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Inventia se refera la un traductor electromagnetic pentru evaluarea structurii gi integri-
tatii materialelor compozite cu matrice polimerica armata cu fibre de carbon.

Pentru evaluarea structurii si integritatii materialelor compozite cu matrice polimerica
armata cu fibre de carbon, se cunosc aparatul si metoda de control prin curenti turbionari de
scanare si detectie a crapaturilor si a altor defecte de suprafaté [Tianhe Ouyang, Yushi
Sun, ,,Aparatus and method for eddy current scanning at a surface to detect cracks
and other defects" Patent no. US 7.560.920 B1, Date of Patent Jul.14, 2009]. Aparatul
foloseste, pentru generarea campului electromagnetic ce induce in obiectul de examinat
curenti turbionari, mai multe bobine dispuse intr-o arie, realizate sub forma de bobine plate
pe un suport dielectric flexibil. Aceleasi bobine sunt utilizate si pentru detectia cdmpului mag-
netic generat de curentii turbionari indusi, precum si modificérilor acestora, datoritd neomo-
genitatilor de material care conduc la modificarea amplitudinii si fazei semnalelor induse.
Metoda propusa se bazeaza pe o scanare electronica a bobinelor din arie, nemaifiind nevoie
de deplasarea fizica a ariei de senzori.

Este, de asemenea, cunoscuta metoda de detectare a fisurilor materialelor conduc-
toare utilizadnd senzori magnetorezistivi si concentratoare de flux [Russell A. Wincheski,
Min Namkung, John W. Simpson "Magnetorezistive flux focusing eddy current flow
detection" Patent No. US 6.888.346 B2, Date of patent May 3, 2005]. Curentii turbionari,
care se induc in materialul conductor de examinat, care poate fi $i multistrat, se datoreaza
unui flux magnetic variabil in timp, creat de o bobina de excitare orientata paralel cu supra-
fata de examinat. Un senzor magnetorezistiv gigant detecteaza campul magnetic creat de
curentii turbionari. Intre bobina de excitare si senzorul de detectie se utilizeaza o lentila care
focalizeaza fluxul magnetic creat cu materiale cu permeabilitate magnetica ridicata, si care
separa magnetic senzorul de detectie de bobina de excitare.

Dezavantajele principale ale traductorilor si echipamentelor cunoscute constau in
rezolutia lor spatiala mic&, ceea ce impiedica observarea unor corpuri conductoare electric
de mici dimensiuni, inglobate in matrice izolatoare electric, raport semnal/zgomot redus,
ceea ce conduce la sensibilitati mici si influente puternice ale factorilor de mediu cum ar fi
temperatura, efecte deosebit de importante ale colturilor si muchiilor obiectelor de examinat
care perturba, in mod esential, examinarea in aceste regiuni.

Problema tehnica pe care o rezolva inventia consta in cresterea rezolutiei spatiale
a traductorului, utilizand undele evanescente, si detectarea discontinuitatilor cu dimensiuni
micrometrice.

Traductorul electromagnetic pentru evaluarea structurii $i integritatii materialelor com-
pozite, conform inventiei, este constituit dintr-o parte de emisie si una de receptie, in care
partea de emisie este realizata dintr-o bobina de emisie care creeaza campul electromag-
neticincident, si un concentrator de flux magnetic alternativ, realizat cu un metamaterial tron-
conic ce concentreaza fluxul magnetic al cdmpului, precum si partea de receptie, care este
formata dintr-o bobina de receptie si o lentila electromagnetica realizatd din doua meta-
materiale tronconice, cu bazele mari fatd in fata, la distanta micd, ce focalizeaza undele
electromagnetice evanescente difractate de fibrele de carbon din materialul compozit de exa-
minat, si care induce in bobina de receptie o tensiune electromotoare alternativa, detectata
in amplitudine si faza, dependente de tipul si structura armarii.

Prin aplicarea inventiei se obtin urmatoarele avantaje:

- traductorul electromagnetic poate fi utilizat pentru manipularea undelor evanescente
care apar in spatiile dintre fibrele de carbon, conducand la o imbunatatire a rezolutiei
spatiale (care reprezinta distanta dintre doua puncte distinct vizibile), putandu-se pune in
evidenta defecte cu dimensiuni microscopice;
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- lipsa adezivului din realizarea traductorului asigura o tangenta de pierderi foarte
mica in radiofrecvents;

- geometria metamaterialului, sub forma de trunchi de con, conduce la o concentrare
puternica a fluxului magnetic emis.

Se da in continuare un exemplu de realizare a inventiei in legatura cu figurile ce
reprezinta:

- fig. 1, schema traductorului;

- fig. 2, schema de conexiune a traductorului.

Traductorul electromagnetic pentru evaluarea structurii $i integritatii materialelor com-
pozite, conform inventiei, este de tip emisie-receptie absolut, functionand in radiofrecventa.
Traductorul, in cazul de fatd, utilizeazad metamateriale atat in partea de emisie, cat siin cea
de receptie. Metamaterialul utilizat in realizarea traductorului se obtine prin infagurarea cu
pas constant a unei sectiuni de coroana circulara realizata dintr-o folie de cupru laminata
simultan cu o folie de poliimida, fara adezivi intre ele, pe un suport tronconic, pentru a obtine
un numar n de spire. Lipsa adezivului asigura o tangenta de pierderi foarte mica in radio-
frecventa. Partea de emisie este formata dintr-o bobina de emisie conectata la un generator
de radiofrecventa functionand intre zeci si sute de MHz. Aceasta creeaza un flux magnetic
alternativ, care este concentrat cu ajutorul metamaterialului realizat dintr-un numar n de
straturi de spire conductoare izolate, infasurate pe un suport tronconic [Wiltshire Michael,
Charles Keogh, "Structures with magnetic properties", patent no. WO 03/032438 A1,
International Publication Date 17 April 2003] ce difera de forma clasic3, cilindrica. Pentru
anumite frecvente, in gama sus precizata, acest tip de metamaterial prezinta o permeabilitate
magnetica relativa efectiva de ordinul zecilor, ceea ce, impreuna cu geometria acestuia sub
forma de trunchi de con, conduce la 0 concentrare puternica a fluxului magnetic emis. Partea
de receptie este formata dintr-o bobina de receptie plasata la partea superioara a unei lentile
realizata cu astfel de metamateriale avand bazele mari dispuse fata in fata, la distanta mica.
Metamaterialul obtinut prezinta permeabilitatea magnetica efectivd maxima la frecvente
apropiate de cea la care functioneaza concentratorul de flux magnetic. Traductorul este
plasat pe un suport fix, obiectul de examinat putand fi deplasat cu viteza relativ constanta,
baleind astfel intreaga suprafata de examinat, pasul de baleiere fiind mai mic decat diametrul
regiunii unde este concentrat fluxul magnetic alternativ, creat de bobina de emisie. Fibrele
de carbon ce alcatuiesc armarea materialului compozit de examinat se comporta ca o struc-
turé de conductoare electrice rectilinii, care sunt supuse actiunii unui flux magnetic alternativ
concentrat. Acestea vor difracta acest flux gi, in apropiere de suprafata compozitului, vor
aparea unde electromagnetice evanescente, care se atenueaza extrem de rapid odata cu
cresterea distantei faté de suprafata compozitului examinat. Lentila realizata din doua meta-
materiale tronconice permite trecerea undelor evanescente cu atenuare foarte mica, pe care
le concentreaza pe suprafata bobinei de receptie. La bornele bobinei de receptie se va
obtine un semnal electric alternativ de aceeasi frecventa cu cel utilizat la crearea fluxului de
emisie, si care va avea o periodicitate spatiala care poate furniza informatii asupra distributiei
fibrelor de carbon din compozit.

Semnalul electric furnizat de bobina de receptie poate fi detectat in amplitudine si
faza.

Asadar, traductorul electromagnetic, conform inventiei, contine o parte de emisie for-
mata dintr-o bobind Em si un concentrator A de flux magnetic alternativ cu metamateriale
tronconic. Concentratorul A de flux este realizat prin infagsurarea unui numar precizat de stra-
turi, pe un suport tronconic, a unei sectiuni de coroana circulara realizata dintr-o folie de
material conductor laminata impreuna cu o folie dielectrica. Dupa bobinare si fixarea stratu-
rilor, suportul este extras. Frecventa la care capacitatea de concentrare a fluxului magnetic
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este maxima depinde de diametrele bazei mari si a celei mici a suportului, precum si de
numarul de straturi si de permitivitatea dielectrica a foliei de izolator. Partea de emisie se ali-
menteaza cu un curent alternativ de la un generator GF de functii, generand un flux magnetic
alternativ, concentrat cu ajutorul concentratorului A de flux, care se reflectd pe fibrele de
carbon ale materialului compozit de examinat. Fluxul magnetic reflectat, precum si cel creat
de undele evanescente sunt concentrate cu ajutorul lentilei B realizata din doud metamate-
riale tronconice, avand bazele mari fata in fata, la o distantd mica una de cealalta.

Undele evanescente create prin difractia fluxului magnetic generat de partea de
emisie a traductorului vor trece prin lentila cu metamateriale, practic fara a fi atenuate, fapt
ce conduce la imbunatéatirea substantiald a rezolutiei spatiale a traductorului, inducand la
bornele bobinei de receptie Re o tensiune electromotoare alternativa ale carei amplitudine
si faza depind de starea fibrelor de carbon din compozit. Aceasta tensiune electromotoare
este amplificatd si detectata intr-un amplificator lock-in AL, furnizdnd doua informatii, $i
anume, amplitudinea si, respectiv, faza tensiunii induse. Drept referinta serveste semnalul
obtinut de la generatorul de functii GF. Pentru examinarea intregii suprafete a materialului
compozit de controlat, se utilizeaza un sistem de deplasare SD pe doua directii ortogonale,
care asigura migcarea relativa in planul XY a obiectului de controlat in raport cu traductorul.
Pasul de deplasare pe cele doua directii ortogonale trebuie sa fie mai mic decat raza zonei
in care este concentrat fluxul magnetic alternativ de emisie (raza mica a metamaterialului
tronconic utilizat in partea de emisie (A)). Prin intermediul unei interfete de instrumentatie
Il se regleaza frecventa si amplitudinea semnalului furnizat de generatorul GF de functii,
parametrii de functionare a amplificatorului lock-in AL, distanta de baleiere si pasul de
baleiere dupa cele doua axe ortogonale X si Y, precum si momentele si durata de timp in
care se fac achizitia si salvarea datelor in calculatorul electronic PC care comanda intregul
echipament. Tot pe acest calculator pot fi prezentate, in baza unor programe adecvate,
rezultatele controlului.

Se prezinta un caz concret de realizare a traductorului conform inventiei, care
contine:

- 0 parte de emisie formata dintr-o bobina circulara plana Em, care contine doua spire
cu diametrul 16 mm, din sdrma CuEm (cu diametrul de 1,2 mm), si un concentrator A de flux
magnetic, realizat dintr-un numar de 3 straturi de spire conductoare, alcatuite dintr-o sectiune
de coroana circulara realizata dintr-o folie de cupru cu grosime de 18 um, si o folie de
poliimida cu grosimea de 12 ym (laminate simultan, fara adezivi intre straturi), infasurate pe
o mandrina tronconica, avand unghi la varf de 20°, indltimea 55 mm, baza mare 20 mm si
baza mica 3,2 mm. Aceasta infasurare tronconica ce constituie concentratorul de flux repre-
zinta un element de metamaterial, care, datoritd geometriei, realizeaza o concentrare puter-
nica de flux magnetic de radiofrecventa. Cu toate ca materialul din care este confectionat
concentratorul de flux este un material paramagnetic, deci permeabilitatea sa magnetica in
acceptiunea clasica ar trebui sa fie 1, intr-o gama de frecvente foarte ingusta, permeabili-
tatea magnetica efectiva a acestui metamaterial este negativa (depinzand de frecventa),
atingand valoarea maxima 24 la frecventa de rezonanta de 105 MHz;

- 0 parte de receptie, formata din bobina Re de receptie, ce are o spira cu diametrul
mediu de 0,1 mm, din s&rma CuEm (cu diametrul de 0,1 mm), plasata in focarul imagine al
lentilei, formata din metamaterialul tronconic, si care poate conduce fluxul magnetic de la
obiect (fibrele de carbon din compozit) la un detector indepartat (bobina de receptie).

Pentru o baleiere a zonei de interes a materialului compozit, sistemul de deplasare
pe doua directii ortogonale asigura migcarea relativa a materialului in raport cu traductorul.
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Partea de emisie a traductorului se alimenteaza cu un curent alternativ cu frecventa
reglabila de la zeci la sute de megahertzi, si care asigura un camp magnetic alternativ, al
carui flux este concentrat de metamaterial catre obiectul de inspectat a carui distributie
spatiala din material si din proximitatea acestuia va fi modificata in functie de caracteristicile
sale electromagnetice (imprastierea undelor pe fibrele de carbon din compozit include atat
undele care se propaga, cat si undele evanescente care transporta detalii de sub lungimea
de unda a obiectului), ceea ce conduce la schimbarea fluxului inductiei magnetice care
traverseaza lentila B catre bobina de receptie Re.
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Revendicare

Traductor electromagnetic pentru evaluarea structurii si integritatii materialelor com-
pozite, constituit dintr-o parte de emisie si una de receptie, caracterizat prin aceea ca
partea de emisie este realizata dintr-o bobina (Em) de emisie care creeaza campul electro-
magnetic incident, si un concentrator (A) de flux magnetic alternativ, realizat cu un metama-
terial tronconic ce concentreaza fluxul magnetic al campului, precum si partea de receptie,
care este formata dintr-o bobina (Re) de receptie si o lentila (B) electromagnetica, realizata
din dou&d metamateriale tronconice cu bazele mari fata in fatd, la distantd mica, ce focali-
zeaza undele electromagnetice evanescente difractate de fibrele de carbon din materialul
compozit de examinat, si care induce in bobina (Re) de receptie o tensiune electromotoare
alternativa, detectata in amplitudine si faza, dependente de tipul si structura armarii.
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