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Tiivistelma

Suomessa kiskon tarkastus perustuu paasaantodisesti visuaaliseen- ja ultradanitarkas-
tukseen. Visuaalinen tarkastus antaa kokonaiskuvan kiskon kunnosta ja ultradani-
tarkastuksella voidaan havaita kiskon sisalla olevia vikoja. Ultradanitarkastus ei kui-
tenkaan pysty mittaamaan pinnan l@heisyydessa olevien saréjen syvyytta luotettavas-
ti. Pyorrevirtatarkastus sopii pinnan [8heisyydessa olevien murtumien mittaamiseen
ja tama tekee pydrrevirtatarkastuksesta ultradanitarkastusta taydentavan menetel-
man.

Pyorrevirtatarkastus perustuu muutosten havaitsemiseen pyérrevirta-anturin ja tar-
kastettavan pinnan muodostamassa sdhkdmagneettisessa kokonaisuudessa. Kaikki
sahkdmagneettiset muutokset anturissa, tarkastettavassa pinnassa tai naiden vélissa
aiheuttavat havaittavan muutoksen pyorrevirtatarkastus-laitteella luettavassa signaa-
lissa. Téama signaali koostuu seka amplitudista etta vaiheesta (oikeammin vaihe-ero
[&htod- ja tulovirran vaiheessa, mutta tdssa pelkka signaalin vaihe). Tavallisimmat
pyOrrevirtalaitteella havaittavat muutokset aiheutuvat pinnan vaurioista tai anturin
etdisyyden muutoksista. Nama kaksi voidaan erottaa toisistaan (uotettavasti mitattu-
jen signaalien vaihe-eron avulla (oikeammin vaihe-erojen ero).

Pyorrevirtatarkastuksessa vikojen kokoa voidaan arvioida vertaamalla viasta saatavaa
signaalia tunnetuista referenssivioista saataviin signaaleihin. Referenssivikojen tay-
tyy olla muodoltaan ja kooltaan tarkastettavaa vikaa vastaavia, jotta tallaiseen vertai-
luun perustuvaa arviointia voidaan pitaa luotettavana. Lisaksi pydrrevirta-anturin
synnyttamien pyorrevirtojen taytyy tunkeutua pintaan koko saron syvyydelle, jotta
saron syvyys voidaan mitata.

Kiskon tarkastuksessa pyodrrevirtojen tunkeuman syvyys muodostaa ongelman, koska
terdksen ferromagneettisuus rajoittaa merkittavasti pyorrevirtojen tunkeutumista
pintaan. Tunkeuman syvyyttd voidaan periaatteessa parantaa vaihtovirran taajuutta
alentamalla, mutta samalla signaalissa oleva kohina kasvaa ja vioista saatavan sig-
naalin vaihe l@henee anturin etdisyyden vaihtelusta syntyvan signaalin vaihetta. Nais-
ta syista esimerkiksi terdsputkien pydrrevirtatarkastuksessa kaytetaan yleensa noin
1 MHz taajuuksia, jolloin pyodrrevirrat tunkeutuvat vain noin 0,01 mm syvyydelle. Tal-
6in vian syvyyden arviointi perustuu pelkkaan signaalin amplitudiin.

Kiskon pyorrevirtatarkastus on ongelmallista, koska kiskon jadanndésjannitykset ja
pinnan muokkauslujittunut rakenne aiheuttavat hairiésignaaleja. Lisaksi kiskon tar-
kastuksessa anturin ja pinnan vélista etaisyytta on erittdin vaikea pitaa vakiona, kos-
ka kiskon pinta ei ole tasainen eika tasomainen ja kiskon profiili vaihtelee. Nama pin-
nan hairiésignaalit ja anturin etdisyyden vaihtelu vdahentavat tarkastuksen luotetta-
vuutta merkittavasti. Tama ongelma korostuu erityisesti automatisoidussa kiskon
pyOrrevirtatarkastuksessa.



Juho Rajamédki, Minnamari Vippola och Antti Nurmikolu: Virvelstromskontroll vid dver-
vakning av ralsens skick. Trafikverket, teknik och milj6. Helsingfors 2016. Trafikverkets
undersokningar och utredningar 27/2016. 41 sidor och 1 bilaga. ISSN-L 1798-6656, ISSN 1798-
6664, ISBN 978-952-317-269-2.

Sammanfattning

I Finland baserar sig kontrollen av rals i regel pa visuell kontroll och ultraljuds-
kontroll. Visuell kontroll ger en helhetsbild av ralsens skick och med ultraljuskontroll
kan defekter inuti réalsen upptéckas. Ultraljudskontrollen kan dock inte tillforlitligt
mata djupet pa sprickor nara ytan. Virvelstromskontroll l@mpar sig fér matning av
brott nara ytan och detta gor virvelstromskontroll till en metod som kompletterar
ultraljudskontroll.

Virvelstromskontroll baserar sig pa iakttagelse av fordandringar i den elektro-
magnetiska helhet som virvelstrémsgivaren och den yta som kontrolleras bildar. Alla
elektromagnetiska férandringar i givaren, i ytan som kontrolleras eller mellan dem ger
upphov till en fordndring som kan observeras i den signal som avldses av virvel-
stromsinstrumentet. Denna signal bestar bade av amplitud och fas (rattare sagt en
fasskillnad i utstrommens och instrémmens fas, men har enbart signalens fas). De
vanligaste fordndringarna som kan observeras med ett virvelstromsinstrument ar
skador i ytan eller férandringar i givarens avstand. Dessa tva kan tillforlitligt skiljas at
med hjalp av fasskillnader mellan uppmatta signaler (rattare sagt skillnaden i fas-
skillnad).

Vid virvelstromskontroll kan defekternas storlek bedomas genom att jamféra den
signal som defekten ger med signaler fran kanda referensdefekter. Referens-
defekterna ska till sin form och storlek motsvara den defekt som kontrolleras for att
en beddomning som baserar sig pa en sadan jamférelse ska anses vara tillforlitlig.
Dessutom ska de virvelstrommar som virvelstromsgivaren astadkommer trénga in i
ytan lika djupt som hela sprickan for att sprickans djup ska kunna matas.

Vid kontroll av ralsen utgor virvelstrommarnas intrangningsdjup ett problem, efter-
som stalets ferromagnetism avsevart begransar virvelstrémmarnas penetrations-
formaga. Intrédngningsdjupet kan i princip forbattras genom att sénka vaxel-
strommens frekvens, men samtidigt 6kar bruset i signalen och fasen fér signalen som
fas fran defekterna narmar sig fasen fér den signal som uppkommer av vaxlingar i
givarens avstand. Pa grund av detta anvands frekvenser pa 1 MHz vid virvelstréms-
kontroll av stalror, varvid virvelstrémmarna endast tranger 0,01 mm djupt. Da baserar
sig beddmningen av defektens djup enbart pa signalens amplitud.

Virvelstromskontroll av rdlsen ar problematisk, eftersom restspénning i réalsen och
ytans deformationshardade struktur orsakar stérningssignaler. Dessutom &r det vid
kontroll av ralsen valdigt svart att halla avstandet mellan givaren och ytan stabilt,
eftersom rélsens yta inte ar jamn eller plan och profilen pa réalsen varierar. Dessa
storningssignaler fran ytan och vaxlingarna i givarens avstand minskar betydligt
kontrollens tillforlitlighet. Detta problem accentueras speciellt vid automatiserad
virvelstromskontroll av en réls.
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Summary

In Finland, rail inspection is primarily based on visual and ultrasonic inspection.
Visual inspection provides an overview of the condition of the track and ultrasonic
inspection can be used to detect internal rail defects. However, the depth of cracks
near the surface cannot be measured reliably with ultrasonic inspection. Eddy-current
inspection is suitable for measuring cracks near the surface, making it a
complementary method to ultrasonic inspection.

Eddy-current inspection is based on detecting changes in the electromagnetic
spectrum generated by the eddy-current sensor and the surface inspected. All electro-
magnetic changes in the sensor, the surface inspected or between the two cause a
detectable change in the signal read with the eddy-current inspection device. This
signal consists of both amplitude and phase (rather the phase difference between
output and input current phase, but here just the signal phase). The most common
variations detected with an eddy-current device result from surface damage or
changes in sensor distance. These two can be reliably distinguished from each other
by the phase difference between measured signals (rather, the difference between the
phase differences).

With eddy-current inspection, defect size can be estimated by comparing the signal
received from the defect to signals received from known reference defects. The
reference defects must correspond with the defect inspected with regard to shape and
size so that an estimate based on such a comparison can be considered reliable.
Furthermore, the eddy currents generated by the eddy-current sensor must penetrate
the entire depth of the crack on the surface so that the depth of the crack can be
measured.

The penetration depth of eddy currents poses a problem in rail inspection because the
ferromagnetism of steel limits eddy current penetration of the surface significantly. In
principle, penetration depth can be improved by lowering the frequency of the
alternating current. However, the noise in the signal increases at the same time and
the phase of the signal received from defects approaches the phase of the signal
generated by changes in sensor distance. For these reasons, frequencies of
approximately 1 MHz are usually used in eddy-current inspections of steel pipes, for
example, in which case the eddy currents penetrate an approximate depth of only
0.01 mm. Evaluating the depth of the defect is thus based only on the amplitude of the
signal.

Eddy-current inspection of rails is problematic because rail residual stresses and the
work-hardened structure of the surface cause disturbance signals. Furthermore, it is
very difficult to maintain a constant distance between the sensor and the surface
during rail inspection because the surface of the rail is not even and the rail profile
varies. These surface disturbance signals and variations in sensor distance reduce the
reliability of the inspection significantly. This problem is particularly pronounced in
automated eddy-current inspection of rails.



Esipuhe

Tama raportti on yhteenveto kiskon pydrrevirtatarkastusta kasittelevasta esiselvityk-
sesta. Se on tehty osana TERA2-tutkimusohjelmaa (Tutkimusohjelma Elinkaariteho-
kas Rata 2) ja se liittyy kiskovikoihin keskittyneeseen osakokonaisuuteen. Raportti on
tehty Tampereen teknillisellad yliopistolla Liikenneviraston tilauksesta ja yhteyshenki-
l6na Liikennevirastossa on toiminut Tuomo Viitala.

Tama raportti on osa laajempaa tutkimusta, jossa selvitetdan vierintdvasymisen
vaikutusta kiskojen kayttdikdadn Suomen rautateilld. Samaan aihealueeseen liittyvat
my6s Tampereen teknillisen yliopiston raportti, joka on julkaistu LIV:in raportti-
sarjassa: Ratakiskon elinkaari” seka muut Tampereen teknillisen yliopiston raportit:
"Kiskon koneellisen ultradanitarkastuksen sovellettavuus; kirjallisuusselvitys”,
"Ratakiskojen tutkiminen Barkhausen kohina -menetelmalld”, "Selvitys ratakiskojen
ominaisuuksista Suomen rataverkolla; Kiskondytteiden laboratoriokarakterisointi” ja
"Yhteenveto kiskon vierintavdasymiseen liittyvastd kansainvalisestad tutkimuksesta”.
Lisaksi vuoden 2016 aikana valmistuu aiheeseen liittyva ja laajaan mittausaineistoon
perustuva vaitostutkimus, joka kulkee tyonimelld: "Vierintdvasyminen Suomen
rataverkolla”.
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1 Johdanto

Tavallisesti kaikki rakenteet suunnitellaan kestamaan koko kayttéikdnsa muokkautu-
mattomina tai ilman etta naissa olevat sarot kasvavat vaaralliseen mittaan koko elin-
kaarensa aikana. Kisko on toiminnaltaan hyvin poikkeuksellinen kuormaa kantava
rakenne, koska pyora-kisko kontaktin jannitykset ylittavat kiskoteraksen myo6tolujuu-
den, mutta kuitenkin historiallisista syista kisko mitoitetaan tarvittavan jaykkyyden
mukaan. Kiskon kayttéika maaraytyy todellisen kulumisen tai murtuman kasvun mu-
kaan. Taman vuoksi kiskon kunnon valvonta ja siind kaytettdavat menetelmat ovat
keskeisia radan kayton turvallisuuden kannalta (Zerbst et al. 2005).

Yleisimmat radan tarkastusmenetelmat ovat kiskon visuaalinen tarkastus ja ultra-
aanitarkastus. Naiden avulla voidaan havaita suuret kiskon pintaviat seka kiskon si-
saiset viat. Molemmat naista tarkastuksista tehdaan tavallisesti kavelytarkastuksina,
jossa tarkastaja kavelee koko radan lapi suorittaen samalla ultradanitarkastusta. Na-
ma menetelmat soveltuvat hyvin vakavien vikojen etsimiseen, mutta heikosti radan
kunnon kehittymisen seurantaan, koska subjektiivisia havaintoja on vaikea kvantifioi-
da. Lisaksi kavelytarkastus on hidasta tyotd, jota vain ammattitaitoiset tarkastajat
voivat tehda (Kauppinen 2010).

Pyorrevirtatarkastus on mielenkiintoinen radanpidon kannalta, koska se voidaan au-
tomatisoida ja sen avulla on mahdollista seurata radan kunnon kehittymista. Py&rre-
virta-anturien nopea vaste mahdollistaa my6s radan tarkastamisen suurilla nopeuk-
silla tdysin automatisoidussa mittausvaunussa, mikali erilaiset tahan liittyvat tekniset
ongelmat pystytaan ratkaisemaan (Pohl et al. 2006). Pyorrevirtatarkastus tulee kui-
tenkin olemaan aina muita tarkastuksia taydentdva menetelma, koska pyorrevirta-
laitteistojen avulla ei ole mahdollista havaita kiskon sisdisia vikoja tai murtumia.

Radan kunnon valvonnassa pydrrevirtalaitteistojen avulla mitataan kiskon pinnassa
olevien saréjen lukumaaraa ja syvyytta. Pyorrevirtatarkastusta voidaan kayttaa myos
kiskonhionnan laadun valvonnassa mittaamalla saréjen lukumaaraa ennen hiontaa ja
taman jalkeen. Pydrrevirtatarkastuksen tarkkuus on huomattavasti parempi kuin visu-
aalisen tarkastuksen ja datan kerd@aminen mahdollistaa kokonaisten rataosuuksien
kunnon ja taman kehittymisen monitoroimisen.

Pyorrevirtatarkastusta verrataan usein ultradanitarkastukseen, koska molempien
avulla paikannetaan kiskossa olevia saréja. Nama ovat kuitenkin toiminnaltaan ja
kaytoltaan hyvin erilaisia ja toisiaan tdydentadvid menetelmia. Kaytannossa pyorrevir-
tatarkastuksella etsitdan alle 3 mm syvyydella olevia murtumia ja ultradanitarkastuk-
sella tatd syvemmalla olevia murtumia. Koska pyorrevirtatarkastuksessa ja ultradani-
tarkastuksessa ei ole yhdistavia tekijoita, naita ei oikeastaan kannata vertailla.

Pyorrevirtatarkastus on pintaherkka sahkdmagneettinen ainetta rikkomaton tarkas-
tusmenetelma, jonka avulla voidaan havaita kiskon pinnassa olevia sardja ja arvioida
naiden vakavuutta. Py6rrevirtatarkastus on sekd nopea etta jatkuva menetelma, jossa
mittausdata voidaan analysoida heti tai tallentaa mydhempaa analysointia varten. Se
on herkka menetelma, jonka erottelukyky voi olla jopa millimetrin osia. Pyorrevirta-
tarkastus voidaan suorittaa kiskolle kdytédnnossa kaikissa olosuhteissa. Kuvassa 1 on
esitetty kylmassa tapahtuvaa kiskon pydrrevirtatarkastusta.
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Kuva 1. Kiskon pyérrevirtatarkastus Vendijélld (Railway company PUTEETS 2013).

Pyorrevirtatarkastusta voidaan kayttad materiaalien erottamiseen toisistaan, poik-
keamien havaitsemiseen materiaaliominaisuuksissa, pinnoitteiden ja ohuiden kappa-
leiden dimensioiden mittaamiseen, korroosiovaurioiden etsimiseen ja saréjen havait-
semiseen. Kiskojen tarkastuksessa pydrrevirtalaitteistoja kaytetdan kuitenkin (&hinna
sardjen havaitsemiseen.

Taman tyon tarkoitus on esitelld pydrrevirtatarkastuksen mahdollisuudet ja rajoitteet
ratakiskojen kunnon valvonnassa. Tama raportti jakautuu kolmeen osaan, joista en-
simmainen kasittelee pyodrrevirtatarkastuksen fysikaalisia perusteita tdrkeimmilta
osiltaan, toinen sé@rdjen havaitsemista kaytdannon laitteistolla ja kolmas kiskon tarkas-
tukseen liittyvia erityispiirteita. Kaikissa luvuissa kasittely on pyritty pitdmaan sup-
peana, jotta pyorrevirtatarkastuksen péaapiirteet olisivat helposti hahmotettavissa.
Taman raportin ei ole tarkoitus toimia ohjeena kaytannon pyorrevirtatarkastukselle.
Pyorrevirtatarkastus on ammattitaitoa vaativa ainetta rikkomaton tarkastusmenetel-
ma.



2 Pyorrevirtatarkastuksen perusteet

Pyorrevirtatarkastus perustuu materiaalin sahkdmagneettisen vasteen tutkimiseen
ulkoisen magneettikentan avulla. Mikali tata kokonaisuutta halutaan ymmartaa, sah-
kdmagnetismin peruskasitteet on tunnettava, mutta naiden syvempi hallitseminen ei
ole valttamatonta. Tassa tyossa fysikaaliset perusteet esitelldan vain niilta osin kuin
niita tarvitaan mitattujen signaalien tulkinnassa ja tarkastukseen liittyvien rajoittei-
den ymmartamisessa.

Pyorrevirtatarkastuksen periaate on esitetty piirikaavioiksi yksinkertaistettuna kuvas-
sa 2. Tassa ylemmat piirit esittavat tutkivaa anturia, alempi piiri tutkittavaa materiaa-
lia ja alemmassa piirissa oleva virtamittari A mittaavaa laitteistoa. Kun kuvassa olevat
ylemmat piirit suljetaan, ne synnyttavat magneettikentan B, joka ulottuu alemmassa
piirissa olevaan kelaan. Alempaan piiriin syntyy talléin induktiovirta, koska magneet-
tinen vuorovaikutus yhdistaa piirit. Tama induktiovirta vastustaa alkuperdisen tilan-
teen muutosta. Induktiovirta on suurempi kuvassa 2 a, koska kuvan 2 b vastus on suu-
rempi (R: < Rz2).
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Kuva 2. Kahden piirin vdilinen séhkdinen vuorovaikutus

Kuvassa 2 pienempi vastus R: kuvaa ehjaa materiaalia, ja Rz materiaalia jossa on vika.
Vian havaitseminen perustuu tdssa yksinkertaistetussa tapauksessa sen aiheutta-
maan resistanssin muutokseen. Jos virtamittaria A luetaan jatkuvasti ja tassa havai-
taan muutos, voidaan paatelld ettd piirin resistanssi on muuttunut. Jos resistanssi
muutos johtuu viasta, se voidaan havaita kyseisella laitteistolla. Kdytannossa pyorre-
virtalaitteistot ovat jonkin verran monimutkaisempia kuin kuvassa 2 on esitetty, mut-
ta niiden toimintalogiikka on sama.

2.1 Sahkoéfysiikan perusteet

Kuvassa 3 on esitetty pyorrevirtalaitteiston toiminta vaiheittain (NDT Resource Cen-
neettikentan, joka puolestaan aiheuttaa muuttuvan sahkdkentan anturin alapuolelle.
Tama sahkdkentta saa johtavassa kappaleessa olevat vapaat varaukset lilkkumaan, eli
synnyttda kuvassa 3 b) punaisella esitetyn ympyran muotoisen virtajakauman. Kuvan
3 c) kohdassa tama virtajakauma aiheuttaa oman keltaisella esitetyn magneettikent-
tansd, joka on vastakkaissuuntainen anturin magneettikenttdén nahden. Vastakkais-
suuntainen magneettikentta seka heikentda anturin magneettikenttaa etta aiheuttaa
varausten kulkua vastustavan voiman anturiin, mika havaitaan anturin impedanssin
muutoksena.

11



12

Kuva 3. Pyérrevirtalaitteiston sdhkofysiikka vaiheittain esitettynd (NDT Resource
Center).

Muutos jossain kohdassa ylld mainittua ketjua aiheuttaa muutoksen lopulliseen im-
pedanssiin. Tama nahdaan kuvassa 3 d). Alustassa oleva harmaa sar6 vastustaa pu-
naisten pyorrevirtojen kulkua, mika pienentaa keltaista magneettikenttda ja kasvattaa
sinista magneettikenttad. Muutoksen suuruudesta ja sen aiheuttamasta vaihesiirty-
masta paatellaan, mika muutoksen on aiheuttanut. Paattely perustuu seka tarkastajan
kokemukseen etta referenssikappaleista saataviin signaaleihin. Paatelmien pohjana
on kuitenkin séhkofysiikan perusteiden hallitseminen (Saariaho 1995).

Téaman luvun paapaino on pyorrevirtatarkastuksen kannalta oleellisten sahko-
magneettisten ilmididen esittelyssa. Ilmiot kasitellddn ehjana kokonaisuutena, mutta
naihin liittyva asian ymmartamisen kannalta tarpeeton laskenta sivuutetaan. Kasittely
pidetdan mahdollisimman suppeana, minka vuoksi muiden l&hteiden kayttédnninen on
suositeltavaa, mikali jotkin yksityiskohdat kaipaavat tarkempaa selvitysta. Esimerkik-
si Sears and Zemansky’s University Physics with Modern Physics (Young et al. 2008)
esittaa sahkofysiikan perusteet hyvin kattavasti ja ymmarrettavalla tavalla.

Téassa luvussa esitellddn monia sahkda ja magnetismia kasittelevia yksikoita ja kaavo-
ja. Kokonaisuuden hahmottamisen tueksi liitteessa 1 on annettu yhteenveto sahkén ja
magnetismin peruskasitteista. Sen avulla on helpompi hahmottaa eri suureiden suh-
detta toisiinsa, kuten esimerkiksi miten sdhkokentan voimakkuus liittyy jannittee-
seen.

2.1.1 Lorentzin voima ja Maxwellin yhtalot

Lorentzin voima ja Maxwellin yhtalét muodostamat séhkdmagnetismin aksioomat?, eli
ne ovat perusteita, joita ei voida johtaa muista laeista. S&hkdé ja magnetismi
noudattavat naitd lakeja. Lorentzin voima ja Maxwellin yhtalét voidaan rinnastaa
muun muassa Newtonin lakeihin tai termodynamiikan lakeihin, koska ne luovat
samanlaisen perustan sahkofysiikalle kuin Newtonin lait luovat mekaniikalle. Téaman
vuoksi Lorentzin voiman ja Maxwellin yhtaléiden ymmartaminen on perusedellytys
sahkdmagnetismin ymmartamiselle (Young et al. 2008).

Lorentzin voima ja Maxwellin yhtalét on esitetty taulukossa 1 (Young et al. 2008).
Tassa Maxwellin yhtalét on esitetty integraalimuodossaan yksinkertaisuuden vuoksi.

1 Tarkalleen ottaen Lorenzin voima ei ole tdysin itsendinen Maxwellin yhtaloista, koska Gaussin
laista séhkdkentille voidaan johtaa Coulombin voima.
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On kuitenkin hyva tietda, ettd yhtaloét voidaan esittaa tarvittaessa myds muunlaisissa
muodoissa, esimerkiksi differentiaalimuodossa. Kyse on kuitenkin samoista yhtalois-
ta. Yhtaloissa lihavoidut kirjaimet tarkoittavat vektoreita ja lihavoimattomat kirjaimet
skalaareita.

Taulukko1. Lorentzin voima ja Maxwellin yhtdlét (Young et al. 2008).

Yhtalon nimi Yhtalo
Lorentzin voima F=q(E+VvXxB) (1)
Gaussin laki séahkokentille jg E-dA = qZ—ECl (2)
Gaussin laki magneettikentille jg B-dA=0 (3)
Ampéren laki §£ B-dl =, <ic + ¢ %) (4)
Faradayn laki ?Q E-dl = —% (5)

Yhtaloé 1 on Lorentzin voima ja se kuvaa voimaa, jonka sahko- ja magneettikentta (E
ja B) kohdistavat varaukseen q. Yhtalo kertoo, ettd molemmat naistd voimista ovat
suoraan verrannollisia varauksen suuruuteen ja kenttien voimakkuuteen. Liséksi se
kertoo, ettd magneettikentan aiheuttama voima riippuu myds varauksen nopeudesta
(v), ja se vaikuttaa kohtisuoraan nopeuden ja magneettikentdn maarittelemaan ta-
soon nahden (Young et al. 2008).

Yhtalot 2 ja 3, eli Gaussin lait, kuvaavat kuinka séhkokentta lahtee negatiivisesta
varauksesta ja paatyy positiiviseen, mutta magneettikentta ei lahde mistaan tai paady
mihinkdan. Magneettikenttd ei kayttaydy samalla tavalla kuin séhkokenttd, koska ei
ole olemassa negatiivista tai positiivista magneettista alkiota. Jos magneettikenttaa
kuvattaisiin kenttaviivoilla, nama olisivat Gaussin lain mukaan suljettuja silmukoita
(Young et al. 2008). Asian havainnollistamiseksi kuvassa 4 on esitetty varauksesta
lahtevia sahkokentan kenttaviivoja ja kestomagneetista ldhtevia kenttaviivoja.

L >
. = ==
A —

£
B 5

Kuva 4. Varauksen aiheuttama séhkokenttd ja kestomagneetin magneettikenttdi.
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Ampeéren laki yhtalossa 4 esittaa kuinka liikkuva varaus synnyttaa magneettikentan
ympdrilleen. Magneettikentan voimakkuus on suoraan verrannollinen hetkelliseen
virtaan i, eli liikkuvien varausten maaraan ja nopeuteen. Jalkimmainen termi kuvaa
kuinka muutos sahkdkentdssa (d®e/dt) synnyttda magneettikentédn samalla tavalla
kuin liikkuva varaus. Nailla tavoilla syntyneet magneettikentat ovat keskenaan ident-
tisia (Young et al. 2008). Kuvassa 4 esitetty magneettikentta syntyy elektronien kul-
maliikemaarastd, joka on kohtisuorassa magneettikentan kenttaviivoja vastaan.

Yhtald 5 on Faradayn laki, joka kuvaa kuinka muutos magneettikentdassa (d®s/dt)
synnyttaa sahkokentan, joka vastustaa muutosta. Tama on symmetrinen Ampéren
lain kanssa, eli muutos sahkdkentdssad aiheuttaa muutoksen magneettikentéssa
(Young et al. 2008).

Yhtalot 4 ja 5 yhdistavat séhkon ja magnetismin toisiinsa. Sdhktkentan muutos joh-
taa magneettikentan muutokseen. Vastaavasti magneettikentdn muutos johtaa sah-
kokentan muutokseen. Tallainen sahkdkentadn ja magneettikentdn valinen vaihtelu
synnyttda sahkdmagneettisen sateilyn (Young et al. 2008). Sadhkdmagneettisen satei-
lyn ymmartéaminen ei ole valttamatonta pyorrevirtatarkastuksen kannalta, joten siihen
ei enaa palata tassa selvityksessa.

2.1.2 Sahkotekniikassa kdytettavat yksikot

Varaus on sahkotekniikan perusyksikkd ja se synnyttda sahkodisen voiman. Kahden
varauksen valillé vaikuttaa aina Coulombin lain mukainen s@hkdinen voima. Tama
voima on suoraan verrannollinen varauksien suuruuteen ja naiden etaisyyden nelioon.
Coulombin laki tyhjiossa on esitetty yhtalossa 6. Yhtalossa F on coulombin voima, g:
seka g varaus, r varausten valinen etaisyys, ja €y tyhjion permitiivisyys (Young et al.
2008).

F = ety (6)

Coulombin voima ulottuu kaikkialle varauksen ymparistodn, minka vuoksi sen voi-
daan ajatella luovan ympérilleen sahkdisen kentan. Varauksen liikuttamiseen sahko-
kentdssa tarvitaan energiaa samalla tavalla kuin kappaleen nostamiseen maan gravi-
taatiokentassa. Tasta johtuen varauksella on sijaintiin liittyvaad potentiaalienergiaa
sahkokentassa. Kun tdma potentiaalienergia jaetaan liikutettavan varauksen suuruu-
della, saadaan puhtaasti sahkdkentdn energiaa kuvaava suure. Tata suuretta kutsu-
taan sahkokentan potentiaalienergiaksi tai pelkastdaan sahkokentan potentiaaliksi.
Potentiaali on absoluuttinen sdhkdisen energian maara sahkokentan yhdessa pis-
teessa. Sahkodkentan potentiaalin yksikkd on voltti (V) (Young et al. 2008).

Kaikki sahkdkentan potentiaalienergia ei ole aina kaytettavissa. Kahden potentiaalin
vélista eroa kutsutaan jannitteeksi (U), ja se kuvaa kaytettdvissd olevan energian
maaraa. Myos jannitteen yksikké on myds voltti (V). Sahkbdisen potentiaalin ja jénnit-
teen ero on se, etta jannite on suhteellinen suure ja sahkdinen potentiaali absoluutti-
nen.

Jannite saa varauksenkuljettajat lilkkkumaan. Johtimen poikkipinnan yli liikkuvan ko-
konaisvarauksen maaraa (Q) aikayksikdssa (t) sanotaan virraksi ja sen yksikké on
ampeeri (A). Tama on esitetty yhtalossa 7. Metallissa olevan jannitteen ja virran suh-
detta sanotaan metallin resistanssiksi ja sen yksikké on ohmi (Q). Usein puhutaan



myds metallin johtavuudesta, joka on resistanssin kdanteisluku. Virran (I), jannitteen
(U), resistanssin (R) ja johtavuuden (o) keskindiset suhteet on my6s esitetty yhtalos-
sa 7 (Young et al. 2008).

_dQ_U_

I_dt_R oU (7)

Liikkuva varaus ja johtimessa oleva virta aiheuttavat ymparist6dn magneettikentan.
Magneettikenttd on kohtisuorassa virran liikkeen suuntaan nahden ja se heikkenee
etdisyyden neliodn samalla tavalla kuin sahkdkenttakin. Magneettikentta aiheuttaa
varaukseen magneettisen voiman. Tama on esitetty yhtalossa 8.

F=q(v XxB) (8)

Yhtalossa 8 F on magneettinen voima, q varaus, v nopeus ja B magneettivuon tiheys.
Magneettikentan aiheuttama voima riippuu siis varauksen suuruudesta, taman no-
peudesta, magneettivuon tiheydesta, sekd magneettikentédn ja nopeuden valisesta
kulmasta. Ristitulo tarkoittaa, ettd voima on kohtisuorassa nopeutta ja magneetti-
kenttda vastaan (Young et al. 2008).

Magneettikentan voimakkuus (H) materiaalin sisdlla on erisuuruinen kuin tyhjidssa.
Taman vuoksi magneettikentan voimakkuutta védliaineessa mitataan magneettivuon
tiheydelld (B). Magneettikentdan voimakkuuden ja magneettivuon tiheyden yhteys
ilmaistaan yhtalolla 9. Tassa pr on suhteellinen permeabiliteetti, yo on tyhjion per-
meabiliteetti (4107 Vs/A/m) ja Xm magneettinen suskeptibiliteetti. Magneettinen
suskeptibiliteetti on védliaineen ominaisuus, sen arvo on tavallisesti hyvin ldhella yk-
kosta, ja sen suuruus on magneettikentan voimakkuudesta riippumaton. Talléin mag-
neettivuon tiheyden ja magneettikentan voimakkuuden valilla vallitsee yksinkertainen
yhteys (B = 4m10-7H).

B=pH ,missap. =pe(1+xm) (9)

Magneettinen vuorovaikutus on selvasti monimutkaisempi kuin sahkdinen vuorovai-
kutus, koska sen aiheuttama voima riippuu magneettivuon tiheyden liséksi varauksen
nopeudesta. Magneettikentta ei voi mydskaan tehda tydta vapaasti liikkuvaan varauk-
seen, koska sen aiheuttaman voiman suunta on aina varauksen kulkusuuntaan nah-
den kohtisuorassa. Koska tyota ei tehda, ei varauksen nopeus muutu eika energiaa
siirry. Tasta syysta magneettikentalld ei ole samanlaista potentiaalia kuin séhkoken-
talléd (Young et al. 2008). Magneettinen vuorovaikutus kannattaa kasitelld erilladn
sahkoisesta vuorovaikutuksesta sekaannusten valttéamiseksi, aina kun tdma on mah-
dollista.

Magneettinen vuorovaikutus tunnetaan parhaiten kestomagneeteista, joihin jaa sisai-
nen magneettikenttd B ulkoisen magneettikentan H poistuttua. Kestomagneetit ovat
ferromagneettista (tai ferrimagneettista) materiaalia ja ndiden magneettinen suskep-
tibiliteetti ., on valiltd 102-106 materiaalista riippuen. N&illa materiaaleilla magneet-
tinen suskeptibiliteetti myos riippuu magneettikentan voimakkuudesta. Tama johtaa
magneettiseen hystereesiin, jota on havainnollistettu kuvassa 5. Teras on yleisin fer-
romagneettinen ja magnetiitti (Fes0,4) yleisin ferrimagneettinen materiaali (Callister
2003).

15
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4B Kyllastysmagnetoituminen
Jaannoésmagnetismi

Kyllastysmagnetoituminen

Kuva 5. Magneettinen hystereesi.

Kun ferromagneettiseen kappaleeseen tuodaan ulkoa magneettikentta H, sen sisainen
magneettikenttd B kasvaa ensin kuvan 5 sinisen viivan osoittamalla tavalla. Kasvu on
aluksi hidasta, mutta nopeutuu tietyn kynnysarvon jalkeen merkittavasti, kunnes se
taas hidastuu. Punaisen pisteen kohdalla materiaali on kyllastysmagnetoitunut, jonka
jalkeen magneettikentén voimakkuuden nostaminen kasvattaa magneettivuon tiheyt-
ta lineaarisesti (Callister 2003).

Jos ulkoisen magneettikentan suuntaa vaihdellaan dariarvojen valilla, magneettivuon
tiheys ferromagneettisessa aineessa seuraa mustia viivoja. Jos ulkoinen magneetti-
kentta poistetaan kokonaan, materiaalin sisalle jaa magneettikenttd, jonka magneet-
tivuontiheys on vihrean pisteen kohdalla. Kestomagneetit ovat téllaisessa tilassa,
minka vuoksi niilld on magneettisia ominaisuuksia ilman ulkoista kenttaa. Kestomag-
netismi voidaan poistaa muokkaamalla, kuumentamalla tai vaihtelemalla ulkoisen
magneettikentédn suuntaa samalla kuin amplitudia pienennetaan (Callister 2003).

2.1.3 Vaihtovirta, vaihekulma ja impedanssi

Vaihtovirrassa jannitteen napaisuus ja jannitteen suuruus vaihtelee jatkuvasti. Kotita-
louksissa kdytettavassa vaihtovirrassa jannite vaihtaa suuntaa 100 kertaa sekunnissa
arvojen + 325 V valilld. Tama sanotaan 50 Hz taajuiseksi 230 V vaihtovirraksi. Tassa
230 V on tehollisarvo sinimuotoisesta 325 V vaihtojannitteestd, joka saadaan laske-
malla todellisesta jannitteestd nelidllinen keskiarvo. Vaihtojénnite antaa tehoa kuor-
maan yhta paljon kuin sen tehollisarvoinen tasajannite antaisi (Young et al. 2008).

Tehollisarvoa kaytetdaan usein vaihtovirralla toimivissa laitteissa, mutta vaihtovirran
laskennassa kaytetdaan taman sijaan hetkellistd virran arvoa. Toistuvaa vaihtovir-
tasignaalia kuvataan yhdella taajuusjaksolla. Tarkempi jannitteen arvo saadaan tasta
vaiheen ja amplitudin avulla. Taajuusjakson pituudeksi on sovittu 21 eli 360°, koska
tavallinen verkkovirta on sinimuotoista, jolloin sen voidaan kuvata kertomalla ampli-
tudi taajuusvaiheen sinilla (Asin(8), missa on A amplitudi ja 6 vaihekulma) (Young et
al. 2008). Kuvassa 6 on esitetty kaksi sinimuotoista vaihtovirtasignaalia.
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> 0=-m/2
Amplitudi v b
Kuva 6. Kaksi saman taajuista vaihtovirta signaalia ja nédiden vdlinen vaihekulma.

Kuvan 6 signaalien a ja b taajuus on sama, mutta ndma ovat eri vaiheessa keskenaan.
Vaihe-ero eli vaihekulma on kuvassa -1/2, mika tarkoittaa etta signaali b on signaalia
a jaljessa 90°. Vaihe-ero on vaihtovirtaan liittyva suure, eika sitda kannata sekoittaa
tasavirtaan millaan tavalla. Vaihe-ero on tarkea suure pyorrevirtatarkastuksessa, kos-
ka se antaa tietoa saron syvyydesta. Kdaytanndssa vaihe-eroa havainnoidaan vertaa-
malla syétetyn jannitteen ja mitatun virran vaihetta toisiinsa (Saariaho 1995).

Vaihe-eroa mitataan yleensa virtapiirin ohjaavan jannitteen ja virtapiirin virran valilla.
Vaihe-ero syntyy piiriin tdssa olevien kondensaattorien ja kelojen vaikutuksesta. Vas-
tuksella ei ole samanlaista vaikutusta piirin vaiheeseen. Vastuksen, kondensaattorin
ja kelan vaikutukset virran vaiheeseen on esitetty kuvassa 7. Kuvassa punaisella mer-
kitty jannite on piiriin sydtetyn ohjaavan jannitteen arva.

i;onden saaﬂo:i}

Kuva 7. Ohjausjdnnite ja virta yksinkertaisissa piireissd.

Kondensaattori kerdad varaus-eroa ja vapauttaa tdman virran suunnan kaantyessa.
Talloin virta on suurimmillaan heti, kun jannitteen suunta kaantyy. Vastaavasti kela
hidastaa varausten kulkua. Kela hidastaa varausten kulkua, koska sahkdkent&n ener-
gia muuttuu magneettikentdksi, josta se taas purkautuu takaisin sahkékentaksi virran
laskiessa. Kondensaattorin ja kelan aiheuttamien vaihesiirtymien suuruus on T/2,
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mutta naiden suunnat ovat vastakkaiset. Kelan aiheuttama vaihesiirtyma on +m/2,
koska jannitteen huippuarvot tulevat tdman verran ennen virran huippuarvoja. Vas-
taavasti kondensaattori aiheuttaa -1t/2 vaihesiirtyman, koska virta saa maksimiarvon-
sa ennen jannitetta (NDT Resource Center, Young et al. 2008).

Kondensaattori ja kela vastustavat vaihtovirtaa eri tavalla kuin pelkka vastus. Naiden
vaikutusta virtaan kuvataan kapasitiivisella reaktanssilla (Xc) ja induktiivisella reak-
tanssilla (XL). Reaktanssien ja resistanssin yhteisvaikutusta sanotaan piirin impe-
danssiksi (Z). Impedanssi on esitetty yhtalossa 10. Reaktanssien laskentakaavat on
esitetty yhtaldissa 11 ja 12. Naissa f on taajuus, w kulmanopeus, C kondensaattorin
kapasitanssi ja L kelan induktanssi. Kapasitanssi ja induktanssi kuvaavat kondensaat-
torin ja kelan voimakkuutta (Young et al. 2008).

1Z] = JR? + (X, — X()? (10)

oo L 1
C7T2nfC T wC

(11)

X, = 2nfL = wl (12)

Impedanssi lasketaan resistanssista ja reaktansseista pythagoraan lauseen avulla
yhtaldén 10 mukaisesti. Tama on mahdollista, koska resistanssi ei vaikuta mitattavan
virran vaiheeseen ja reaktanssit aiheuttavat /2 siirtyman virran vaiheeseen (Young
et al. 2008). Impedanssin on esitetty kuvassa 8. Pyorrevirtatarkastuksessa mitataan
yleisesti impedanssin muutosta, ja tata kaytetaan induktiivisen reaktanssin laskemi-
seen. Induktiivinen reaktanssi on pyorrevirtatarkastuksessa oleellinen, koska mitta-
laitteen resistanssi on vakio, jolloin reaktanssi kertoo muutoksesta mittakelan mag-
neettikentassa (Saariaho 1995).

X,

Kuva 8. Impedanssin muodostuminen ja vaihekulma.

Induktanssi, induktiivinen reaktanssi ja impedanssi menevat helposti sekaisin keske-
naan. Tama voi tuottaa ongelmia tulevassa kasittelyssa, joten naiden termien erot on
hyva kerrata. Induktanssi kuvaa kelan muodosta johtuvaa kykya vastustaa varausten
kulkua. Induktiivinen reaktanssi on todellisuudessa syntyva vastus kyseisella taajuu-
della. Impedanssi on koko virtapiirin kokonaisvastus.



2.2 Pyodrrevirtalaitteiston rakenne ja toiminta

Pyorrevirtatarkastuslaitteisto kehittda vaihtovirtasignaalin, joka johdetaan anturina
toimivaan kelaan ja sielta takaisin analysoitavaksi. Analysointi ei perustu monimut-
kaiseen materiaalin rakenteen ja sdahkdisten ominaisuuksien véliseen yhteyteen, vaan
poikkeamien havaitsemiseen. Tata on havainnollistettu kuvassa 9.

Kuva 9. Magneettikenttd ja virrat pyorrevirta-anturin léheisyydessdi.

Pyorrevirta-anturi muodostaa ymparistéonsa muuttuvan magneettikentan, joka
aiheuttaa ympyramaisen sahkokentan. Johtavan kappaleen laheisyydessa tama
sahkokentta liikuttaa varauksia, eli aiheuttaa virran. Talld tavalla syntyneet virrat
muistuttavat veteen syntyvid pyoérteitd, minkd vuoksi niitd kutsutaankin pyorre-
virroiksi (Saariaho 1995).

Pyorrevirtamittauksessa anturi viedaan mitattavan pinnan éhelle ja analysoiva virta-
piiri tasapainotetaan kuvassa 9 vasemmalla nakyvaan tilanteeseen. Anturin ja ehja
materiaalin pinta muodostavat talléin virtapiirin, koska ne vuorovaikuttavat magneet-
tikentan vélityksella. Materiaalin tarkastuksessa anturia aletaan liikuttaa pintaa pit-
kin, jolloin anturista mitattava signaali pysyy samana niin kauan kuin pyorrevirrat
pystyvat muodostumaan materiaaliin koko mitassaan. Reunan tai saron ldheisyydes-
sa pyoOrrevirrat hairiintyvat, jolloin tasapaino jarkkyy. Tama muutos havaitaan anturin
signaalissa palaavassa signaalissa (Hellier 2001).

2.2.1 Pydrrevirtalaitteisto

Pyorrevirtatarkastuslaitteisto on rakenteeltaan ja toiminnaltaan hyvin yksinkertainen.
Se sisaltda kolme toiminnallista kokonaisuutta, jotka ymmartamalla laitteen toimin-
nan voi kasittdad. Nama ovat oskilloskooppi, anturi seka tasapainotuspiiri. Naiden
liséksi pyorrevirtalaitteisto sisaltda vahvistimia, signaalinkasittelylaitteiston ja nay-
ton (Saariaho 1995). Nama osat on esitetty kuvassa1o (GE Inspection Technologies
2005).
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Kuva 10.  Pydrrevirtalaitteiston osat (GE Inspection Technologies 2005).

Oskilloskooppi kehittda halutun jannitesignaalin anturille ja tasapainotuspiirille. An-
turina voi toimia yksittainen kela, mutta se voi olla myds useammasta kelasta koostu-
va hieman monimutkaisempi virtapiiri. Tasapainotuspiiri on periaatteeltaan yksinker-
tainen sahkoiseen siltaan perustuva virtapiiri, jonka avulla kdytetdan anturin impe-
danssin amplitudi ja vaihekulma voidaan mitata.

Tasapainotusvirtapiiria tarvitaan, jotta anturissa tapahtuvat impedanssin muutokset
voitaisiin mitata. Kuvassa 11 on esitetty tasapainotusvirtapiirin periaatekaavio va-
semmalla ja kaksi mittaavaa kelaa kytkettyna tallaiseen piiriin oikealla. Tallaisessa
piirissa oleva tuntematon impedanssi Zx voidaan laskea, kun piiri on tasapainossa, eli
tunnistimen D virta on nolla. Piirin tasapainottaminen tapahtuu saadettavilla vastuk-
silla ja kondensaattoreilla. Tallainen tasapainottava piiri on tarkka léhella tasapainoa,
ja rajallisella impedanssin Zx alueella, koska saadettévien komponenttien saatovara
on rajallinen (Agilient Technologies).

Z1 ':-\./,. Zx
(p) _z1
N, N, T / 4 . . Zx_ _Zz
22 K | NZ3
0SC
Kuva 11. Tuntematonta impedanssia mittaava silta vasemmalla (Agilient Technolo-

gies) ja kaksi mittaavaa kelaa kytkettyndi téillaiseen oikealla (Hellier 2001).

Pyorrevirta-anturit pyritdan rakentamaan puhtaasti induktiivisiksi kokonaisuuksiksi.
Kapasitanssin muodostumista pyritdan valttdmaan, koska se aiheuttaa vaihesiirty-
mad, joka sekoittaa mitattavaa signaalia. Lisaksi anturissa oleva kapasitanssi voi
aiheuttaa piirin sahkoista resonointia korkeilla taajuuksilla, mikd liséa kohinaa ja voi
rajoittaa kayttotaajuutta. Anturit taytyy suunnitella toimimaan tasapainotuspiirin
kayttoalueella tarkastustaajuudella. Liian suuria taajuuksia ei voida kayttaa, koska
anturin impedanssi kasvaa liian suureksi. Liian matalien taajuuksien kayttda rajoittaa
kohinan lisdantyminen ja anturin kuumeneminen (Saariaho 1995).



Edella esiteltyjen osien lisdksi pyoOrrevirtalaitteistossa on my6s muita toiminnan kan-
nalta oleellisia osia. Kaytdnnossa nykyisissa pyorrevirtatarkastuslaitteistoissa on
sisalla myos tietokone, joka hoitaa virtapiirin tasapainottamisen, seka mitatun datan
tallentamisen ja kasittelyn (Saariaho 1995). Naiden toiminnan tarkempi tunteminen
ei ole kuitenkaan valttamatonta pyorrevirtatarkastuksen perusteiden ymmartamisen
kannalta.

2.2.2. Pyérrevirta-anturit

Pyorrevirta-antureilla on kaksi eri toimintatapaa. Ne voivat olla absoluuttisia (absolu-
te) tai vertailevia (differential). Absoluuttisissa antureissa mittakela toimii [8hettime-
na ja vastaanottimena, jolloin kaikki muutokset kelan magneettikentassd nakyvat
signaalissa. Vertailevat anturit koostuvat kahdesta samanlaisesta yhdistetysta
erisuuntaisesta kelasta, jotka muodostavat yhden signaalin. Signaali kuvaa téalléin
kahden kelan keskindista eroa (Saariaho 1995, Hellier 2001). Kuvassa 12 on esitetty
vasemmalla absoluuttinen- ja oikealla vertaileva-anturi.

Kuva 12.  Anturin absoluuttinen toimintatapa vasemmalla ja vertaileva tapa oikealla.

Absoluuttisilla antureilla voidaan havainnoida hitaasti muuttuvia asioita, kuten mate-
riaalin ominaisuuksien muutoksia, ja nopeita muutoksia kuten saréja. Vertailevissa
antureissa kelat sijaitsevat [@hekkain, jolloin ne havaitsevat vain nopeita muutoksia
kuten saroja. Vertailevilla antureilla on merkittavasti pienempi anturin ja pinnan etai-
syyden vaihtelusta johtuva lift-off-signaali (Saariaho 1995).

Anturityypit jaetaan myds tavallisiin ja heijastaviin antureihin. Kuvan 12 anturit ovat
tavallisia. Heijastavissa (reflection) eli ns. l&heta-vastaanota-antureissa heratinkela
muodostaa magneettikentan ja mittakela havainnoi sen muutoksia. Kelat ovat yleen-
sa asemoitu sisdkkdin siten, ettd suurempi ulkopuolinen kela on herétin ja sisalla
oleva pienempi kela mittaava (NDT Resource Center).

Heijastavan anturikonfiguraation etu on, etta suuremmalla kelalla voidaan luoda pie-
nemman laheisyyteen homogeenisempi magneettikenttad kuin tavallisissa antureissa.
Mittakela voidaan pitda myds pienena, jolloin se on herkempi pienille vioille. Naista
syista heijastavalla konfiguraatiolla saadaan voimakkaampi signaali kuin tavallisilla
antureilla (Olympus 2013). Heijastavat anturit toimivat myos laajemmalla taajuusalu-
eella (Saariaho 1995).

Anturien tuottama magneettikentta voidaan myos rajata vain anturin karjen alle peit-
tamalld anturi johtavalla vaipalla. Tata sanotaan anturin suojaamiseksi. Suojaamat-
tomat anturit tuottavat pyodrrevirtoja laajemmalle alueelle, ja tarkastavat tasta syysta
myos laajemman alueen kerrallaan. Kappaleen reunojen tarkastaminen suojaamatto-
malla anturilla voi olla hankalaa, koska reuna aiheuttaa merkittavan signaalin muu-
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toksen. Vastaavasti suojatut anturit keskittavat pyorrevirrat pienemmalle alueelle, ja
havaitsevat tasta syystd myos pienet sarét helpommin (Saariaho 1995).

Antureissa olevan kelan sisusta on joko muovia tai magneettista ainetta. Tavalliset
magneettiset syddamet ovat umpirautaisia, pakkarautaisia (puikoista tai levyista teh-
tyjd), rautajauhetta tai ferriittia (Fesz04). Pyorrevirtatarkastuksen kannalta ferriit-
tisydamet ovat naista parhaita, koska rautasydamiin syntyy pyorrevirtoja, jotka aihe-
uttavat havioita korkeilla taajuuksilla (Elektroniikan laitos 2000). Magneettinen sydan
voimistaa kelan magneettikenttaa ja keskittaa sen tarkemmin anturin alle. Téma vai-
kuttaa sarésignaalien voimakkuuteen ja tarkastusherkkyyteen (Saariaho 1995).

Anturit jaetaan tavallisesti myds niiden kayttotarkoituksen tai ulkondén mukaan. Nain
luokitellut anturit voidaan kuitenkin luokitella aina edelld mainittuihin toiminta-
tapoihin ja konfiguraatioihin. Kuvassa 13 on esitetty erilaisia antureita ja naista kay-
tettyja nimityksia (Olympus 2013).

Pyodriva anturi  pannukakkuanturi

Hitsianturi=
Ristikaamianturi

Kynaanturi

Kuva 13. Erilaisia pyorrevirta-antureita (Olympus 2013).

Uusimmat pyO0rrevirtalaitteistot pystyvéat tarkastamaan leveita alueita sarja-anturien
(array-probe) avulla. Sarja-anturit ovat tavallisia pyorrevirta-antureita, joita on yhdis-
tetty monta vierekkdin yhdeksi kokonaisuudeksi. Anturit on rakennettu siten, etta ne
tarkastavat koko anturin pinta-alan yhdelld pyyhkaisylla, jolloin tarkastusta voidaan
nopeuttaa ilman, ettd pienimman havaittavan vian koko kasvaa. Sarja-anturin kulke-
maa matkaa pinta-alan tarkastamisessa on verrattu tavallisen anturin kulkemaan
matkaan kuvassa 14 (Eclipse Scientific).

b 4

E 3

Kuva 14.  Tavallisen anturin ja sarja-anturin litkkuma matka saman alan tarkastuk-
sessa (Eclipse Scientific).



3 Sardjen havaitseminen ja arviointi

Kun materiaalin pintaan tasapainotettu pyérrevirta-anturi viedaan sarén laheisyy-
teen, mitattavassa impedanssissa tapahtuu muutos. Muutoksen amplitudi riippuu
sardn koosta ja anturin rakenteesta. Saatavan signaalin suuruus riippuu muutoksen
suuruudesta suhteessa magneettikentan kokonaisvuohon. Pieni absoluuttinen muu-
tos voi aiheuttaa suuren suhteellisen muutoksen, mikali anturin impedanssi on pieni
(Saariaho 1995).

Saron paikantaminen oikein saadetylla pyorrevirtalaitteistolla on helppoa, mutta lait-
teiston sadtdminen vaikeata. Materiaalin ja laitteiston ominaisuudet vaikuttavat syn-
tyvdan signaaliin ja naiden tunteminen on siksi tarkea osa pyoOrrevirtatarkastusta.
Vaarin valitut mittausparametrit voivat estda saréhavainnon tai aiheuttaa virheellisia
havaintoja. Mittauksessa kaytettdvien parametrien valinnalla on erityistéd merkitysta
saron syvyyden arvioimisessa. Saron syvyys on luotettavasti mitattavissa vain hyvin
saddetylla laitteistolla.

3.1 Sarosta saatava signaali

Pyorrevirtatarkastus alkaa mittausparametrien valitsemisella mitattavan kohteen ja
etsittavien vikojen mukaan. Anturin taytyy olla kayttotarkoitukseen sopiva, ja sen
taytyy toimia tarvittavalla taajuudella. Taman jalkeen laitteiston muut parametrit
saadetadn oikeiksi ja anturi tasapainotetaan. Tarkastus suoritetaan ensin tunnetut
sarot sisaltavalle vertailukappaleelle, jotta laitteiston oikea toiminta voidaan varmis-
taa. Vertailun jalkeen varsinainen tarkastus voidaan aloittaa. Tarkastus suoritetaan
liikuttamalla anturia sadannénmukaisesti ja rauhallisesti. Samalla seurataan anturin
impedanssin muutosta (SFS-EN 1711 2000).

Mitattava impedanssi muuttuu, kun anturin magneettikentassa tapahtuu muutos.
Muutos voi johtua tarkastettavan materiaalin sdahkdisten tai magneettisten ominai-
suuksien muuttumisesta, mutta se voi syntya myoés anturista itsestdaan. Esimerkiksi
muutos anturin l@mpotilassa muuttaa sen resistanssia, mika aiheuttaa signaalin hi-
taan vaeltamisen. Vaara signaali voi myds syntya anturin ja pinnan vélisen etdisyyden
vaihtelusta. Tata kutsutaan lift-off-signaaliksi (Saariaho 1995).

Impedanssin muutos esitetdan joko pelkkana amplitudina tai impedanssidiagrammi-
na. Impedanssidiagrammin ndyttdaminen on kehittyneempi ja yleensa parempi tapa,
koska se helpottaa vaarien signaalien erottamista. Impedanssidiagrammin perustana
on luvun 2.1.3. lopussa kuvassa 8 esitetty periaate, jonka mukaan impedanssi voidaan
esittda koordinaatistossa resistanssin ja induktiivisen reaktanssin avulla (Saariaho

1995).

Impedanssidiagrammi saadaan, kun ehjdsta pinnasta saatava signaali siirretaan
koordinaatiston keskelle ja akseleita (R, X.) kierretdan siten, ettad lift-off-signaali
osoittaa vaakatasoon ja vasemmalle. Talléin sardista tulevat signaalit osoittavat
yleensa ylaviistoon. Kierrettyja koordinaattiakseleita ei tavallisesti piirretd analysoi-
tavaan diagrammiin, koska ne sekoittaisivat ndyttamaa, eivatka ne suoranaisesti auta
signaalien tulkinnassa (Saariaho 1995). Tarkastuksessa kdytettdva impedanssi-
diagrammi on esitettyina kuvassa 15 vasemmalla. Tassa lift-off on anturin etdisyyden
vaihtelusta aiheutuva signaali ja B, C seka D vertailukappaleen lovista saatavia sig-
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naaleita. Kuvassa 15 oikealla on esitetty absoluuttinen impedanssi, josta nakyy va-
semmanpuoleisen kuvan nayttdma ilman kasittelya. Oikeanpuoleisessa kuvassa kat-
koviiva kuvaa tutkittavan materiaalin johtavuutta; johtavuus kasvaa siirryttdessa
alaspain katkoviivaa pitkin nuolen osoittamaan suuntaan (GE Inspection Technolo-
gies 2005).

Probe in qir
XL .Tltonlum

Lift-off

“NA Probe on oluminium

¢ Increasing conductivity
of test sample

AT * Copper

Lift-off

Kuva 15.  Kohdistamalla ja kiertdmdlld saatu impedanssidiagrammi ja impedanssi
kdisittelemdittomdissé muodossaan (GE Inspection Technologies 2005).

3.1.1 Mittausparametrien vaikutus

Kuvassa 16 on esitetty materiaalin johtavuuden vaikutus impedanssiin ja lift-off-
signaaliin. Vasemmanpuolimmaisessa kuvassa nakyy anturin impedanssi ilmassa.
Keskimmaisessa kuvassa vihrea kayra kuvaa impedanssin muutosta, joka syntyy kun
anturi tuodaan johtavaan materiaaliin kiinni. Mikali etdisyys pinnan ja anturin valilla
vaihtelee, impedanssi muuttuu tdman kdyran suuntaisesti. Oikealla puolella sininen
kayra esittdaa tutkittavan materiaalin johtavuuden vaikutusta signaaliin. Johtavuus
paranee siirryttdessa kayraa pitkin alaspain. Samalla lift-off-signaalin suunta vaihtuu.
Oikean puoleisessa kuvassa on esitetty vihreilla viivoilla nelja eri lift-off kayraa, jotka
vastaavat neljaa eri johtavuuden omaavaa materiaalia (Hellier 2001).

. Air Point Air Point Air Point

Lift-Off
Trajectory
Metal

Inductive Reactance
Inductive Reactance
Inductive Reactance

Resistance Resistance Resistance

Kuva 16. Impedanssi anturin ollessa ilmassa, metallin pinnalla ja eri metallin johta-
vuuden arvoilla (Hellier 2001).
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Anturin ja pinnan valinen etdisyys vaikuttaa lift-off-signaaliin, mutta se vaikuttaa
my0s sardistd saataviin signaaleihin. Etdisyyden kasvaessa pienempi osa magneetti-
kentasta tunkeutuu tarkastettavaan materiaaliin, jolloin myds sarot aiheuttavat pie-
nemman signaalin. Talld on merkitysta pinnoitteen lapi tehtédvassa tarkastuksessa
seka karkeiden pintojen tarkastuksessa. Ohuen pinnoitteen lapi tarkastaminen on
yleistd, koska anturin karjessa kaytetdan yleensa suojaa, jottei anturi kuluisi (Saari-

aho 1995).

Materiaalin johtavuuden lisdksi geometriset tekijat, tarkastustaajuus ja materiaalin
permeabiliteetti vaikuttavat impedanssiin. Sarén suunnan vaikutus pydrrevirtojen
muotoon on esitetty kuvassa 17, taajuuden vaikutukset kuvassa 18, ja magneettisten
ominaisuuksien vaikutukset kuvassa 19. Kuvasta 17 nakyy kuinka pyorrevirtojen suun-
taiset sarot eivat hairitse pyorrevirtoja, mutta poikkisuuntaiset sar6t aiheuttavat sel-
van poikkeaman (Hellier 2001). Kaytanndssa sard ei ole koskaan taysin pyérrevirtojen
suuntainen ja se aiheuttaa aina poikkeaman, mutta tama saattaa joissain tapauksissa
jaada huomaamatta laitteiston kohinan vuoksi.

Kuva 17.  Sdron suunnan vaikutus pyérrevirtojen muotoon (Hellier 2001).

Kuvassa 18 nakyvat siniset puoliympyrat kuvaavat materiaalin johtavuuden vaikutus-
ta impedanssiin tarkastustaajuuksilla 1—5. Ulommat kayrat saadaan suuremmilla taa-
juuksilla eli tarkastustaajuus kasvaa kdyrdan numeron mukaan. Kuvassa on esitetty
katkoviivoilla kahdesta materiaalista saatavia impedanssin arvoja eri tarkastustaa-
juuksilla. Tavallisesti pydrrevirtojen syntymistd voimistavat tekijat siirtavat impe-
danssia johtavuuskayraa pitkin alaspain, ja magneettikenttaa voimistavat tekijat kas-
vattavat kdyran kokoa (Hellier 2001).
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Kuva 18.  Taajuuden vaikutukset anturin impedanssiin (Hellier 2001).
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Kuvassa 19 on esitetty ei-ferromagneettiselle johtavalle, ferromagneettiselle johtaval-
le ja ferromagneettiselle johtamattomalle materiaalille ominaiset impedanssin arvot.
Kupari ja alumiini kayttaytyvat kuin johtava ei-ferromagneettinen materiaali, ja teras
kayttaytyy kuin johtava ferromagneettinen materiaali. Tasta syystd naiden pyérre-
virtatarkastuksessa kaytetddan hyvin erilaisia mittausparametreja. Ferromagneetti-
suuden vaikutus on samanlainen kuin tarkastustaajuuden kasvattamisen vaikutus.
Tama johtuu siitd, etta ferromagneettisuus vahvistaa anturin magneettikenttaa ja sita
kautta kasvattaa induktiivista reaktanssia.

Ferromagnetic, Ferromagnetic,
Conductive Nonconductive
wl wl wl
Air Point Air Point Air Point
Non-ferromagnetic,
Conductive
R R R

Kuva 19. Magneettisten ominaisuuksien vaikutus impedanssiin (Hellier 2001).

Jotta havaittu saro6 olisi tunnistettavissa, sen aiheuttaman signaalin suunnan taytyy
poiketa lift-off-signaalin suunnasta. Lahelld lift-off-signaalia olevat sardsignaalit
voidaan tulkita vaarin, koska anturin etdisyyden pieni vaihtelu on yleista tarkastuksis-
sa. Anturin ominaisuudet ja tarkastustaajuus vaikuttavat seka lift-off-signaalin suun-
taan etta sarosignaalien suuntaan, joten nama valitaan tarkastettavalle materiaalille
sopiviksi. Samasta syysta mittauslaitteiston kayttaminen tarkastettavaa kohdetta
vastaavaan vertailukappaleeseen on erittdin tarkead, jotta sardindikaatioiden todelli-
nen suunta voidaan varmistaa (Saariaho 1995).

Kuvassa 20 on normalisoitu impedanssidiagrammi tankoa ympardivalle anturille.
Normalisointi tarkoittaa sita, ettd resistanssin ja reaktanssin arvot on jaettu ilmassa
olevan anturin reaktanssilla (wL,). Kuvassa 20 punaiset alueet edustavat sarhavain-
tojen paikkoja ja vihrea katkoviiva lift-off-signaalin tyyppista kohinaa, joka aiheutuu
tangon vérahtelysta ja vahaisista halkaisijan muutoksista. Taajuuden kasvaessa nor-
malisoitu impedanssi siirtyy sinista kayraa pitkin alaspain (vertaa kuvan 18 katko-
viivat). Suuremmilla taajuuksilla saréhavainnon ja lift-off-signaalin valinen kulma on
suurempi, mutta saréjen signaalit pienempia (Saariaho 1995).



27

o4

a3

o/ /

o wl o
o o 02 03 04

Kuva 20. Normalisoitu impedanssidiagrammi, jossa scrbindikaatiot néikyvdt punai-
sella (Saariaho 1995).

3.1.2 Anturityypin vaikutus

Absoluuttisella ja vertailevalla anturilla saadut nayttamat poikkeavat merkittavasti
toisistaan. Kuvassa 21 vasemmalla on esitetty absoluuttisen anturin antama nayttama
seitsemasta sarosta ja oikealla vertailevan anturin nayttdma samoista saroistéd (Hel-
lier 2001). Vertailevan anturin signaalissa kaksi pieninta poikkeamaa ovat joko Llift-
off-signaaleita tai pienimmista sardistad saatuja signaaleita. Vertailevilla antureilla on
pieni lift-off, koska anturissa olevien kahden kelan signaalit vahennetaan toisistaan,
jolloin molempiin antureihin vaikuttavat tekijat eivat muuta signaalia (NDT Resource
Center).

Kuva21.  Absoluuttisen ja vertailevan anturin ndyttimdt 7 erikokoisesta sdréstd
(Hellier 2001).

Vertailevan anturin ndyttama syntyy kahteen suuntaan, koska vertaileva anturi mittaa
kahden kelan valisid poikkeamia. Kun ensimmainen kela ylittda saron, syntyy abso-
luuttisen anturin signaalia muistuttava nayttama, joka alkaa pienentya kun saro alkaa
vaikuttaa jalkimmaisen kelan vasteeseen. Kun sar6 on kelojen keskelld, signaalia ei
synny, silla sarén vaikutus molempiin keloihin on sama. Tarkastuksessa syntyy viela
vastakkaissuuntainen signaali, kun ensimmé&inen kela ohittaa saron mutta jalkimmai-
nen havaitsee sen viela (Hellier 2001).
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Kuvassa 22 on havainnollistettu vertailevan ja absoluuttisen anturin tuottamien sig-
naalien eroja. Nayttamat kuvaavat pelkkaa signaalin amplitudia, eli signaalin vaihetta
ei ole annettu. Signaalit syntyvat, kun anturi kulkee vasemmalta oikealle ylimmaisena
esitetyn harmaan testikappaleen yli. Kuva havainnollistaa hyvin, miten vertaileva
anturi peittaa laaja-alaiset poikkeamat ja tuo esille yksittaiset lyhyet sarét (Saariaho
1995).

ANTURIN KULKUSUUNTA

DIFFERENTIAALINEN KYTKENTA

UM

ABSOLUUTTINEN KYTKENTA

Kuva 22.  Vertailevan ja absoluuttisen anturin tuottamien signaalien amplitudit yllé
ndéikyvistd vioista (Saariaho 1995).

3.2 Sarodhavainnon syvyyden arvioiminen

Sarén koon, muodon ja syvyyden arvioiminen pyorrevirtatarkastuksessa perustuu
signaalin amplitudiin ja vaiheeseen. Koska anturin signaali riippuu myds kaytettavis-
ta mittausparametreista, taytyy tarkastaessa kayttaa vertailukappaleita. Kuvassa 23
on tavallinen kolme tunnettua saréa (tavallisesti 0,5 mm, 1,0 mm ja 2,0 mm (SFS-EN
1711 2000)) sisaltava vertailukappale ja tasta saatavat sarosignaalit eri taajuuksilla
(NDT Resource Center). Kuvan 23 signaalit on kasitelty kuvassa 15 naytettavalla ta-
valla, jolloin lift-off signaalin suunta on suoraan vasemmalle.
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Kuva 23. Absoluuttisen anturin sérésignaalit 50Hz ja 300Hz taajuuksilla (NDT

Resource Center).
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Kuvasta 23 ndahdaan kuinka 50 kHz taajuudella sinisestd ja vihredsta sarosta saatavan
signaalin amplitudin on l@hes sama, mutta vaihekulma lift-off signaalin suuntaan
ndahden on selvasti eri. Huomion arvoista on myds, ettd punaisen sarén signaalin
amplitudin ei ole séron syvyyteen ndhden samassa suhteessa suurempi. 300 kHz taa-
juudella amplitudit ovat merkittavasti suurempia ja ne kasvavat selkedmmin suhtees-
sa saron syvyyteen. Naiden tulosten selittémiseksi taytyy tarkastella pydrrevirtojen
tunkeutumista materiaaliin.

Muuttuva magneettikentta keskittaa pyorrevirrat kappaleen pinnan ldheisyyteen. Tata
sanotaan pintailmioksi (skin-effect). Pintailmi6é johtuu magneettikentan ja sahkdken-
tan vuorovaikutuksesta materiaalin sisalld, ja se voidaan johtaa Maxwellin yhtaloista
4 ja 5 (Popovic & Popovic 2000). N&in saadun differentiaaliyhtalon yleinen ratkaisu
on vaikeasti kdytettdva eksponenttiyhtdld, minka vuoksi pydrrevirtatarkastuksen yh-
teydessa on otettu kayttéén standarditunkeumasyvyys. Tama tarkoittaa syvyytts,
jolla virrantiheys on pudonnut arvoon 1/e eli ~ 37 9 alkuperéisesta. Standarditun-
keumasyvyys voidaan laskea yhtalolla 13. Yhtaléssa f on taajuus, po tyhjion permitii-
visyys,ur suhteellinen permitiivisyys ja o johtavuus (Garcia-Martin et al. 2011).

1
§=— (13)

VTflottro

Yhtalon 13 mukainen standarditunkeumasyvyys alumiinille 1 kHz tarkastustaajuudella
on noin 3 mm. Pydrrevirtatarkastuksessa katsotaan, ettd merkittavaa signaalia voi-
daan saada maksimissaan 30 syvyydelta. Talléin virrantiheys on ~ 5 9, pinnan virran-
tiheydesta. Laskennan vahentamiseksi eri materiaalien standarditunkeumasyvyydet
esitetdan log-log kuvaajissa taajuuden funktiona. Tallainen kuvaaja on esitetty kuvas-
sa 24 (Saariaho 1995). Kuvasta nahdaan, ettd standarditunkeumasyvyys teraksessa
on noin kolmanneksen pienempi kuin alumiinissa.
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Kuva 24. Eri metallien standarditunkeumasyvyyksié taajuuden funktiona (Saariaho
1995).
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Kuvassa 24 siniset viivat edustavat 1kHz tarkastustaajuutta ja 1 mm standardi-
tunkeumasyvyytta. Kolme alhaalla olevaa punaista viivaa ovat ferromagneettisten
rautaseosten standarditunkeumasyvyyksia ja ylin ei-ferromagneettisen ruostumatto-
man terdksen standarditunkeumasyvyys. Kuvasta nahdaén, ettd raudan ferromag-
neettisuus eli korkea pr pudottaa terdksien standarditunkeumasyvyyden noin kymme-
nesosaan verrattuna johtavuudeltaan vastaaviin materiaaleihin.

Kuvan 24 mukaiset standarditunkeumasyvyydet pitavat tarkalleen ottaen paikkaansa
vain yhdella anturilla. Taajuuden liséksi kaikki muutkin magneettikentén voimakkuut-
ta kasvattavat tekijat vahentavat standarditunkeumasyvyytta. Naita ovat magnetoivan
kelan geometriset tekijat, kuten koko ja kierrosten lukumaara, anturin rautasydan, ja
vahdisemmassa maarin myds anturin karjen suojaus. Naiden lisdksi havaintojen luo-
tettavuutta vahentaa myos laitteistoon ja anturiin liittyva kohina. Luotettavan tarkis-
tuksen varmistamiseksi signaali-kohina-suhteen taytyy olla yli 3, eli pienimman vian
aiheuttaman signaalin taytyy olla 3 kertaa kohinaa suurempi (Saariaho 1995).

Pintailmioon liittyy laheisesti myoOs vaihesiirtymaksi (phase-lag) kutsuttu ilmi6. Sa-
masta virrantiheyden pienenemisestd materiaalin sisalld seuraa virran vaiheen muut-
tuminen. Yhden standarditunkeumasyvyyden etaisyydella virran vaihe muuttuu 1 rad
verran eli ~ 57°. Vaihekulma 6 syvyydelld x voidaan laskea yhtéldn 14 avulla (Saariaho

1995).

X

0= 3 (14)
Sarbhavainnon syvyytta voidaan arvioida vaihesiirtyman avulla. Syvemmalta materi-
aalista tulleen signaalin vaihe on hieman jaljessa eli signaali on kiertynyt myotapai-
vaan lift-off-signaaliin ndhden, kuten havaittiin kuvasta 23. Vaihesiirtymaa pidetaan
luotettavampana arvioina saron syvyydesta kuin signaalin amplitudi, koska siihen
vaikuttaa harvempi tekija. Huomion arvoista on kuitenkin, etta vaihesiirtyma riippuu
myos signaali amplitudista, minka vuoksi myds vaihesiirtymén tulkitsemisessa tarvi-
taan referenssisaréja (Saariaho 1995).

Kuvassa 25 vasemmalla on esitetty alumiininen referenssikappale, jonka avulla voi-
daan tutkia sarén kulman vaikutusta signaaliin. Kappaleessa on 9 keinotekoista sa-
manpituista lovea kulmissa 10°-90° pintaan ndhden 10° eroilla. Kuvassa 25 oikealla
on naiden lovien tuottamat pyo6rrevirtasignaalit. 90° lovi tekee viivamaisen signaalin
ja signaali aukeaa silmukaksi, jonka leveys kasvaa kulman pienentyessa (Hellier
2001). 90° lovesta tuleva signaali on vahvistettu kuvaan punaisella ja 10° signaali
sinisella.

Kuva 25. Vasemmalla alumiininen referenssikappale, jossa 9 lovea eri kulmissa.
Oikealla ndiden tuottamat pydrrevirtasignaalit (Hellier 2001).



Suurempi kulma johtaa suurempaan signaalin amplitudiin, koska lovi leikkaa pyorre-
virrat teravammin ja aiheuttaa nain suuremman muutoksen. Kulman pienentyessa
signaali tulee myos ldhempaa pintaa, jolloin pyorrevirtojen vaihesiirtyma pienenee.
Kuvassa 25 tdma nahdaan, kun vertaillaan signaalien pystyyn nousevien osien ja lift-
off-signaalin valisia kulmia. Jos sarot ylitetadn pintaan aukeavasta paasta eli kuvassa
vasemmalta oikealle, signaali muodostaa silmukan myotéapaivaan. Toiseen suuntaan
liikuttaessa signaali muodostuu vastapaivaan, koska vaihekulma on sarén syvemmas-
sa paassa suurempi ja amplitudi pienempi (Hellier 2001).

31



32

4 Kiskon hamaran vikahavaintojen
tulkitseminen

Pyorrevirtatarkastusta kaytetaan seka kiskon valmistuksen yhteydessa laadunvalvon-
taan (JFE Steel Corporation) ettd kiskon tarkastuksessa vierintdvasymisvaurioiden
etsimiseen (Dey et al. 2008, Schmid et al. 2010). Tassa luvussa keskitytaan pintaviko-
jen etsimiseen kaytetyn kiskon pinnasta, joten tarkastelu keskittyy hamaran erityis-
piirteiden esittelemiseen seka naiden merkitykseen pydrrevirtatarkastuksessa.

4.1 Vikojen tarkastelusyvyys kiskossa

Terdksen ferromagneettisuus tuottaa ongelmia pyorrevirtatarkastuksessa, koska kor-
kea suhteellinen permeabiliteetti rajoittaa pyorrevirtojen tunkeutumista. Matalilla
taajuuksilla tarkastettaessa standarditunkeumasyvyys paranee, mutta virrantiheys
heikkenee koska kelaan syotetysta energiasta pienempi osuus menee pyorrevirtojen
muodostamiseen ja suurempi kelan resistiiviseen [@mmittamiseen. Tama rajoittaa
alinta kaytettavaa taajuutta. Kelan X./R suhdetta kutsutaan Q-tekijéaksi, ja se kuvaa
pyorrevirtojen syntymista. Q-tekijan tulisi olla yli 1,7 jotta tarkastuksessa saataisiin
luotettavia havaintoja. Pieni Q-tekijan arvo johtaa myo6s anturin kuumenemiseen,
mika lisaa resistanssia ja voi vahingoittaa kelaa (Saariaho 1995).

Matalien taajuuksien kayttaminen terdksen mittaamisessa on ongelmallista, koska
paikalliset permeabiliteettivaihtelut aiheuttavat ylimaaraista kohinaa. Taman vuoksi
teraskappaleiden tarkastuksessa kaytetdaan yleensa korkeita, noin 1 MHz taajuuksia,
jolloin permeabiliteettivaihteluiden vaikutus havida. Korkea taajuus rajoittaa pyorre-
virrat hyvin (@helle kappaleen pintaa (& = 0,01 mm), jolloin signaali saadaan vain s&-
rén suuaukon lahistélta. Talloin sarén koon arviointi perustuu signaalin amplitudiin.
Amplitudia voidaan kayttda sarén koon arvioimisessa, mikali sarén muoto ja muut
piirteet tunnetaan hyvin (Saariaho 1995). Tama on kuitenkin epédluotettava tapa mita-
ta saron kokoa, koska pienet muutokset saron suuaukon leveydessa tai muodossa
voivat aiheuttaa merkittdvan amplitudin muutoksen.

Teraksen ferromagneettisia ominaisuuksia voidaan periaatteessa vahentdaa voimak-
kaan ulkoisen magneettikentdn avulla. Ohuiden putkien tai kapeiden tankojen tarkas-
tuksessa voidaan kayttda voimakasta ulkoista magneettikenttdd vahentamaan per-
meabiliteetin vaihtelusta johtuvia ylimaaraisia kohinapiikkeja. Tata kutsutaan mag-
neettisen hairion (magnetic bias) tuottamiseksi tai kyllastysmagnetoinniksi (satura-
tion magnetization). Kyllastysmagnetointi mahdollistaa ainakin ohutseindisten put-
kien tarkastuksen koko seindman vahvuudelta. Sen suurimmat ongelmat liittyvat
voimakkaan ja tasaisen ulkoisen magneettikentan tuottamiseen ja tarkastusanturien
toiminnan varmistamiseen (Garcia-Martin et al. 2011, McMaster 1977).



4.2 Hamaran pinnan tarkastuksen ongelmat

Kiskon hamaraan syntyy valmistuksessa jannityksid, jotka sekoittuvat viela kaytossa
tapahtuviin pinnan rakenteellisiin muutoksiin. Lopputuloksena on sahkdisiltda ominai-
suuksiltaan hyvin heterogeeninen rakenne, jossa suurimmat poikkeamat keskittyvat
pyorrevirtatarkastuksen kannalta mielenkiintoisimpaan osaan eli kulkupintaan. Nama
ominaisuuksien vaihtelut nakyvat pyorrevirtatarkastuksessa ja vaikeuttavat tarkas-
tuksen tekemista.

4.2.1 Valmistukseen liittyvat ominaisuuksien vaihtelut

Kisko taipuu jaahtyessaan ja se suoristetaan valmistusprosessin loppupéaassa rulla-
oikaisemalla. Téama oikaisu aiheuttaa kiskoon merkittavia jaanndsjannityksia, jotka
puolestaan vaikuttavat kiskon pinnan ominaisuuksiin. Valmistuksen aiheuttamat pit-
kittaiset jannitykset kahden eri teraslaatua olevan kiskon pinnassa on esitetty kuvas-
sa 26 (JFE Steel Corporation). Kuva edustaa hienoperlitoitua kiskoterasta ja se poik-
keaa lampokasittelemattomista kiskoteraslaaduista jonkin verran. Kuvassa 26 esitetty
jannityksien vaihtelu nakyy myos kiskon pyorrevirtatarkastuksessa saatavissa signaa-
leissa. Jannitykset taytyy huomioida esimerkiksi hamaran kyljesta ja seldsta mitattuja
anturin impedansseja vertaillessa.
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Kuva 26.  Pitkittdiset valmistuksen aikaiset [Gmpdjéinnitykset kiskon pinnassa (JFE
Steel Corporation)

Kuvassa 27 on esitetty kdyttamattéoman kiskon hamaran eri kohdissa ja 0,5 mm loves-
ta saadut signaalit. Anturi on tasapainotettu pisteeseen 7, joten mitatut impedanssit
ovat suhteessa taman pisteen impedanssiin. Kuvan signaaleissa nakyy suurta hajon-
taa lift-off-signaalin suunnassa. Tama johtuu pinnankarheuden aiheuttamasta etai-
syyden vaihtelusta. Lift-off vaihtelut korostuvat my6s, koska kaytetty anturi on erityi-
sen herkka naille. Kuvasta 27 nakyy, kuinka tdma sahkéisten ominaisuuksien ero voi
aiheuttaa saroindikaation suuntaisen signaalin, ja kuinka se lisaa merkittavasti taus-
takohinaa.
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Kuva 27. Eri puolilta kiskoa mitatut pyorrevirtasignaalit. Anturi on tasapainotettu
varren pisteeseen 7.

Pinnan epatasaisuuden aiheuttama anturin ja kiskon valisen etaisyyden vaihtelu on
todellinen ongelma kiskon tarkastuksessa. Etdisyyden vaihtelu aiheuttaa Llift-off-
signaalin suuntaista kohinaa, mutta sen liséksi se vaikuttaa sarosta saatavan signaa-
lin amplitudiin. Esimerkiksi tarkastusetdisyyden muutoksille herkan kynaanturin sig-
naali 0,5 mm lovesta teraksisessa vertailukappaleessa heikkenee noin 7 dB, kun antu-
ri erotetaan pinnasta 0,5 mm kalvolla. Tama tarkoittaa signaalin putoamista arvosta
0,16 mV arvoon 0,03 mV.

Jatkuvaksi hitsatussa raiteessa kiskoihin syntyy lampd&jannityksid, koska vapaa lam-
polaajeneminen on estetty. Kiskon lampétila vaikuttaa myds suoraan kiskon resis-
tanssiin ja sita kautta sahkoisiin ominaisuuksiin. Lampdéjannitykset ja tarkastuslam-
potila vaikuttavat siten kiskosta saatuun signaaliin. Ulkoisen lampdtilan vaikutus
tarkastukseen on kuitenkin pieni verrattuna muihin hajontaa aiheuttaviin tekijoihin.
Lisaksi lampdtilan vaikutus voidaan eliminoida tasapainottamalla anturit kiskon pin-
taan tarkastuslampotilassa ja kalibroimalla anturit oikein.

Kiskoteraksen kemiallisen koostumuksen muutokset aiheuttavat muutoksia impe-
danssiin. Taman vuoksi valmistajan tai jopa valmistuserdan muutokset voivat nakya
mitattavassa signaalissa. Myos hitsit aiheuttavat selkedn hairion tarkastussignaaliin.
Manuaalisesti tapahtuvassa tarkastuksessa tallaiset vaihtelut eivat tuota suuria on-
gelmia, koska anturi voidaan aina tasapainottaa uudelleen. Nama voivat kuitenkin
olla ongelmallisia automatisoidussa radan pyorrevirtatarkastuksessa.

4.2.2 Kayton aiheuttamat ominaisuuksien vaihtelut

Kayton aikana kiskon pinta muokkautuu ja tahan syntyy voimakkaita puristusjaannos-
jannityksid. Samalla pinta ljittuu ja sen mikrorakenne hienontuu sekd orientoituu
(Kapoor et al. 2006). Nama kaikki tekijat heikentdvat heikentdva pinnan sahkdnjohta-
vuutta ja vaikuttavat suhteelliseen permeabiliteettiin. Pinnan muokkautumisen tark-
kaa vaikutusta sahkdisiin ominaisuuksiin ja esimerkiksi standarditunkeumasyvyyteen
ei ole kuitenkaan helppoa arvioida. Muokkautuneen pinnan séhkdiset ominaisuudet
poikkeavat kuitenkin huomattavasti muokkautumattoman kiskoterdksen ominaisuuk-
sista.



Kuvassa 28 on esitetty jatkuva pyorrevirtasignaali, joka syntyy kun anturi ylittada kay-
tetyn kiskon hamaran. Lift-off-signaalin suunta on tdssa ylaviistoon samalla tavalla
kuin kuvassa 27, mutta signaalit eivat ole nadissa kuvissa muuten vertailukelpoisia.
Kuvassa 28 vasemmassa yldneljanneksessa nakyva signaalin vaeltaminen syntyy, kun
anturi ylittad hamaran paikoista joissa ei ole sarda. Sarén ja purseen aiheuttamat
signaalit nakyvat selkeind oikealla. Ehjasta osasta tuleva kohina on amplitudiltaan
samaa kokoluokkaa pinnan suuntaisen saron signaalin kanssa. Purseesta ja sarosta
saatavat signaalit erottuvat kuitenkin kohinasta selvasti.

Mittaus

Pieni purse

\4

R

Pinnan suuntainen
Syva Saro

Kuva 28.  Pyérrevirtasignaali kéytostd poistetun kiskon hamaran pinnan yli mitattu-
na.

Kiskon pintaan syntyy saréja ja siihen sekoittuu ulkopuolisia partikkeleita pinnan
muokkautuessa plastisesti. Lisdksi kiskon pinta ruostuu altistuessaan kosteudelle.
Kuvassa 29 on esitetty hamaran pinta, josta erottuu pienia ja suurempia painumia
seka ruostetta. Nama jattavat kiskon pinnan usein epatasaiseksi ja lisaavat siten lift-
off vaihtelua. Kuvassa 29 hamaran keskella nakyy myos epatasainen vaalea alue, joka
on luultavasti White-Etching-Layer (WEL) eli valkoiseksi syopyva kerros. Tama on
~ 50 um syva erittdin muokkautunut kerros (Steenbergen & Dollevoet 2013), joka
poikkeaa sahkdisilta ominaisuuksiltaan merkittédvasti muusta muokkautuneesta pin-
nasta. WEL aiheuttaa signaaliin vaihteluita erityisesti korkeilla taajuuksilla tehtavassa
pyorrevirtatarkastuksessa.

Kuva29. Kdytetyn kiskon hamarassa olevia jdlkid.

Kiskon kuluminen muuttaa profiilia ja vdhentaa pinnan karheutta. Pinnankarheuden
tasoittuminen vahentaa etaisyyden aiheuttamaa kohinaa. Kuitenkin on hyva huomioi-
da, ettd kuluminen ei vaajaamatta johda siledan pintaan. Voimakas delaminaatio-
kuluminen kasvattaa pinnan karheutta ja synnyttda pienia murtumia (Tunna et al.
2007), jotka lisdavat signaalin kohinaa. Tama ei kuitenkaan ole ongelmallista radan
pyorrevirtatarkastuksen kannalta, koska sérén kasvu ei rajoita kiskon kayttdikaa koh-
teissa, joissa kuluminen on voimakasta.
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4.3 Vikasignaalien erottaminen muista
signaaleista

Pyorrevirtalaitteistojen avulla on mahdollista havaita hyvin pienia vikoja kiskon pin-
nassa, koska pyorrevirrat saadaan helposti keskitetyksi alle 1 mm kerrokseen. Taman
vuoksi kiskon pyorrevirtatarkastuksen ongelmat eivat liity vikojen havaitsemiseen,
vaan havaintojen tulkintaan. Kiskon pinnan vasyminen pydrakontaktissa on satun-
naista, koska pyoran tarkka ylityskohta ja kontaktin todelliset voimat vaihtelevat.
Tama vaurioiden kasvuun liittyva epdavarmuus aiheuttaa kiskon pyérrevirtatarkastuk-
seen liittyvia ongelmia.

Kiskon hamaran tarkastuksessa kdytettavan anturin pitdisi pystya erottamaan mata-
lat sarot syvistd. Leveat anturit tarkastavat suuremman alan kerrallaan, joten niiden
tuottama signaali ei ole yhta herkka saron suuaukon geometriamuutokselle kuin ka-
peiden antureiden signaali. Tasta syysta leveélla anturilla mitattu signaali edustaa
paremmin sardn syvyyttd kuin kapealla anturilla mitattu. Leved anturi ei mydskaan
ole yhta herkkd hamaran pinnan paikallisista eroista johtuvalle signaalin vaihtelulle.
Toisaalta levedn anturin alle mahtuu useampi vierekkdinen sard, mika puolestaan
kasvattaa signaalia ja heikentda mittauksen luotettavuutta. Kapeilla antureilla tama
useamman signaalin sekoittuminen ei ole ongelma.

Anturin koko vaikuttaa my6s pinnankarheuden aiheuttamaan lift-off-signaalin vaihte-
luun seka tahan liittyvaan signaalin vaimenemiseen. Tata on havainnollistettu kuvas-
sa 30 naytettavien signaalien avulla. Kuvassa on nelja pyorrevirtasignaalia, jotka
kaikki ovat syntyneet 2,0 mm syvasta lovesta. Signaalit on mitattu kahdella anturilla
ja kahdella etaisyydella pinnasta. Korkeammat signaalit on saatu, kun anturia on pi-
detty kiinni kappaleen pinnassa tarkastuksen ajan, ja naiden vieressa olevat on mitat-
tu 0,5 mm kalvon api. Kuvasta nahdaan, ettd kapeamman anturin amplitudi on huo-
mattavasti herkempi etdisyyden kasvusta johtuvalle signaalin vaimenemiselle.

Levea anturi Kapea anturi
(Mmm) @ (4,5 mm)

?

Kuva 30. 0,5 mm kalvon vaikutus lovisignaaliin levedlld ja kapealla anturilla.

Etaisyyden vaihtelun vaikutus signaaliin on suurimmillaan anturin ollessa kiinni nayt-
teessa, ja se heikkenee etaisyyden kasvaessa. Tarkastuksessa anturi on siis parempi
pyrkia pitamaan esimerkiksi 1 mm etdisyydelld pinnasta, koska talloin etdisyyden
pienen vaihtelun vaikutus signaaliin pienenee.

Absoluuttiset anturit soveltuvat kiskon hamarassa olevien vikojen havaitsemiseen,
mutta nama ovat alttiita muokkauslujittumisasteen muutoksille ja lift-off-vaihte-
luiden aiheuttamalle kohinalle. Vertailevia antureita ei voida kayttaa, koska nailla ei
voi erottaa yksittdisista vioista syntyvia signaaleita, silloin kun useampi vika jaa antu-
rin alle samanaikaisesti.



Spenon kiskonhiontavaunuissa oleva pyorrevirtatarkastusjarjestelma kayttaa neljaa
noin 10 mm leveda pyorrevirta-anturia, joilla tarkastetaan yhteensd 25 mm levea
osuus. Anturit pidetdaan 1 mm etaisyydelld hiomattoman kiskon pinnasta ja todellisen
etaisyyden vaihtelusta johtuva signaalin vaihtelu korjataan digitaalisesti. Kiskon kyl-
lastysmagnetointia ei kaytetd, joten tarkastuksen syvyys jaa alle 1 mm (Pohl et al.
2006).

Kisko pinnassa olevien murtumien kulma pintaan néhden vaikuttaa merkittavasti
viasta saatavaan signaaliin. Léhes pinnan suuntaisesti etenevat sartt leikkaavat pyor-
revirrat suurelta alueelta ja voivat aiheuttavat suuren signaalin. Vastaavasti kapeat
pystysuorat sarot aiheuttavat pienemman signaalin. Sarépintojen epatasaisuus vai-
kuttaa my0s signaaliin. Siledt ldhes pinnan suuntaiset sarét eivat tuota suurta signaa-
lia, koska ne eivat pysdyta pyorrevirtoja jyrkasti, mutta epatasainen pinta on enem-
man kohtisuorassa pyorrevirtoihin nahden ja tuottaa siten suuren signaalin. Kuvassa
31 (Franklin et al. 2005) nakyy kaksi selvaa epatasaista vierintavasymissaroa.

Kuva 31.  Vierintdvésymissdrdjé pinnassa (Franklin et al. 2005).

Kiskossa esiintyy monen tyyppisia vikoja, joista kaikki aiheuttavat tunnistettavan
signaalin pyorrevirtatarkastuksessa. Vikoja ei voida kuitenkaan tdysin erottaa toisis-
taan pelkan pyorrevirtasignaalin avulla. Esimerkiksi paikkoihin joissa juna jarruttelee
tai kithdyttelee syntyy leved WEL-kerros, joka on tdynna pienia sérdja (Steenbergen &
Dollevoet 2013). Nama sarot voivat aiheuttaa pieneen anturiin suuren signaalin, vaik-
ka ne eivat ole erityisen vaarallisia.

Pyorrevirtatarkastuksen soveltamisesta kiskoon on saatavilla vahéan tieteellisia julkai-
suja. Naissa on pystytty paikantamaan head checking-tyyppiset viat luotettavasti.
Julkaisuissa kuitenkin jarjestelmallisesti ohitetaan muiden pintavikojen ja pinnan
muokkautumisen aiheutuvat ongelmat ja anturityypin sekd koon valintaan liittyva
problematiikka. Anturin etdisyyden vaihtelun aiheuttamat ongelmat kuitenkin tunnis-
tetaan yleisesti. Todellisten pydrrevirtojen keskittyminen hyvin ohueen pintakerrok-
seen mainitaan vain osassa artikkeleista (Dey et al. 2008, Thomas et al. 2000, Innot-
rack 2008, Papaelias et al. 2008, Song et al. 2011, Liu et al. 2013). Yhteenvetona voi-
daan todeta, etta kiskon pyorrevirtatarkastukseen Lliittyva kansainvalinen kirjallisuus
ei ole viela kypsaa.
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5 Yhteenveto

Pyorrevirtatarkastus on yksinkertaisiin fysikaalisiin ilmidihin perustuva sahko-
magneettinen ainettarikkomaton tarkastusmenetelma. Oikein saadetyn pyorrevirta-
laitteiston kayttdminen on yksinkertaista ja sen avulla voidaan helposti havaita pie-
netkin pinnassa olevat sarét. Laitteiston oikea sdatédminen vaatii kuitenkin ammatti-
taitoa ja sahkdmagneettisten ilmididen tuntemista.

Ratakisko pinnassa olevien vikojen havaitsemiseen pydrrevirtatarkastuksessa liittyy
muutamia fysikaalisia rajoitteita. Terds on ferromagneettinen materiaali, minka vuok-
si py6rrevirrat tunkeutuvat vain noin 0,1 mm syvaan pintakerrokseen. Tasta seuraa se,
ettd sardistd saatava tieto perustuu sardjen pintaan avautuvan osan geometriaan.
Syvien saréjen koon arviointi perustuu siten ylimaaraisten sarén geometriaa koskevi-
en oletusten tekemiseen. Sardjen syvyytta voidaan tdaman vuoksi arvioida kiskon
pyorrevirtatarkastuksessa vain valillisesti.

Pyorrevirtojen tunkeumasyvyytta kiskoon voidaan teoriassa parantaa kiskolle tehta-
van kyllastysmagnetoinnin avulla. Kyllastysmagnetointia on kaytetty onnistuneesti
putkien laadunvalvonnassa putkitehtailla, mutta menetelmaa ei kdyteta kaupallisissa
kiskon pyoOrrevirtatarkastuslaitteistoissa. Kiskon kyllastysmagnetoinnista tarkastus-
syvyyden parantamiseksi ei mydskaan 6ydy tieteellisia julkaisuja.

Matalasta tarkastussyvyydesta ja kiskon pinnan rakenteesta johtuen, merkityksellis-
ten sarbhavaintojen erottaminen merkityksettémistd on haastavaa. Esimerkiksi kis-
kon pinnan muokkauslujittuminen voi aiheuttaa sarén kaltaisen signaalinmuutoksen.
Ammattitaitoinen tarkasta pystyy erottamaan vioista tulevat signaalit muista havain-
noista, mutta vaarat signaalit aiheuttavat merkittavia ongelmia tarkastuksen automa-
tisointiin.
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Tassa tyossa hyddynnettavat sahkodtekniikan

peruskasitteet

Liite 1/1 (2)

Sahkod- ja magneettikentan voimakkuuksia kuvataan monella eri suureella. Tama
johtaa helposti tarpeettomaan sekavuuteen. Asian selkeyttdmiseksi sahkotekniikan
perusyksikot on listattuina taulukossai. Vastaavasti sahkokentdn ja magneettikentan
voimakkuutta kuvaavat suureet ovat listattuina taulukoissa 2 ja 3. Naiden taulukoiden
on tarkoitus toimia sahkdisten ja magneettisten ilmididen hahmottamisen tukena,
muttei selittaa naita ilmioéita syvemmin.

Taulukko 1. Sdhkétekniikan perusyksikét

Suure Yksikdn nimi Yksikon tunnus | Johdannaismuodot
Sahkovirta Ampeeri A C/s
Varaus Coulombi C As
Jannite Voltti Vv J/C
Magneettivuo Weber Wb V/s, Tmz
Magneettivuon tiheys | Tesla T Wb/m2, VV/smz
Resistanssi Ohmi Q V/A
Kapasitanssi Faradi F As/V
Induktanssi Henry H Vs/A
Taulukko 2. Sdhkokenttdd kuvaavat suureet.
Nimi Kaava Yksikkd
Sahkoinen voima 1
(Coulombin voima) 4me, r?
F 1
Sahkokentts E=-2=_— s N/C (16)
qo 4megr
Potentiaali (=potentiaali- _ o _
energia/varaus) Ve = __L E-d v=Jc (17)
b
Jannite eli potentiaaliero Up =Vg,_, = —f E-dl v=1J/C (18)
a
e N Nmz/C =
Sahkodkentan vuo Py = jE -dA = fEcosq) dA Im/C (19)
. dq A=C/s
Virta = % (Ampeeri) (20)
. . I I A/m3 tai
Virran tiheys ]= v ,johtimessa ] = n A;mz (21)
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Taulukko 3. Magneettikenttdd kuvaavat suureet.

Nimi Kaava Yksikk®
Magneettinen voima F=qvxB N
Magneettikentta R

. Ko qQV X T Wb As
[=magneettivuon B=—— =—=—=
tiheys] im r m m
Magneettikentan B
voimakkuus = ™ < B=Hu A/m
Magneettivuo Dy = f B-dA = f Bcos¢p dA Wb=As
Suhteellinen

He = Ho(1 + Xm) Tm/A

permitiivisyys

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

Sahkokentta on yhtalon 16 mukainen, eli séhkdinen voima maarittelee sahkdkentan.
Magneettikenttaa ei voida maaritella samalla tavalla, koska magneettikenttad seka sen
aiheuttama voima riippuvat varauksen nopeudesta. Yhtéloissa 22 ja 23 on esitelty
magneettikentdn aiheuttama voima pistemaiseen varaukseen, ja pistemaisen varauk-
sen aiheuttama magneettikentta. Magneettikentta ja sahkodkenttd ovat (uonteeltaan
hyvin erilaisia, ja sen vuoksi ndiden maaritelmatkin poikkeavat toisistaan.






Lk
ISSN-L 1798-6656 e n n e
ISSN 1798-6664 V| ra

ISBN 978-952-317-269-2 t
www.litkennevirasto.fi S O





