, da se tisti del,
ki ima znano napako, premakne v en del sekundar-
ne tuljave, v drugem delu imamo pa Se vedno del
palice brez napake. Med to¢kama A in C dobimo
neko napetost — svetla pika na zaslonu se od-
makne od izhodis¢a. Velikost odmika in smer sta
odvisna od vrste napake. Ce povecujemo ojacenje
signala, se svetla pika oddaljuje $e naprej v radial-
ni smeri. Ce pa su¢emo gumb za nastavitev fazne-
ga kota, pa svetla pika potuje na zaslonu po krogu.

Aparat je izdelan tako, da z njim lo¢imo palice
na dobre in slabe glede na velikost odmika svetle
pike v navpi¢ni smeri. Ce ta prekoraci doloten
prag, bo palica ocenjena kot slaba, ¢e pa ne, bo
pa dobra. Prag je na zaslonu nasega defectomata
visok 1cm. Ce torej pri doloceni izbrani napaki
zelimo, da bi vse palice z ve¢jimi napakami bile
ocenjene kot slabe, nastavimo ojacitev tako, da je
premik pike na zaslonu v navpiéni smeri ravno
1 cm.

Pri neferomagnetnih palicah lahko izra¢unamo,
v katero smer bi se premaknila svetla tocka na
zaslonu, ¢e bi pris$lo do dimenzijskih sprememb.
Kadar nas zanimajo le razpoke, dimenzijska niha-
nja pa ne, predhodno nastavimo fazni kot tako,
da bi sprememba dimenzije povzrocila premik sve-
tle tocke v vodoravni smeri. Seveda je treba potem
ojatenje toliko popraviti, da je spet navpi¢na
komponenta premika svetle tocke na zaslonu za-
radi umeritvene napake enaka 1 cm.

Nato lahko za¢nemo z avtomatié¢nim lo¢evanjem
palic. Palice potujejo skozi tuljavo in na Koncu jih
poseben avtomat lo¢i na dve skupini glede na to,
¢e so bile razlike v lastnostih palice na kaksnem
mestu tako velike, da je bil signal na zaslonu v
navpicni smeri vecji od 1cm. Aparat nam po Zelji
nariSe tudi diagram odvisnosti velikosti signala od
dolZine palice. Avtomati¢no presteje, koliko palic
smo pregledali in koliko je bilo dobrih in slabih.
S posebno barvo oznadéi mesto napake na palici.

52

2EZB 8 (1974) Stevilka 1 Odkrivanje povrsinskih napak na pali¢astem jekle s pomoéjo vrtidnih tokov

Je=20—38

/‘- =15

NT:’ T ’
\_3 728 | %
? /, =10 g ’v"
i.
/i
/|.=2
Yl Re ()
T I 3
0 5 0

Slika 13
Impedanca v odvisnosti od relativne permeabilnosti (3 > 1)

Zal pa napak, ki so bolj v sredini preseka in ki
ne segajo do povrsine, na§ aparat ne »vidi«. Prav
tako na primer ne bi mogel registrirati razpoke, ki
bi se raztezala vzdolz vse palice in bi bila povsod
popolnoma enako globoka in $iroka. Dolzina se-
kundarnih tuljav po sliki 1 je priblizno 2 cm. Ce
torej na intervalu 2cm ni tolik$nih razlik, je za
defectomat palica dobra. K srec¢i v praksi tako
enakomernih napak ni.

Feromagnetne palice

Pregledovati pa je mogoce tudi palice iz fero-
magnetnih materialov. Nihanja permeabilnosti se-
veda zelo mocno vplivajo na impedanco. Zato so

SR

¥ 8 &8 8 &

Permeabiinost (}t-l)

10}

|
ol
%6 200

S (SIS IS [PRESSN TSNS TR ..
22 206 206 208 210 22 260°
B (gouss)
Slika 14

Relativna permeabilnost v ¢istem Zelezu
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Odvisnost diferentne relativne permeabilnosti od jakosti
enosmernega polja in amplitude izmeni¢nega polja

pri defectomatu 2.189 tuljave s slike 1 postavljene
v mocno enosmerno magnetno polje (gostota v zra-
ku je priblizno 0,1 T). Po prospektu proizvajalca je
palica tako namagnetena do nasi¢enja in relativna
permeabilnost se priblizuje vrednosti 1.

Amplituda izmeni¢nega polja (AH) je mnogo
manjsa od jakosti enosmernega polja. Tu gre v res-
nici za relativno reversibilno permeabilnost, ki je
definirana kot mejni primer diferen¢ne permeabil-
nosti:

; AB
i, = lim -
AH -0 pAH
Ta doseZe vrednost 1 Sele v limiti, ko gre jakost
enosmernega polja proti neskonénosti. V nadalj-
njem tekstu bomo reversibilno permeabilnost
oznadevali kar z p.

Nase enosmerno magnetno polje pa je koncno.
Zato ne smemo misliti, da so razmere v fero-
magnetni palici popolnoma enake kot pri nefero-
magnetni. Ce je enosmerno magnetno polje zadosti
mocno, se diferentna permeabilnost v resnici
zmanj$uje, vendar pa je i Se dale¢ od vrednosti 1,
To pa mo¢no vpliva na impedanco (Slika 13).

V literaturi? smo poiskali sliki 14 in 15, ki obrav-
navata stanje pri ¢istem Zelezu. Po sliki 14 bi bila
relativna permeabilnost pri predpisani enosmerni
magnetni poljski jakosti 1500 Oe 3¢ vedno pribliz-
no 15, kar pa za nas ni nepomembno.

2EZB 8 (1974) stevilka 1
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Na sliki 15 pa vidimo, kako se spreminja dife-
ren¢na permeabilnost v odvisnosti od jakosti eno-
smernega magnetnega polja in od amplitude izme-
ni¢nega polja. Vprasanje je, koliko se lahko pri-
blizamo vrednosti 1.

Ce je p =35 ali celo 10, potem nasa frekvenca
10kHz ni tako primerna, saj se razmerje f/f; po-
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makne v podrocje, Ki je razmeroma neugodno za
ugotavljanje razpok v nasih palicah. Signal je nam-
re¢ relativno manjsi, kot pa bi bil pri nizji frek-
venci (Slika 11). Na§ sum, da nismo v takem nasi-
¢enju, da bi lahko razmere v feromagnetni palici
obravnavali, kot da gre za neferomagnetno, potr-
juje tudi ugotovitev, da se signal mo¢no poveca,
¢e enosmerno magnetno polje le nekoliko zmanj-
Samo.

Ni nam $e znano, koliko se morda pri takem
enosmernem polju spreminja pri nasih palicah
tudi permeabilnost vzdolz palice. To bi lahko imelo
odlocilne posledice.

Dokazali smo, da imajo nase neferomagnetne
palice Se vedno nekaj feromagnetne faze. Raziskati
bo treba, kako je pri takih palicah z nasi¢enjem in
kolik$na je permeabilnost p, ker se koli¢ina fero-
magnetne faze moc¢no spreminja z dolZino.

Oglejmo si, kaj se spremeni, ¢e je reverzibilna
permeabilnost ve¢ja od 1!

Na slikah 16, 17, 18 in 19 so narisani diagrami,
ki predstavljajo impedanco pri razli¢énih vredno-
stih permeabilnosti. Vpliv Spranje se z naras¢ajoco
permeabilnostjo zmanjsuje. Pri vi§jih vrednostih p
je signal ustrezno visji.

Na slikah 20, 21, 22 in 23 so samo skicirane
spremembe v impedanci, ki bi nastale, ¢e bi se
premer palice zmanjsal za 1—10 % pri razli¢nih
vrednostih f/f, in pri p =1, 2, 5, 20. Spremembo
impedance, ki bi jo povzrocila sprememba preme-
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E
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Slika 16
Impedanca (i = 1)
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Slika 17
Impedanca (i = 2)

ra pri i =1, smo izracunali sami po programih,
ki so opisani v dodatku II, ostale vrednosti smo
pa poiskali iz diagramov 17, 18 in 19. Spremembe
impedance, ki bi jih povzrocile tanke razpoke,
so samo skicirane, ker ne moremo preveriti
diagramov 10, 11, 12, kjer smo ugotovili manjsa
odstopanja med nasimi in avtorjevimi izracuni.

Smer, v kateri se spreminja impedanca zaradi
dimenzijskih razlik, se mofno spreminja s per-
meabilnostjo. Ni mogoce vnaprej nastaviti takega
faznega kota, da bi izlocili eno (znano) vrsto na-
pake, ¢e prej ne poznamo vrednosti .

Pri vi$jih vrednostih p se zmanjsuje tudi spo-
sobnost za registracijo »podkoZnih« razpok.

ZAKLJUCEK

Preverili smo vse izpeljave formul, ki so nave-
dene v raznih ¢lankih, ki opisujejo indukcijske
metode pri preiskovanju palic. Prisli smo do na-
slednjih zaklju¢kov.

Pri pregledovanju feromagnetnih palic ni moz-
no, da bi pridli do takega nasi¢enja, da bi bile raz-
mere pri teh palicah enake kot pri neferomagnet-
nih. Vazno je le, da je enosmerno polje tako moc-
no, da se p zelo pocasi spreminja. Reversibilna per-
meabilnost je pa vedno vetja od nié.



Slika 18
Impedanca (i = §)

Vedno je treba aparat umeriti na dolo¢ene na-
pake. Imeti moramo testne palice, v katerih so
znane napake. Ne moremo vnaprej predvidevati,
kako se bo spreminjala impedanca pri doloc¢eni
vrsti napake.

Fazni kot naj bi bil po mnenju proizvajalcev
nastavljen tako, da bi bil signal od izbrane napake
kar najvecji pri ojacitvi, ki si jo izberemo.

Verjetno lahko predpostavljamo, da je tudi pri
feromagnetnih palicah smer spremembe impedan-
ce za tanke razpoke taka kot pri neferomagnetnih
palicah (Sliki 10 in 11). Pricakujemo pa tudi, da
bodo plitve povrsinske razpoke povzrodile pribliz-
no tako spremembo impedance kot dimenzijska
nihanja, ostale napake pa bodo nekje vmes (Sli-
ka 12).

O¢itno je, da je razpon razlitnih smeri, v kate-
rih se kazejo spremembe impedance zaradi razpok
pri feromagnetnih palicah S$irSi kot pri nefero-
magnetnih (ker je p > 1). Lahko bi se zgodilo,
da pri dolo€eni nastavitvi faznega kota ne bi bilo
mogoce registrirati neke druge napake, ki bi po-
vzrocila, da bi dobili na zaslonu signal v vodoravni
smeri. Morda pa bi bila taka napaka za nas prav
tako pomembna in je ne bi smeli zgresiti. Zato
bomo skusali ugotoviti, kak$ne spremembe impe-

ZEZB 8 (1974) Stevilka 1
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Slika 19
Impedanca (p = 20)

dance povzrotajo vse tiste napake, ki so za nas
vazne. Nastavili bomo tak fazni kot, da bo aparat
lahko registriral kar najve¢ pomembnih napak.
Ce pa variira tudi relativha permeabilnost od
palice do palice, se s tem spreminja tudi 3irina

! ¥
e %3

Slika 20
Sprememba impedance pri f/f; = 5
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Slika 21
Sprememba impedance pri f/f; = 15

podroc¢ja v kompleksni ravnini, Kjer opazujemo
spremembo impedance zaradi razpok in bi pri
drugi vrednosti p zgresili drugo napako.

Sprememba relativne permeabilnosti bi vplivala
tudi na velikost signala. Zato bi se lahko zgodilo,
¢e bi se permeabilnost spreminjala od palice do
palice, da bi dobili prevelik signal zaradi spre-
membe v permeabilnosti in ne zaradi razpok. Tako

Lo
”50

peo

Slika 22
Sprememba impedance pri f/f; = 50
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Slika 23
Sprememba impedance pri /f; = 150

bi dobra palica padla med slabe. Lahko pa skle-
pamo tudi obratno.

Za uspesnejSe delo z defectomatom bomo zato
izdelali testne palice z znanimi napakami in pri
tem zasledovali, kaj pri dolo¢eni nastavitvi ojacitve
in faze aparat Ze oznaci za slabo.

Vseh vrst razpok seveda ne bo mogoce izdelati,
vendar pa smo prepri¢ani, da bomo tako bolje
izkoristili moznosti, ki nam jih ta aparat nudi pri
odkrivanju napak na pali¢astem jeklu.

Dodatek 1.

Seznam uporabljenih simbolov:

a. polmer palice

b . polmer tuljave

B. . gostota magnetnega polja
E. . elektri¢na poljska jakost
D. . gostota povrsinskega naboja
£ . frekvenca

fe . mejna frekvenca

H. . magnetna poljska jakost
i-q; . enotni vektorji

5

: gostota toka

1 5 . imaginarna enota



R P Besselove funkcije

G . dolzina palice

P. moc

G polmer

U. napetost

Z impedanca

5 . . vdorna globina

€. . . . . . dielektricna konstanta
i influen¢na konstanta

D . . magnetni fluks

[T relativna permeabilnost
o . indukcijska konstanta
c . specifi¢na clektri¢na prevodnost
g . . . . . . gostota naboja

w = 2=f

1. Magnetno polje v homogeni palici

Izhajamo iz Maxwellovih enacb:

divD = P 1)
divB =0 2)
rotH=T+ Bl 3)

at

N
rot§=— -_aB_ 4)

at

pri Cemer je

B = H 5)
D= e,E 6)
T=¢.E 7)

Ce ponovimo operacijo rot na enacbi (3) in
upostevamo (4) in (7), dobimo:

o 3 >H
rot rot H =_%T — L - -

ar?

Predpostavljamo, da imamo opravka s sinusnim
nihanjem polja:

8)

ﬁ(r!¢lznt) =ﬁ(r,¢'z).e’w‘ 9)

rotrotH = — jwapu.,ﬁ — w’uouu.,ﬁ 10)

Drugi ¢len na desni lahko zanemarimo, ker so frek-
vence, s katerimi imamo opraviti, prenizke.

V cilindri¢nih koordinatah izratunamo rotA ta-
kole:

R e
roiA= — 13 3 a|

T or "9 g, |

| A, TAe, A, |

2EZB B (1974) 3tevilka 1

Pri tem so A, Ag in A, komponente nekega pol]ub

nega vektorja A v smeri enotnih vektorjev i, ie, i,.
Magnetno polje v palici je rotacijsko simetri¢no:

H = [0, 0, H, (r)]
Enacbo (10) zapiSemo takole:

J’H 1 JdH
g e 'sz‘ =0 12
or? r ar 1 )
pri cemer je
k? = waryy, 13)

ReSitev enacbe (11) lahko zapiSemo v splodni
obliki:»

H,=¢.J,(V-jkr) + c;. N, (V-j kr) 14)

Ker resitev ne sme biti singularna v izhodisc¢u, je
c=0.

Velja pa robni pogoj, da se tangencialna kompo-
nenta magnetne poljske jakosti (H,) pri prehodu
iz palice v vmesni prostor med palico in navitjem
ohranja. Predpostavljamo, da je tuljava neskonéno
dolga, oziroma, da je polje v njej homogeno H,.

H(a) = H
Funkcijo J,( V-j kr) zapiSemo v drugacni obliki:
J, (V-jkr) = ber (kr) + j bei (kr) 15)

Ce upoStevamo enacbo (5) in reSitev (14), lahko
zapiSemo gostoto polja v palici v obliki:

ber (kr) + j bei (kr)
ber(ka) + j bei (ka)

B, (r) = p,H, — 16)
2. Inducirana napetost
Napetost, ki se inducira v enem ovoju tuljave,

izratunamo iz spremembe magnetnega fluksa:

BdS 17)

Fluks je sestavljen iz dveh delov:
— iz fluksa, ki te¢e po palici
— iz fluksa v zraéni rezi med palico in navitjem

ber (kr) + j bei (kr)
ber (ka) + j bei (ka)

O, = 2npp H, f rdr +

]

b
+ 2mpH, [ rdr 18)

Pri tem racunamo amplitudno vrednast magnet-
nega fluksa, pri ¢emer je a polmer palice, b pa
polmer tuljave:
_ 2 H,
ber (ka) 4 j bei (ka)

Tk
H_(b*—a?)

B [ bei’ (ka) —

—j ber'(ka)] + T, 19)
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Magnetno polje sinusno niha:
H=H,.e™ 20)

Pri odvajanju po ¢asu pridobimo faktor jw. Ampli-
tudna vrednost inducirane napetosti:

UU=—(£) = — jud, 21)
maks.

dt
2a’ [ber’ (ka) + j bei’ (ka)
" ka | ber (ka) + j bei (ka)

Uo s u'ﬂ"u'ul‘ln.i {!J

+j(b3—af)} 22)
3. Impedanca
Impedanca je definirana takole:
ST 23)
I

pri cemer pomeni U inducirano napetost, I pa tok.
Pri tem zanemarimo ohmsko in kapacitivno upor-
nost tuljave. Predpostavimo, da imamo opravka
z 1 meter dolgim odsekom tuljave, ki je neskonéno
dolga in ima 1 ovoj na meter dolzine:

2 2 ber’ (ka) + j bei’ (ka)
Z = wppma’ | - AL et ane 4 ({8
\ ka | ber(ka) + jbei(ka)
+ jwn, (b’—az)}. 24)
Ce v tuljavi ni palice, velja za prazno tuljavo:
Z, = jup,mb? = jwL, 25)

Impedanco zapiSemo navadno® ¢ v brezdimenzijski
obliki:

=i { 2 [ ber' (ka) +_| bei’ (ka)“

wl, ka ber (ka) + j bei (ka)
+j(l—mn) 26)
pri cemer je
az
n=—

4. Karakteristi¢na frekvenca
V Besselovih funkcijah nastopa parameter ka:
ka = a V wpp,o

Forster®) uporablja namesto ka razmerje f/f;, pri
¢emer je f, karakteristiCna frekvenca, pri kateri je
ka = 1. V¢asih pravijo tej frekvenci tudi mejna

frekvenca: T
ka = V :
fy

V literaturi vec¢krat srecamo tudi izraz za vdorno
globino:

&= (m.f.ppo)12

" " - 8
oziroma brezdimenzijski parametch.
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Zveza med omenjenimi parametri je naslednja:

ka = l'{ o VT,
fe 5

27)

5. Gostota in mo¢ vrtinénih tokov

Za gostoto magnetnega polja v palici avtorji"
najveckrat navajajo izraz za absolutno vrednost.
Tudi slike 3 in 4 so narisane na podlagi formule
(28):

Bl = puH, ber’(krl? +Pe,i,2(kr) 12 28)
ber? (ka) + bei’ (ka)

Ker smo zanemarili drugi ¢len na desni strani v

enacbi (10), lahko gostoto toka Iv palici izracu-
namo po formuli:

I=rotH
T=p k, kD) + jbel'lhr) 3 o
ber (ka) + j bei (ka) 7
30)

I =H,.k ber” (kr) + bei” (kr) 2
“" 7| ber? (ka) + bei? (ka)
Mo¢, ki jo troSijo vrtinéni tokovi v okrogli pa-
lici s polmerom a in dolZino 1:

B

P=J I,

o

31

L.Zﬂ.l.rdr
¢

S pomocjo primernega priro¢nika’.+ lahko izracu-
namo gornji integral in zapisemo absolutno vred-
nost moci v obliki:

P/ = F.(Re? 4 Im?) 12
=.1.H2 (kap
o [ber? (ka) + bei? (ka)]
Re = ber” (ka) — bei” (ka) + 2 ber (ka) .

32)

.bei (ka) + —kz_a [ber (ka) . ber' (ka) —
— bei (ka) . bei’ (ka)]
I, = ber? (ka) — bei? (ka) — 2 ber'(ka) .
. bei’ (ka) — Izz; [ber (ka) . bei’ (ka) +
+ ber' (ka) . bei (ka)]

Ta izpeljava sicer ni bistvenega pomena pri razu-
mevanju delovanja defectomata. Pri indukcijskih
peceh so pa razmere glede porazdelitve magnet-
nega polja in vrtinénih tokov zelo podobne.

Mo¢, ki jo troSijo inducirani tokovi, je pri manj-
$ih polmerih zelo majhna, nato pa linearno nara-
$¢a s polmerom.

Iz enacbe (32) in slike 24 se da videti, zakaj ni
mogoce v nadi visokofrekvenéni peéi (P = 15 kW,
f = 10 kHz) staliti jeklene Zice @ = 6 mm, oziro-
ma bakrene palice @ = 20 mm.
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Gostota vrtin¢énih tokov pri jekleni palici
(10 kHz) z naraS¢anjem polmera od 0 do 10 mm
najprej hitro naraSéa (slika 25), potem se pa
prakti¢no ne spreminja ve¢. Mo¢ narasfa sicer
zaradi vecjega obsega palice, kar se odraza v li-
nearnem naras$c¢anju moci s polmerom (slika 24).

P (Vm Fe: f=10kHz
%:)[? ] ¢=125 2 75~
(x
71 Cu fsNiHz
| 90058 20
6
|

r ({mm)
Slika 24
Moé¢ na meter dolzine: P(W/m), H{A/m)

! f=10kHz
m(lﬂ’)

r (mm)

Slika 25
Gostota toka v odvisnosti od polmera: I(A/m?), H.(A/m)

Na obeh slikah so navedene absolutne vredno-
sti mo¢i (na meter dolzine), oziroma gostote vr-
tin¢nih tokov) Pri tem uposdtevamo, da je tempe-

ratura = 1000°C, oziroma, da je relativha perme-
abilnost Zeleza 1. Vrednosti za specifi¢no upornost
so seveda tudi vi§je.”?

DODATEK II

1. Besselove funkcije

Pri prakticnemu ra¢unanju so povzrocale teza-
ve funkcije ber, bei, ber’ in bei’. V tabelah® so po-
dane funkcijske vrednosti le za argumente, ki so
manjsi od 10.

Funkcijske vrednosti za argumente, ki so manj-
§i od 6, smo izracunali po formulah:

1 4 1 g
¢ %]
ber (x) =1 — TR S —

2 @)y

(z2] )
— X X
bei (x) = 2 — 2 b -

(g @3y

33)

34)

Za ber’ in bei’ smo uporabili odvode izrazov
(33) in (34). Sestavili smo program®, po katerem
seStevamo prvih 20 ¢lenov. Sestevanje se prekine,
¢e pade vrednost ¢lena pod 1.x10-9.

Za argumente, ki so vec¢ji od 6, smo pa upora-
bili aproksimativne formule, oziroma odvode na-
slednjih izrazov:

ber (%) =~ —x DL IPRIOY 8, S . 35)
V2 X V2 8

bei () = ———.e V2 sin (X — %) 36)
V2rx V2 8

Izkazalo se je, da aproksimativna formula velja
dokaj dobro Ze od x > 2 naprej.

PriloZzene so kopije programov za izraun teh
funkcij.

* Program je izdelal tow.M. Javornik, Student tehnidke
fizike, ki je bil na poditniski praksi na raziskovalnem od-
delku v Zelezarni Jesenice v juliju 1973,
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FUNCTTON BTRIXC

PLDPRUGKEM ZA IZRACUN F53%Le KOMPLN-NT' ATSSLIVF FUNKCTIY™
JOZX%SQRTETom § R 2%Xo - B [ZXm X 7 T INT G *NOT”
ARGUMINT RPALEN
VEEDNOST FUNKCIJZ T 2LY#

N.CIN UPCRIBE
Y 3 B2 T X n

Bt ool ok o etk ool o o kololeot s R ol R ol ot ool ok SR kb e oot o b ok R ok Sk
* POOPROGREM JE PP-IZKUSEN 22 ARGUMENTT 18SCLUTNC MAMJSE TN 6, '%
Aotk kel ek ok ok ok ok 3 ok dok R oRoE & R okokolof A ook gl ol otk Aok ok ok AR ko R e g

* STEVILO CLENOV VRSIE J° CMEJYIND NA 20 *
R T e
* TIRPCUN SE PREKINE K3 J© CLEN VRSTE MANJSY KOT 145~ :¢ *

LR R e PR e SR R R L i A e T T Rttt

CF JF X MANJET ALY KVEEJZMU =NEK 6,RAIXUMAMD Pi* EKSAKTNT FOFMULT,
PRI VRFEDNOSTIE,KT SO YFZJ= 00 6 P L XUNLMC P2 PANKSIM TTYNT FOR
MULT

TF2X 6oLEE,EE,5¢

CEIXEXL*FIXHXD /1ol

SPER31, "

2 5% o1

£ 1 I3.,27

RT ' '§ 2 X

RI1 8§ RI iel

38 = *QUIRIARIHC TR TIn
IF22BSZe0 1N~ G602, 47
SRERSSPYR 4.

EFR 3 SPER
FZTURN
PI¥3,7.415¢3
SPESQRTIZ*PI#XD
YSX/SQRT22.E
YYSY-FI/8e
STSCOSZYYC
SET3XF?YD
2G5ST*EST
PTPEZG/SP
STIESINZYYR
RETESST#STT/SP
RETURN

i N[‘



OO YOO A

-

ZEZB 8 (1974) Stevilka 1

FUNCT{UKN BRI XD

PrOCRIIGRAM Z& TZPACUN IM:Go KNMPONENTF BFESSLOVE FUNKCIJE
JNZX*SQRTEIon % ASKRIXD - BET2XD * I 1 TMECoCNCTA
ARGUMFENT  RELEN
VEECNCST FUNKCIJE RFEALNA

NeCTN UPCKRIBT
Y SBEI 2 X .

%% ook ook folootok ROk S kobkoloRoiokok ko R R bkl op fokok ko ok ko odkotolok Sk ook ook koo k
*  PONPRAGRAM JF PRTIZKUSEN 7% APGUMENTE LBSOLUTND MANJEE OD 6boC *
ek o oo ot ok b ok tokok ok ok kR okl okolol JookoRok ok fokokooRR Rk kool ko S Stk okkok &

* STEVILD CLENCY VRSTE J7 OMEJFNT KA 20 *
B R R koo ok R ok ok ko oo R R R kool b ok ol ook okl Kok ok Kok kok
* 1Z%/CUM SF PREKIMT K2 JI CLEN VRSTE MINJST KOT 14Z-90€ *

Aok ok ootk koot oo otk Aotk ool R R R R kR bk ook R R R R Rk ok ok R Rk &
EeOJF X MANJST ALY KVREJGMU SHAK 6,REFUNAMD PN FKS'KINI FOFMULI,
PCT VPTDNOSTIHyKI ST VSEJYF 0D & PA RAZUNAMO PO APROKSTIMATYVNI FCR-
MULT
TEIX E.mEELE5,5¢€
Q3ZXAXR*EXIXD /1647

3 X * X / 4eof
serr 3§

pe J §$ 2 4 2
RT § 2 ¥ 1 ~ 1
P

RY). S RT -+ e

5 - * Q / 2 RIY*RTC%RT*RI n
{FIrBE2 . O~1,0F-7S02,1,1
SBREY § SREY + ¢

RFT § Sext
RETURM
P782,7 41593

SFESQRATI 24 *FI*XD
YEX/SQF 122,
YYEY-TI/8e
STELTS?YYE
SSTE=XP2YD
7G5S T*SST
PER3Z2G/SP
STIESINZYYD
PUISSET*ETI/SF
P ITURN

TN
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FUNCTION BERC2XD

PODPROGRAM Z£ TZRACUNMAVC NDVODE RTELLLKAMPIANENTE RZSSLAVE FUNKCIJ®
JOTX*SQRTZIce § BIR¥Xo - BFET¥Xo * I I IM'G.TNCTL
ARGUMENT RZILEN
VRECNOST FUNKCIJE REALNZ

NACIN UPORART
Y § BERCZ X m

ok oot s sl o o o o o st o sk ol ol ok ook doofe ok ot ootk e sololok ook ok ok sk e ol ok ko ook o ok ook Bofokok

* PODPROGRAM Jr PREIZKUSUN. 72 ARGUMENTE ABSOLUTNC MANJSE (D 607 *
ok ok ook Rk ook JooloR R RORK o 8 ok koo okoRololol kool ok ok ok ook ok ot olokokok

* STEVILO CLENCV VRSTE J& CFMEJENG N2 29 *
3% ookl ok ootk ok ok R ROk R ok ok ol R ok ol ok ok ok ok ok ok ok okok ook kol ok
* JTZRACUN SE PREKINT KO JT CLEM VRSTE MANJST KAT 1.C-09 *

*'**#'**‘f“****'**************************#*#********#‘***#******
EE JE X MANJS T ALT KVEEJEMY FMAK 6,RAEUNAMO PD EKSAKTNY FORMULTI,
PRI VREDNOSTIH,K1 SO VEZJE 0D 6 PA RAZUNAMD PN APROKSIMATIVYNI FOR-
F¥ULT

IFZX-6,0554E55,56

QIIXFXOAXIXAXD /I1E,D

SRERNE0 D

IF2ABSEXO-1o5~06D03,1,1

A § 2.0/X

cc 2131, 20

RI 5§ 2%]

Ril1 3 RI-1.0

AS=A*Q/IRI*RI*RI1*RT1D

IFIEBS2A0~] O0F-N%N3,2,2

SBRERANSSBERD + RIX 1

BFRCESBERD
RZTURN

FT33,141593
SPESQRTZ2.*PI%Xn
Y3X/SQRT22,.n
YY3Y-P1/8.
ST3CNSZYYD
SSTEEXPRYD
7GEST#SST
BFR22G/SP
STI3SINZYYD
REIESST#STI/SP
BEROZZRIR-BEID/SQRTY2.0 BER/¥2,%Xn
RETURN

END
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FUNCTION BEINZXD

PNODPROGRAM 7# TZRACUNAVD NDVODA IMAG.KOMPONENTE BESSLOVE FUNKCIJE
JNEX*SQRT2Ion § BERIXD — BREIZXm * 1 I IMAG.ENOTA
ERGUMFNT  RECLEN
VRECNOST FUNKCIJE REALNA

NACIN UPCRsBL
Y § BE'TDT X o

Ao ok ke o o ook ok ok Rk 30R 300k F ok olok o dokoR ook koo oo ok ok ook ok bk Rk kR Sox ko kekkok

* PODPROGRAM JF PRITZKUSEN 27 ARGUMENTE ABSOLUTNO MANJSE 0D 6.0 ¥
L e e R e s e S

* STSVILO CLINOV VRSTE JF OMEJENC NA 20 *
ook ok ok ok ok Aok R Rk R o o ook R KR KRR R R R R R R R IR R AR R Rk R Rk
*  (ZEACUN SE PRFKINE KO JT CLEN VRSTE MANJSI KOT 1.E-C9 »

T T TR e e e e T e e T e e
EroJQE X MANJST ALT MVZEJFMU FNAK 64RAXUNEANMD PO EKSAKTNI FORMULI,
FRY VRFDONOSTIH KT SO VFZEJ™ 0D 6 P2 RAZUNAMD PC APROKSIMATIVNI FCR-
MULT

IEIX-6o0ES5,E5,5¢

CEIXEXOEEZXAXD /1 E,

EEX/2.0

SEFINSS

rn 1 132,20

F132*311p

0TISRI4LLN
A3-2%Q/IRI*RIFNTI*RIID
IFTiBE2 0= ,E~-0G02y5y1
SRETNISBEIC4RIL*A

RETNSSBEIN
EFTURN
Pi¥3,:47593
SPISCRTI2. %P 1%X0
Y3X/SQRTZ2.C
YY3Y-PI/2,
STECOSTYYD
SETSEXPIYD
ZGEST*SST
RFREZIG/SP
STIZSINTYYD
BLISSST*STI/SP

A TINETBIR4BEITC/SQRTZZ,0-BFETY /22, %X0
RETURN

ENe
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ZUSAMMENFASSUNG

Bei der Untersuchung des Stabstahles auf Ober-
fliichenfehler wird die Probe in eine Spule gesetzt, welche
auf Wechselstromspannung angeschlossen ist. Im Stab
entsteht ein Magnetfeld, das die Wirbelstrome induziert,
welche wieder dieses Feld zu verkleinen versuchen, Die
Vertetlung des Magnetfeldes im Stab beeinflussen neben
der Frequenz auch der Stabdurchmesser, die eclektrische
Leitfihigkeit, Permeabilitit und die Unregelmissigkeit
(Risse) im Material.

Die Information iiber die Verteilung des Magnetfeldes
kann sich in der induzierter Spannung abspiegeln, welche
in der Sckundirspule oder in der Impedanz der Primir
spule beobachtet werden kann,

Bei der kann nicht nur der Einfluss eines inzigen Fakto-
res gemessen werden. Mit einer geeignet gewihlten Fre-
quenz ist es moglich, aus der Anderung des beobachteten
Signales, auch auf die Oberflachenfehler zu schliessen,

Im Artikel ist auch die Ausfithrung der Formeln, fiir
die Ausrechnung des Magnetfeldes und der Impedanz der
Spule, in welcher der untersuchte Stab angebracht ist, an-
gegeben. Auch die Probleme aufl die wir bei der Unter-
suchung Ferromagnetischer Stiibe mit dem Aparat Defec-
tomat 2.189 vom Institut Dr. Forster gestossen sind, sind
angegeben.

SUMMARY

In control of rod stecl the test picce is placed in
a solenoid connected to alternating voltage. Magnetic
field is induced in the rod and it induces eddv currents
which tend to reduce this field. Distribution of the field
in the rod is influenced by frequency, rod diameter,
clectric conductivity, permeability, and irregularities in
the material (cracks).

Information on distribution of the field can be
obtained by induced voltage which can be observed in the

secondary coil, or by impedance of the primary coil. But
the influence of a single influencing parameter cannot be
measured in this way. By chosing an adequate frequency
the change of the observed signal can indicate the surface
defects.

Deduction of equations for evaluation of the field and
the impedance of coil in which the test piece is placed
are given in the paper. Also the problems which appeared
in control of ferromagnetic rods by Defectomat 2.189
{manufacturer: Institut dr. Forster) are indicated.

3AKAIOYEHHE

O0paset npyrxoBofl CTAAM NPEAHAIHANEH AAR WCCACAODANMA BCTAD-
ASCM B RATVIIXY Hepemenyora Hanpsxenns. B npyrke ofpasyercs
MATHHTHOS [(10AC, KOTOPOS HHAVUMPYET TYPOYACHTHHEI NOTOK, 9101
e, B CHOI0 OUCPCAL, CTPEMHTCR YMCHBIUHTE MATHHTHOE nose, Ha
PAIMCLLENNE TIOAR 18 HPYTKE BAMSIOT KPOME YRCTOTH: AMAMETP NPYTXa,
FACKTPHUCCKAA TIPOBOANMOCTE, PONMIAEMOCTE I MOPOKH B MATCPHAAC
(Tpeumnet). HugopMauna o paIMCIICHIH TIOAR OTPAKACTCA TAXXKC
U MMAVIHY I , Korop HAOAKADCM B  BTOPHYNON
OOMOTKE, TAKXE B UMOCHAAHILC Depmiynodt ofmorks. 3pu sToM, KO-
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HEYHO, HE MOMEM HAMCPATH BAHAHHE TOAbKO OaHora daxtopa, Ilpu
NPABHABHOM BHOOPE MACTOTHL MOMHO, Ha OCHOBAMNN HAOANOACHHR
NePEMEH CHIHAAZ, ARTH JAKAKHEHIE O TOBCPXHOCTEHEIX MOPOKAX.

B crarse pAccMOTPEHO HIAOKCHHE VPANCHIil AAR DLISICACHM
TOAS M HMDENARNCA OOMOTKN B XOTOPWIl HAXOANTCR OOpaseil NpyTEa.
TIPHBCACHE TAKKE NPOGACMI KOTOPHIC BOIMHKAH [P HCCACAOSIHHH
PCPPOMArHHTHEIX NPYTROB ¢ npuopom Defectomat 2.189 Hucruryra
Dr. Forster.,



