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Anotace

Predlozend disertacni prace se zabyva technologii nedestruktivniho testovani
pomoci vifivych proudu buzenych pulznim magnetickym polem. V tvodu se
zameétruje na soucasny stav problematiky nedestruktivni defektoskopie, vyuzivané
technologie a principy vyuziti vifivych proudu. V dalsi kapitole je pak nastinéno
rozlozeni a princip méficiho zatizeni a vysvétlena korelace dvou signalu a jeji
vyznam pro vyhodnoceni namérenych dat.

V préci je dale definovan matematicky model defektoskopické sondy, ktery je
nasledné tesen. Je zde predstavena pulzné buzend sonda vitivych proudu, ktera
byla v ramci této prace navrzena na zakladé feseného numerického modelu a
také je popsano jeji zakladni usporadani. Déle je na tomto zafizeni experi-
mentalné ovérena pouzitelnost korelace v ramci analyzy vystupniho signalu.
V praci je také provedena tfada experimentu na nékolika sadach uméle vy-
tvorenych vad o ruznych rozmérech a relativni pozici vuci povrchu materidlu.
Ucelem téchto experimentu bylo ur¢it vliv velikosti a pozice hledané vady na
vlastnosti a tvar vystupniho signalu. V zavéru prace je pak popsano pouziti
automatického vyhodnocovaciho algoritmu, vyuzivajiciho soubor namétrenych
dat z predchozich experimentu a jejich korelace s referenc¢nimi pulzy pro vy-
hodnoceni geometrickych rozmeéru a pozice uméle vytvorenych povrchovych a
podpovrchovych vad.

Zavérem jsou zhodnoceny vysledky experimentu, pfinos samotné prace a
nastin moznosti dalstho sméru vyzkumu.

Tato préace vznikla s podporou Ministerstva skolstvi, mladeze a télovychovy
CR v rdamci projektu RICE — Nové technologie a koncepce pro inteligentni
systémy, ¢islo projektu LO1607.
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Abstract

The dissertation thesis deals with the non-destructive testing technology using
eddy currents pulsed by the pulse magnetic field. In the introduction it focuses
on the current state of the non-destructive defectoscopy, the technology used
and the principles of the use of eddy currents. The next chapter outlines the
layout and principle of the measuring device and explains the correlation of two
signals and its significance for evaluation of the measured data.

In the thesis is further defined the mathematical model of the defectosco-
pic probe, which is subsequently solved. Here is presented a pulse-driven swirl
current probe, which was designed in the framework of this work based on the
solved numerical model and its basic layout is also described. Furthermore, the
applicability of the correlation in the analysis of the output signal is experi-
mentally verified on this device. There is also a series of experiments on several
sets of artificially created defects of different dimensions and relative position
relative to the material surface. The purpose of these experiments was to deter-
mine the effect of the size and position of the defect sought on the properties
and shape of the output signal. At the end of the thesis is described the use of
automatic evaluation algorithm using a set of measured data from previous ex-
periments and their correlation with reference pulses for evaluation of geometric
dimensions and position of artificially created surface and subsurface defects.

In conclusion, the results of the experiments, the contribution of the work
itself and the outline of the possibilities of the next direction of research are
evaluated.

This dissertation was supported by the Ministry of Education, Youth and
Sports of Czech republic within of project RICE — New technologies and con-
cepts for intelligent systems, project LO1607.
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Seznam pouzitych symbolu a zkratek

Elektromagnetické pole

E V.-m! intenzita elektrického pole
C-m=? elektrickd indukce

A-m~! intenzita magnetického pole

T magnetickd indukce

Wb/m  vektorovy magneticky potencial
A-m~2 proudova hustota

Wh magneticky indukéni tok
W-m™3 mérné Jouleovy ztrity

ST e urmny

m hloubka vniku naindukovanych proudu

Materialové parametry
o S-m ' elektrickd vodivost
p H-m™' permeabilita
R Q rezistivita

Obecné
f Hz frekvence
w rad-s7! thlova frekvence
v m-s ' rychlost

A m vinova délka
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Uvod

Soucasna doba je charakteristickd rychlym vyvojem novych a sofistikovanych
technologii. Vzhledem k cené téchto novych technologii a moznym nésledkum
trola ma mnoho aspekti, proto bylo vyvinuto mnoho ruznych ptistupu. Nede-
struktivni testovani (NDT) hraje mezi nimi dulezitou roli, protoze nedochazi k
poskozeni testovaného vzorku nebo systému a ve vétsiné pripadu neni nutné ani
jeho rozlozeni na jednotlivé soucésti. Diky tomu se NDT pouziva pro prubézné
kontroly zafizeni a systému, stejné tak, jako pro hodnoceni vyrobnich procesu
nebo celkové vsude tam, kde by byly ndklady na destruktivni zkouseni prilis
vysoké .

Spolehlivé inspekcni metody jsou dulezité predevsim ze dvou hlavnich duvo-
du. Prvnim z nich je bezpeénost, protoze detekce strukturdlnich anomaélii a
predchéazeni nehodam je zakladnim tikolem NDT. Druhy duvod je ¢isté ekono-
micky. Efektivni udrzba a bezpecné prodluzovani zivotniho cyklu nakladnych
zafizeni jsou zalozené na pravidelném sledovani jejich stavu. Mezi tyto zafizeni
patii napt. jaderné reaktory, prehrady, vesmirné zatizeni, letadla, ponorky a
nejruznéjsich typu strukturdlnich vad. Tyto vady vznikaji jiz béhem vyroby nebo
béhem provozu z duvodu tinavy materialu, pretizeni, nebo vlivem extrémnich
podminek. K tomuto tucelu byly vyvinuty nejruznéjsi metody vyuzivajici siroké
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spektrum fyzikalnich poli a jevi. Metody jsou zvoleny v zdvislosti na konkrétni
aplikaci, charakteru testovaného materialu, stejné jako na strukture, velikosti a
umisténi predpokladané vady. Metody se mezi sebou lisi predevsim rozlisovaci
schopnosti a citlivosti viéi ruznym typum strukturalnich vad, popf. jejich ome-
zenim na nékteré typy materiali. Jednou z vyznamnych a casto pouzivanych
metod NDT je bezesporu testovani zalozené na principu vitivych proudu.



Cile prace

Cilem prace je definovat a numericky fesSit matematicky model elektromagne-
tického pole a problému vyhodnoceni signalu pulzné buzené métici sondy pro
nedestruktivni defektoskopii zalozené na béazi vifivych proudu. Dale predstavit
experimentalni métici zafizeni zatizeni, které bylo v ramci této prace vyvinuto
k zékladnfm experimentim na Katedfe teoretické elektrotechniky FEL ZCU
a popsat jeho zdkladni uspotadani. Experimentalné ovérit detekci uméle vy-
tvorenych defektu a srovnat vysledky simulace z feSeného numerického modelu
a vysledky experimentu. Poté vyhodnotit rozliSovaci schopnost této metody.
Na zakladé ziskanych zkusenosti je dalsim cilem navrzeni nového typu méticiho
zafizeni a provedeni optimalizace jejich rozméru. Poté na zakladé zkuSenosti se
soucasnym experimentalnim zafizenim a zjisténych moznosti jeho optimalizace
vytvorit navrh numerického modelu pro nové detekéni zatizeni. Posledni ¢asti
prace bude navrh a zhotoveni automatického métriciho retézce, véetné vyhodno-
ceni vystupniho signalu.

Souhrnné by tato prace méla splnit cile, popsané v néasledujicich bodech:

e Predstavit metodu nedestruktivniho testovani s vyuzitim virivych proudu.

e Definovat a numericky fesit matematicky model elektromagnetického pole
v okoli defektoskopické sondy pracujici na principu virivych proudu
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e Experimentalné ovérit technologii nedestruktivni defektoskopie zalozené
na principu vitivych proudu

e Prozkoumat moznosti pulzniho buzeni elektromagnetického pole a vyhod-
noceni vystupniho rozdilového signalu

e Na zdakladé predchozich kroku provést tpravu tvaru civek a celkového

uspotradani mériciho Tetézce



Soucasny stav problematiky

V nasledujici kapitole jsou predstaveny zakladni metody nedestruktivniho tes-
tovani, dale je popsan princip metody vifivych proudu a nésledné jsou zhodno-
ceny vlastnosti snimacich prvku, vyuzivanych pro métreni sekundarnitho magne-
tického pole vitivych proudu.

3.1 Nedestruktivni testovani

Nedestruktivni testovani je proces kontroly, nebo vyhodnocovani materialu,
soucastek nebo soustroji na vady nebo zmény ve struktufe bez snizeni pro-
vozni spolehlivosti nebo zniceni soucasti zatfizeni ¢i systému. Testované zatizeni
je poté tedy schopno bez omezeni dalsiho provozu.

Pro urceni nékterych fyzikalnich vlastnosti materialu jako naptiklad odol-
nost vuci narazu, pevnost nebo houzevnatost je vhodné destruktivni testovani.
Nehomogenity ve vnitini struktufe materidlu jsou efektivnéji zjistitelné pomoci
metod nedestruktivniho testovani.

Moderni metody nedestruktivniho testovani jsou pouzivané pro kontrolu a
fizeni vyrobnich procesu, snizeni vyrobnich nakladu, dale pti provoznich zkous-
kach k zajisténi integrity a spolehlivosti testovanych systému. Patii proto ne-
odmyslitelné k jakékoliv prumyslové vyrobé.
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3.2 Definice vady materialu

Pro u¢ely NDT rozumime vadami zejména odchylky od geometrickych rozmeéru,
chemického slozeni, struktury a nehomogenity ve strukture materialu.

Typické druhy vad materialu

Jednotlivé techniky nedestruktivniho testovani materialu indikuji materialové
nehomogenity vyrobku a jejich spojeni jako definované odchylky od standardi.
nosti materialu resp. na odezvu tohoto materialu na vystaveni nékterému z fy-
zikalnich poli. Z tohoto hlediska je potiebné vénovat pozornost zejména nasle-
dujicim vlastnostem [26]:

e Fazové slozeni - geometrické uspordadani atomu v dané struktute. Vlast-
nosti materialu a jeho odezva na ruzné NDT techniky nezavisi jen na tom,
z jakych prvku se sklada, ale také na tom, jakym zpusobem jsou tyto prvky
prostorové uspotradané.

e Stupen disperzity - velikost oddélenych stavebnich jednotek agregatni
struktury materialu. Ma velky vliv na jeho mechanické, fyzikalni a che-
mické vlastnosti, a tim i na odezvu pii kontrole materidlu riznymi techni-
kami. Vyznam tohoto vlivu je pfimo imeérny rostoucimu stupni disperzity
materidlu. tzn. se snizujici velikosti strukturdlnich elementu.

e Heterogenita - ruznorodost ve struktute materidlu v zavislosti na pozici.
Vznik heterogenni struktury materidlu muze byt zpusoben rozlicnymi fak-
tory (povrchové tpravy materidlu, tvafeni, svarovéani, plasticka deformace
apod.).

e Anizotropie - zavislost materidlovych vlastnosti na sméru pusobeni fy-
zikalni veliciny. M4a vyznamny vliv na mechanické, tepelné, elektromagne-
tické a chemické vlastnosti.
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Povrchova vada Vnitini vada

J K¢

Obr. 3.1: Déleni vad z hlediska mista vyskytu

Dle mista vyskytu déale vady délime na vady povrchové a na vady vnitini

(viz. Obr. 3.1). Povrchové vady jsou v piimém kontaktu s povrchem testo-

vané soucasti. Vnitini vady jsou ukryty uvniti materidlu. Nemaji s povrchem

jakykoliv kontakt a tudiz je pro jejich hledani nutné pouzit odpovidajici me-

tody. Vady déle délime dle metod vyroby zatizeni (odlitky, tvarené vyrobky,

svary apod.). Napiiklad v ptipadé svaru povazujeme za vady ve struktuie ma-
teridlu [2]:

Trhliny (podélné, pricné, radidlni, kraterové...)
Praskliny

Studené spoje

Dutiny

Bubliny

Struskovitost

Poérovitost

Vmeésky

3.3 Metody nedestruktivniho testovani

Metody nedestruktivniho vyhodnoceni struktury materidlu se déli do nékolika

zakladnich skupin v zavislosti na pouzitém fyzikalnim principu.
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Vizualni kontrola

Vizualni kontrola tvoii nejstarsi a nejcastéji pouzivanou metodu kontroly. Spo-
¢iva v dukladném vyhodnoceni kvality povrchu materidlu technikem. Muze se
jednat o kontrolu pfimou, nebo nepiimou. Pfi piimé kontrole pracovnik zkon-
troluje stav zafizeni zrakem (viz. Obr. 3.2). Nepiima kontrola je zalozena na
pouziti optickych zafizeni, napt. mikroskopu, endoskopu nebo kamer. Vyhodou
nepiimé vizudlni kontroly je moznost automatického pocitacového zpracovani
obrazu a nasledné vyhodnoceni na zakladé porovnani s referencnim vzorkem.

.

30°

Obr. 3.2: Princip vizualniho testovani materidlu ptimou metodou

Sila

Senzor Senzor

N 4R

)

Akusticka emise

A Trhlina A

Obr. 3.3: Princip testovani metodou akustickych emisi
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Zkouska akustickych emisi

Zkouska akustickych emisi je zalozena na lokalizované aplikaci vnéjsi sily, napf.
skokového mechanického zatizeni nebo rychlé zmény tlaku, které jsou dete-
kovany snimaci pfripojenymi k povrchu testované c¢asti. Pii pouziti nékolika
snimacu muze byt vyhodnocena piitomnost a pozice vnitini ¢i povrchové neho-
mogenity ve struktute. [22]

Vibracni analyza

Zakladnim principem vibra¢ni analyzy je proces zaznamu vibraci, specifickych
pro rotacni zafizeni a jejich analyzy pro urceni stavu daného systému. Obvykle
se pouzivaji tfi typy snimacu: snimace polohy, snimace rychlosti a akcelerometry.

Snimace polohy vyuzivaji vitivé proudy pro zjisténi vertikdlniho nebo hori-
zontalniho posuvu a jsou vhodné napt. pro urcéeni vychylky hiidele motoru.

Snimace rychlosti vyuzivaji princip elektromagnetické indukce v civce, kte-
rou prochézi magnet. Vnéjsi pouzdro snimace je pripojeno ke kontrolované ¢asti.
Civka ovlivnéna nestacionarnim magnetickym polem generuje ¢asové proménny
elektricky signal. Tento signdl je méfen pfijimacem, a nasledné analyzovan.

Zékladni akcelerometry vyuzivaji piezoelektrického jevu. Akcelerometricky
senzor je umistén na soucast ve které dochazi v dusledku pohybu ke vzniku me-
chanického vlnéni. Vlivem vibraci generuje métici sonda nizkoiroviiovy signél,
charakteristicky pro frekvenci mechanického vinéni. Akcelerometry jsou velmi
ucinné pro detekci vysokofrekvenénich vibraci, vytvarenych vysokorychlostnimi
turbinovymi lopatkami. [11]

Laserové metody

Laserové metody vyuzivaji laserové zareni k vyhodnoceni celistvosti povrchu
meérené soucasti. Skupina laserovych metod zahrnuje dvé techniky, Holografické
méfeni a laserovou profilometrii. [19]

e Holografické méreni vyuziva laserovy paprsek k detekci zmén povrchu
souc¢asti deformované mechanickym naméahani. Toto muze byt aplikovano
ve formé mechanického napéti, teplotni nebo tlakové diference nebo vibrac-
ni energie. Povrch soucasti je zkouman pomoci vysilaného laserového pa-
prsku, ktery je od tohoto povrchu odrazen a sniman optickym senzorem.
Vyslednym obrazem je topografickd mapa povrchu, na jejimz zakladé je
mozné odhalit povrchové deformace v rozsahu 0.05 pm az 0.005 pm bez

9
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poskozeni testované soucdsti. Porovnanim vysledku testu s neposkozenym
referencnim vzorkem lze holografické testovani pouzit k vyhledani a vy-
hodnoceni trhlin, delaminaci ¢ péru na povrchu testované casti.

Zdroj laserového paprsku

E Opticky senzor

| Testovany vzorek

Obr. 3.4: Princip vySetfovani pomoci laserového holografického méreni

e Laserova interferometrie je metoda velice presného posouzeni stavu
povrchu zkoumané ¢ésti. Vyuziva laserovy zdroj, jehoz paprsek je polo-
propustném zrcadle rozdélen do dvou smeéru. Jeden dopada na zkoumany
povrch, druhy paprsek je nasmérovan na referencni zrcadlo. Po opétovném
odrazeni jsou oba tyto paprsky slozeny a je vytvoten tzv. interferencni ob-
razec. Na zakladé zmény tohoto obrazce lze posoudit i velice malé zmény
povrchu a tak odhalit napt. korozi materialu i ve velice raném stadiu.

10
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Opticky senzor

Interferenéni
obraz

Zdroj laserového kTJ Polopropustné
. / zrcadlo
paprsku |

<
1
1
1
I
1
A
I
|
\4

B,

3D rekonstrukce

Testovany vzorek

Obr. 3.5: Princip laserové 3D profilometrie

Kapilarni metody

Zakladnim principem kapildrnich metod je aplikace kontrastni latky (pene-
trantu) o nizké vizkozité na povrch zkoumaného vzorku. V piipadé piitomnosti
povrchové trhliny dojde vlivem kapildrniho jevu k vniku kontrastni latky do
této trhliny. Zbytkové mnozstvi kontrastni latky je poté odstarnéno z povrchu
vzorku. Po jejim odstranéni je mozné identifikovat povrchové vady pomoci de-
tekce pritomnosti kontrastni latky viz. obr. 3.6. Pro nékteré kontrastni latky je
pro zvysSeni detekénich schopnosti této metody aplikovana tzv. vyvojka, kterd
zvysi kontrast mezi kontrastni latkou a povrchem zkoumané latky. Pro fluo-
rescentni kontrastni latky se provadi nasledna vyzualni kontrola za pritomnosti
UV zéfeni. [27]

Obr. 3.6: Princip kapilarni metody

11
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Metoda rozptylového magnetického toku

Tato metoda vyuziva rozptylového magnetického toku vznikajiciho v okoli neho-
mogenity ve feromagnetickych materidlech saturovanych magnetickym polem.
Toto pole je poté méteno senzory intenzity magnetického pole. Nejcastéji je tato
metoda vyuzivana pro kontrolu trubek, potrubi a stén nadrzi. [21]

Magnet Magnet

Magneticky tok

Senzor Senzor
s | 1| ~ S N
I:I| Il___________l I;l:‘ \:II| L—///~—~»\\\\__I I;':
[T B Tgoy i -7, N A
| | ce—cocossosacoo=ad 0y )0 2===2 ====d 0
| - T T T T T T s s s s s Y [ \ ,“_“_‘|
——————————————————————————— S ¢ mmesnos
A
Rozptylovy Vnitini vada

magneticky tok

Obr. 3.7: Princip metody rozptylového magnetického toku

ZkousSeni netésnosti

Tato skupina metod vyuziva prunik ¢astic skrz potencialni trhliny ve struktute
materidlu. Rozezndvame tii zakladni druhy testovéni netésnosti: [20]

e Bublinkova metoda vyuzivé vizuélni detekci plynu (obvykle vzduchu)
unikajictho z tlakového systému. Malé ¢asti mohou byt natlakovany a
ponofeny do nadrze s kapalinou a vétsi ndadoby mohou byt natlakovany a
kontrolovany rozprasovanim roztoku mydla, ktery vytvaii jemné bubliny v
testované oblasti. U plochych povrchi muze byt mydlovy roztok aplikovan
na povrch a pro vytvoreni podtlaku z inspekéni strany lze pouzit vakuovou
nadobu. Pokud dojde k netésnosti, vytvoii se na povrchu bubliny, které
signalizuji misto uniku.

e Metoda tlakové diference muze byt aplikovana pouze na uzavienych
systémech. Detekce tniku se provadi zvySenim tlaku uvnitf systému a
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jeho néaslednym méfenim. Snizeni tlaku ve stanoveném casovém tseku
znamena, ze v systému dochazi k uniku.

e Halogenové diodové testovani se provadi privedenim smési vzduchu a
stopovaciho plynu obsahujiciho stopové mnozstvi halogenu do testovaného
systému. Po uplynuti specifikovaného ¢asového tseku se provede vySetieni
povrchu pomoci detekéni diodové jednotky nebo tzv. ”sniffer” pro detekci
uniku halogenovych castic.

Magnetické praskové testovani

Metoda praskového testovani vyuziva jedno nebo vice magnetickych poli k na-
lezeni povrchovych nespojitosti ve feromagnetickych materidlech. Kdyz magne-
tické pole prochézi nespojitosti, pticnou ke sméru magnetického pole, dochazi ke
vzniku rozptylového magnetického toku. Na povrch dilu se poté nanasi feromag-
netické castice, které jsou vlivem rozptylového toku pritahovany do diskontinu-
ity. Tim dojde ke vzniku viditelné indikace na povrchu dilu. Magnetické céstice
mohou byt naneseny ve formé suchého prasku nebo jako suspenze v kapalném
roztoku. Mohou byt zbarveny viditelnym nebo UV fluorescentnim barvivem.
Zdrojem magnetického pole muze byt elektromagnet buzeny stejnosmérnym
elektrickym proudem nebo permanentni magnet. [21]

Ultrazvukova defektoskopie

Testovana cast je vystavena vlivu akustického signalu v ultrazvukovém frek-
vencnim pasmu. Pti pruchodu akustické viny testovanym materidlem dochéazi k
castecnému odrazu akustické viny na pripadném materidlového rozhrani. Toto
materidlové rozhrani muze vzniknout nejen na povrchu vzorku ale také pritom-
nosti vnitini nehomogenity. Tato odrazend vlna muze byt detekovana a na
zakladé znalosti rychlosti zvuku v materidlu muze byt urcena vzdélenost ma-
teridlového rozhrani od méfici jednotky. Nejcastéjsi frekvence, vyuzivané pro
akustické testovani, se pohybuji mezi 1 MHz a 10 MHz. Tyto frekvence jsou
neslysitelné a jsou okamzité utlumeny ve vzduchu. Nizsi frekvence lépe proni-
kaji materialem, maji vSak nizsi citlivost na malé nehomogenity. Naproti tomu
vyssi frekvence maji nizsi schopnost proniknout materidlem, ale vyssi citlivost
na drobné vady. [§]

Nejcastéjsimi typy akustickych vin, vyuzivané v prumyslovych aplikacich,
je vlna podélna a vlna pfiéna. Podélnd vina zpusobi vibrace ¢astic paralelné ke
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sméru pohybu akustické viny. Pfi¢né vlna zpusobi kmitani ¢astic kolmo ke sméru
pohybu postupujici akustické viny. Rychlost pruchodu pti¢né viny je piiblizné
poloviéni ve srovnani s vinou podélnou. Akustickd vina je do materialu zavedena
pomoci ultrazvukového ménice, ktery preméni elektrické impulzy v akustické
vlny a nasledné odrazené akustické viny zpét na elektricky signal, ktery je mozné
zpracovat a zobrazit. Rozeznavame nasledujici typy ultrazvukového testovani:

e Prima metoda vyuziva podélné viny k vyhodnoceni testovaného vzorku.
Akusticka vlna je v tomto pripadé vyslana kolmo k povrchu testovaného
vzorku. Po pruchodu materidlem dojde k jejimu odrazu na zadni strané
testovaného vzorku. Pokud se ve vzorku nachazi nehomogenita, dojde k
castecnému odrazu na této nehomogenité, pricemz tato odrazend vlna do-
razi zpét k ménici diive, nez vlna odrazend na zadni strané vzorku. [15]

I I

-

AN

Obr. 3.8: Ptrimé odrazova metoda s vyuzitim dvojitého ménice

e Uhlova metoda vyuziva stejné ultrazvukové ménice, jako piima metoda.
Tyto ménice jsou umisténé na povrchu plexisklového klinu, na kterém
nastava lom. Ultrazvukovy signal je tedy do materidlu vysilan pod uréitym
thlem a podélna vlna se pak na rozhrani transformuje na piicnou . Nejcas-
téji pouzivané uhly jsou 45°, 60° a 70°. Uhlov4 metoda je ¢asto vyuzivana
pro vyhodnoceni kvality mechanického spoje, ptricemz je testovaci sonda
postupné priblizovana k testovanému spoji, aby doslo k jeho celkovému
prosetieni [8]
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N

Obr. 3.9: Uhlov4 odrazové metoda s tihlem 45°

~o -

Obr. 3.10: Naklapéni svazku vinéni pomoci fazového pole

e Metoda fazového pole vyuziva soustavu akustickych ménicu k vysetient
vnitini struktury materialu. Kazdy z téchto méni¢u muze byt aktivovan
individualné. Vyuzitim vhodné zvoleného fazového posuvu mezi aktivaci
jednotlivych ménicu je dosazeno vyslani akustické vlny v daném smeéru.
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Vysledna nameérend data mohou jsou poté superponovana do jednoho
vysledného zobrazeni vnitin{ struktury [15]

e Prichodna metoda vyuziva jevu zeslabeni ultrazvuku pii priuchodu ma-
teridlem v misté s chybou. Pti této metodé se pozivaji dvé sondy umisténé
proti sobé. Jedna sonda pouze vysila a druha pfijima ultrazvukovy signal,
ktery projde materidlem. Na Obr. 3.11 lze vidét usporadani zkousky. Tuto
techniku vsak lze pouzit pouze tam, kde je piistup k obéma protilehlym
povrchum. Dalsi nevyhoda této metody spociva v nutnosti zajisténi do-
konalé osové soumérnost pouzitych sond [15]

Obr. 3.11: Dvojice ménicu vysila¢-prijimac vyuzivana pro pruchodnou metodu

e Difrakéni metoda vyuziva dvojici akustickych méni¢i umisténych na
opacnych stranach svarového spoje ve specifické vzdalenosti. Na rozdil od
jinych reflektivnich metod nedochazi ke zméné vzajemné vzdédlenosti mezi
meénici, ale k jejich soucasnému posuvu podél testovaného svaru. Vysilaci
meénic generuje dvé akustické viny, prvni prochazi po povrchu testovaného
vzorku, druhd pod tuhlem skrz svar a odrazem k méricimu ménici. Pokud
meéfeny svar obsahuje vnitini trhlinu, ¢ast akustické viny je rozptylena
od jeji hrany a vytvoii nizkouroviiovou akustickou vinu, ktera je zachy-
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cena méficim ménic¢em. Pii zesileni vystupnich signalu jejich poc¢itacovém
zpracovani se jednd o jednu z nejcitlivéjsich ultrazvukovych metod. [§]

Obr. 3.12: Princip rozptylu akustické viny na trhliné pti difrakéni metodé

e Testovani fizenou vlnou je zalozeno na fizeném vyslani jedné nebo vice
ultrazvukovych vln po délce testované trubky. Vlivem zmén ve vnitini
struktufe nebo prufezu stény trubky dochézi k ¢asteénym odrazum. K
zavedeni Tizené viny do potrubi se pouziva soustava akustickych meénicu.
Sestavy meénicu je navrzena specidlné pro predepsany prumeér zkousené
trubky. Vyhoda tohoto systému spociva v moznosti kontrolovat zmény v
objemu stény potrubi na dlouhé vzdélenosti bez nutnosti odstranovani po-
vlakl nebo izolace. Testy s fizenou vlnou maji vysokou citlivost, nevyhoda
spoc¢iva v nemoznosti rozlisit mezi povrchovou a vnitini vadou. [15]

Radiografické metody

Prumyslova radiografie zahrnuje vystaveni testovaného objektu pronikajicimu
zateni tak, aby zareni prochazelo kontrolovanym objektem. Zaznamové médium
je poté umisténo na protilehlé strané predmétu. Pro vzorky s mensi tloustkou
nebo materialy o nizsi hustoté (napt. hlinik) se bézné pouziva rentgenové zareni.
Materialy o vyssi hustoté se obecné vysetiuji s vyuzitim gama zafeni.

Gama zéareni vznika pfi rozpadu radioaktivnich materiala, pricemz dvéma
nejcastéji pouzivanymi zdroji gama zafeni jsou Iridium-192 (Ir-192) a Cobalt-60
(Co-60). TR~192 se obecné pouzivé pro ocel do cca 8 cm, Co-60 je pouzivan pro
silnéjsi materialy kvuli jeho vétsi penetracni schopnosti.
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Zaznamovym médiem muze byt prumyslovy rentgenovy film nebo jeden z
nékolika typu digitalnich detektoru zareni. Oba typy zafeni prochazejici zkouse-
nym objektem nésledné ovlivni nahravaci médium. Vlivem tohoto ovlivnéni
vzniknou tmavsi oblasti v misté, kde prochazi vétsi mnozstvi zareni. Svétlé ob-
lasti pak zna¢i mensi mnozstvi pronikajiciho zafeni. Nehomogenita ve struktute
testovaného vzorku se tak projevi tmavym artefaktem na filmu nebo detektoru
zétreni. Mezi radiografické metody fadime nésledujici technologie [12]:

e Filmova radiografie pouziva tenky pruhledny plastovy film, potazeny
jemnou vrstvou krystalu bromidu stfibrného na jedné nebo obou stranéch.
Na mistech vystavenych zareni dojde k redukci AgBr a vytvareni drobnych
depozit kovového stiibra, na které lze poté pomoci vyvojky navazat dalsi
sttibrné vrstvy. Po aplikaci ustalovace, vymyti neozarenych krystalu a
vysusSeni je film dokoncen a ptipraven pro analyzu.

Zdroj zareni
-—

Povrchova vada

Vnitini vada

Zkoumany vzorek Film

I:H H ]

\/

Tmavé oblasti filmu (po vyvolani)

Obr. 3.13: Princip filmové radiografie

Aby byla metoda dostatecné prokazatelnd, musi byt zkoumana oblast na
folii vykazovat dostateény kontrast a citlivost, aby bylo mozné detekovat
pripadné nehomogenity. Tyto polozky jsou funkei sily zareni, vzdélenosti
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zdroje zafeni od filmu a tloustky kontrolované ¢éasti. Pokud néktery z
téchto parametru neni splnén, musi byt oblast sou¢asti podrobena dalsi
expozici.

Pocitacova radiografie vznikla jako ptrechodna technologie mezi fil-
movou a pifmou digitalni radiografii. Tato technika vyuziva opakované
pouzitelnou, flexibilni, foto-stimulovatelnou fosforovou desku, ktera je vy-
stavena podobnym zpusobem jako v pripadé tradi¢ni filmové radiogra-
fie. Deska je poté umisténa do laserového ¢tecitho zafizeni, kde je digita-
lizovéana. Digitalni obraz je poté mozné analyzovat s pomoci vypocetni
techniky

Pocitacova tomografie pouziva pocitac¢ k rekonstrukci obrazu celé pri-
fezové roviny objektu na rozdil od konvenc¢niho rentgenu. Obraz CT je
slozen z nékolika pohledu pofizenych v ruznych pohledech, které jsou re-
konstruovany s pouzitim pocitace. Béhem pocitacové tomografii pocitac
trianguluje pomoci kazdého bodu v roviné, jak je vidét z mnoha ruznych
sméru.

Digitalni radiografie digitalizuje zateni, které prochazi skrze objekt
piimo do obrazu, ktery lze zobrazit na monitoru pocitace. Tyto snimky
jsou k dispozici pro prohlizeni a analyzu v fadu nékolika sekund. Toto je
hlavni vyhodou této metod ve srovnani s radiografickymi snimky, dale také
umoznuje vyssi rozliSeni, nez je tomu v pocitacové radiografii a vétsiné fil-
movych aplikaci.

Neutronova radiografie vyuziva paprsek nizkoenergetickych neutronu
k pruniku materidlem namisto gama zareni, ¢i rentgenovych paprsku vyu-
zivanych v tradi¢ni radiografii. Neutrony, generované v linearnich urych-
lovacich nebo betatronech, proniknou vétsinou kovovych materiali, jsou
ale utlumeny vétsinou organickych materialu, véetné vody. Proto jsou tyto
materialy viditelné uvniti zkoumaného vzorku. Pouziti neutronové radio-

.....

Infracervené testovani

Infracervené testovani spoc¢iva v mapovani infracerveného zareni z povrchu zkou-

maného vzorku. Vyuziva se zde faktu, ze mnozstvi tohoto zareni zavisi lokalné

na vnitini strukture materidlu. Testovani probiha zvysenim teploty zkoumaného

19



KAPITOLA 3. SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

vzorku a naslednym snimanim teplotniho profilu povrchu pomoci zafizeni pro
tepelné zobrazovani, tzv. infracervenych kamer. Podminkou tohoto méteni je
piima viditelnost termokamery na zkoumany vzorek a tim nutnost odstranéni
piipadnych krytu a izolaci. [3]

Infracervend kamera

PC
—/
Vzorek
~ Ridicf
Vykonovy = elektronika
zesilovac
Indukéni civka
Funkéni
generator

Obr. 3.14: Princip Ukéazka infracerveného testovaciho tetézce

Elektromagnetické testovani

Metody elektromagnetického testovani zahrnuji testy vitivymi proudy, méfeni
stiidavého proudového pole (ACFM) a metoda vzdaleného pole. Vsechny tyto
techniky pouzivaji indukci elektrického proudu nebo magnetického pole do vo-
divé casti a vysledné efekty jsou zaznamenany a vyhodnoceny.

e Metoda vitivych proudi je zalozena na principu elektromagnetické
indukce. Civka buzena nestaciondrnim elektrickym proudem generuje ve
svém okoli casové proménné magnetické pole. Pokud je do dosahu tohoto
magnetického pole vlozen testovany elektricky vodivy vzorek, dojde v ném
ke vzniku indukovaného napéti. Vlivem tohoto napéti dojde v objemu tes-
tovaného vzorku k priuchodu tzv. vitivych proudu. Elektromagnetické pole
téchto proudu pusobi proti sméru primarniho pole budici civky. Pruchod
vitivych proudu je ovlivnén vnitini strukturou testovaného télesa a zména
hustoty vifivych proudu muze byt detekovana a pouzita k charakterizaci
piipadné nespojitosti. Spravnou volbou typu budici a méfici civky lze
tuto zkusebni metodu aplikovat na ploché povrchy nebo trubkové vyrobky.
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Tato metoda funguje nejlépe na hladkém povrchu a ma omezenou hloubku
vniku, obvykle mensi nez 7 mm. [23]

e Méfeni pole stiidavého proudu (AFCM) pouziva specializovanou
sondu, kterd zavadi stiidavy proud do povrchu testovaného vodivého télesa
a vytvari tak magnetické pole. V ¢éstech bez preruseni bude toto pole
rovnomérné. Pokud se v povrchu testovaného vzorku nachazi vada, dojde k
vychyleni pruchodu proudu. Toto vychyleni zpusobi zménu magnetického
pole, ktera je detekovana senzory uvniti sondy. ACFM poskytuje lepsi
vysledky na drsnych povrsich nez metoda vifivych proudu a muze byt
pouzita pres velké mnozstvi povrchovych vrstev.

3.4 Princip metody virivych proudu

Princip nedestruktivni defektoskopie s vyuzitim vitivych proudu spociva v in-
terakci mezi indukovanymi vifivymi proudy a strukturou zkoumaného télesa.
Intenzita vitivych proudu ve vodivém materialu klesa exponencialné s hloubkou
materidlu (viz obr. 3.15). Hloubku, ve které dojde k poklesu intenzity vitivych
proudu na 37 % povrchové hodnoty, nazyvdme standardni hloubka vniku. Tato
hodnota je rozhodujicim omezujicim parametrem pouzitim metody vitivych
proudu. Hloubka vniku vifivych proudu v materidlu je definovana vztahem [24]:

1
a= ﬁ : (3.1)
kde a je hloubka vniku, f predstavuje frekvenci budiciho signélu, u je perme-
abilita zkoumaného materidlu a o je vodivost zkoumaného materialu. Protoze
amplituda vitivych proudu klesa exponencialné s hloubkou, proudova hustota v

hloubce x je dana predpisem:

J(z) = Jo- e(=%) : (3.2)

kde Jy znac¢i povrchovou hodnotu proudové hustoty.
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h %
Intenzita vifivych proudu

37% 100% _

= |

Hloubka ¥

Lo

Obr. 3.15: Exponencialni pokles elektromagnetické viny ve sméru pruchodu
materialem

Utlum elektromagnetické viny je zpusobeny preménou energie vinéni na Jou-
leovo teplo prostfednictvim vifivych proudu. Vifivé proudy jsou ovlivnény de-
fekty a dalsimi nehomogenitami ve struktufe testovaného vzorku. Elektromag-
netické pole generované virivymi proudy muze byt detekovano stejnou civkou,
kterou jsou buzeny vitivé proudy a je vyhodnoceno jako zména impedance této
civky. Impedance neni ovlivnéna pouze vlastnostmi vzorku, ale také konfigu-
raci civky a jeji vzdalenosti od povrchu vzorku. Vyhodnoceni ziskaného signalu
je predmétem zkouméani mnoha odborniku na tuto problematiku. Vztah mezi
zjisténou impedanci civky a strukturou zkoumaného vzorku je velmi komplexni
a musi byt vyhodnocen pomoci specidlnich transformaénich procedur (inverzni
problematika) vyvinutych na zékladé simulaci problematiky ECT.

Metoda ECT je obecné efektivné vyuzitelna pouze pro zkoumani povrch-
ovych a podpovrchovych vad, protoze amplituda vitivych proudu exponencialné
klesa s hloubkou v testovaném vzorku (viz. obr. 3.15). Povrchova vrstva, kterou
je mozné efektivné vyhodnotit se nachdzi mezi nékolika desetinami mm (100
kHz) a nékolika mm (jednotky kHz). Vybér frekvence zavisi na predpokladaném
tvaru, stejné jako na hloubce defektu. Na druhé strané, rozliseni metody je
limitovano elektromagnetickou vinovou délkou A, kterd je srovnatelna s efektivni
hloubkou vniku

A=20pu (3.3)

a proto zavisi na frekvenci. [24]
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Vstupni impedance a tudiz priméarni proud budiciho obvodu je ovlivnéna
materidlovymi vlastnostmi vzorku, geometrickym usporadanim samotné sondy a
vzdalenosti sondy od povrchu vzorku. Pokud posledni dva jmenované parametry
zustavaji behem meéreni konstantni, zavisi méreny signal pouze na materidlovych
vlastnostech a poskytuje nam informace o umisténi nespojitosti, a jejim tvaru
a proporci.

Hlavni vyhody ECT metod jsou [14]:

e citlivost na malé vady a strukturalni nehomogenity;,

vysoka rozlisovaci schopnost,

vSestrannost,

testovani dava okamzité vysledky;,

e prenosné vybaveni,

bezkontaktni méfeni,

e moznost vySetfeni pomérné slozitych struktur.

Na druhou stranu, ECT mé nékolik omezeni, ktera vychazi ze samotného
fyzikalniho principu. Hlavnim omezenim je schopnost pouziti metody pouze pro
vodivé materidly. Hloubka vniku je limitovana tzv. povrchovym jevem, tudiz
tato metoda je pouzitelna pouze pro detekci povrchovych a podpovrchovych vad
nebo pro objemovou inspekei tenkych materialu. Vady lezici paralelné s vinutim
civky jsou obtizné detekovatelné. Navic, drsnost povrchu testovaného vzorku
ovliviiuje namérena data a zvysSuje pravdépodobnost nespravného vyhodnoceni
vady. Nicméné, diky vyhodam uvedenym vyse, je metoda ECT casto vyuzivana
v mnoha prumyslovych odvétvich. [28]

3.4.1 Faktory ovlivnujici testovani vifivymi proudy

Rada faktort ovliviiuje odezvu systému na prichod viiivych proudi. Vystupni
signdl mériciho zafizeni je souctem prispévku ruznych vlivua, véetné odezvy vli-
vem vady, celkovou geometrii méfeného vzorku, ruSeni vlivem pohybu nebo
zdvihu. Pro dostateéné vyhodnoceni struktury materidlu je nutné urcit vliv jed-
notlivych faktoru na vystupni signél, popi. tento vliv minimalizovat. [29]
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Vodivost materidlu ma piimy vliv na pruchod vifivych proudu a tak
piimo ovliviiuje vystupni signdl méricitho elementu. Vodivost materidlu
muze byt silné ovlivnéna strukturou materidlu, tepelnym zpracovanim,
teplotou kaleni a mechanickym namahanim.

Permeabilita materialu vyjadiuje vliv materidlu nebo prostiedi na
pusobici magnetické pole. U feromagnetickych kovi dosahuje p, hodnoty
nékolik set a to méd velmi vyznamny vliv na reakci vifivych proudu. U
feromagnetickych material je proto tok vifivych proudu koncentrovan
extrémné blizko k povrchu, coz vede k nizsi citlivosti na podpovrchové
vady feromagnetickych materialu.

Geometrie realnych vad v testovanych zatizenich vykazuje geometrické
rysy jako zakfiveni, hrany a drazky, které ovlivni reakci vifivého proudu.
Zkusebni techniky musi tuto skutecnost respektovat, aby byly zachovany
konzistentni vysledky kontroly.

Lift-Off (zdvih) je vzdalenost méfici sondy vifivich proudu od povrchu
testovaného vzorku. Se vzrustajicim zdvihem klesa intenzita sekundarniho
magnetického pole, vyvolaného vitfivymi proudy a tim také ke snizeni cit-
livosti métictho zafizeni. [28]

Frekvence zvoleného budiciho signalu ovliviiuje hloubku pusobeni vifi-
vych proudu. Jednd se o hlavni parametr, kterou muzeme obsluha zafizeni
béhem testovani ovladat. Vyssi frekvence snizuji hloubku pruniku a zvysuji
fazovy rozdil mezi blizkymi a vzdalenymi vadami, coz usnadnuje detekci
a rozliseni drobnych defektu. Nizsi frekvence zvySuji hloubku pruniku
signalu, coz umoznuje provadét detekci vad ve vétsi hloubce pod povr-
chem, ale za cenu snizené citlivosti na drobné vady.

Hloubka vniku predstavuje limitni hloubku, do které ddva metoda vy-
povidajici informace. Kontrola vitivych proudu poskytuje silnéjsi vystupni
signéal v blizkosti chyby, kdyz se tato chyba nachazi blize k povrchu ma-
teridlu. Amplituda vystupniho signél klesa s hloubkou pruniku. Vyssi vo-
divost a permeabilita materialu vede ke snizeni hloubky vniku. Pouzitim
nizsi frekvence je toto mozné kompenzovat.
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3.5 Sondy pro ECT

Existuje mnoho typu sond pro nedestruktivni defektoskopii na principu vitivych
proudu. Hlavni hledisko déleni spociva ve vyuzitém prvku pro méfeni zmény
magnetického pole. Mezi nejcastéjsi patii solenoidové civky, supravodivé kvan-
tové interferencni zarizeni (SQUID), Hallovy ¢i magnetorezistivni senzory. Tato
sekce se zabyva typy sond a obsahuje nenovéjsi vyzkumy v oblasti jejich navrhu.
Obecné poskytuje sonda tim vyssi citlivost, ¢im silnéji je ovlivnén nespojitostmi
tok vifivych proudu [7].

3.5.1 Indukéni sondy

Tyto sondy jsou nejcastéji pouzivanym typem sond pro ECD. Vyuzivaji princip
elektromagnetické indukce napéti do mérici civky. Ruzné struktury civek jsou
pouzitelné pro detekci Siroké skaly trhlin. Ve srovnani s ostatnimi ECD senzory
vykazuji indukéni civky nasledujici vyhody:

e Velmi dobra linearita, mala hystereze

e vysokad flexibilita konfigurace senzoru

e snadny navrh zaznamovych a zesilovacich elektronickych prvka

Mezi nevyhody indukénich sond muzeme radit omezenou reprodukovatel-
nost a vysokou ¢asovou naroc¢nost vyroby preciznich méricich civek, vedoucich
k jejich vyssi cenné.

Prichozi sondy — jedna se o nejcastéji uzivany typ sond pro ECD. Obvykle
se tyto sondy vyuzivaji pro vySetfovani ty¢i nebo trubek. Ukazka vyuziti to-
hoto typu sond je na obrazku 3.16. Pruchozi sondy jsou citlivé na nespojitosti
vzniklé paralelné k ose tyce ¢i trubky. Vnitini pruchozi sondy umoznuji detekci
trhlin na vnitini strané trubek. Nejcastéji se vyuzivaji pro kontrolu tepelnych
vymeéniku v elektrarnach.

Prestoze vétsina pruchozich sond ma kruhovy prutez, nékteti vyrobci poskytuji
moznost ndvrhu sond ruznych tvaru prutezu pro specidlni aplikace. [7]
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Y

l h

Obr. 3.16: Princip pruchozi sondy

Prilozné sondy — Prilozné sondy tvori civky, jejichz osa je kolma k povrchu
testovaného vzorku. Civky mohou mit vzduchové nebo feritové jadro, pricemz
sondy s feritovym jadrem maji vyssi permeabilitu a také vyssi impedanci nez
sondy se vzduchovym jadrem. Tento typ sond je velice citlivy na zdvih sondy
a nerovnosti povrchu vzorku. Je vyuzivan ke kontrole rovnych povrchu. Vitivé
proudy v testovaném vzorku vznikaji soustiedné a paralelné k povrchu. Z tohoto
duvodu neni tento typ sond vhodny pro detekci laminarnich trhlin, protoze
nedochézi k vyraznému ovlivnéni toku virivych proudu.

=Y

Vifivé proudy

Obr. 3.17: Princip ptilozné sondy

Ptilozné sondy lze vyuzit pro manualni nebo automatické testovani. Manualni
sondy jsou navrhovany ptredevsim pro testovani povrchovych defektu prvku,
které vyzaduji casty dohled a jsou vyuzivané napiiklad pro kontrolu vnéjsiho
plasté a dalsich casti letadel.

Ptilozné sondy mohou byt také pouzity pro automatickou detekci podélnych
trhlin v trubkach nebo tycich, diky rotacnimu systému, pii kterém sonda rotuje
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vysokou rychlosti okolo testovaného vzorku, ktery se pohybuje podélné a ske-
nuje jeho povrch. [7]

A=

Obr. 3.18: Spirdlova sonda Obr. 3.19: Podkovova sonda

Dalsi typy indukénich sond - Dalsi typy induktivnich sond, pouzivanych
v defektoskopii vifivymi proudy, jsou podkovové sondy, spirdlové sondy a pole
civkovych sond. [1]

©—— ©
©
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©
©

Obr. 3.20: Porovnani rastrovani jednou sondou a pouziti pole civkovych sond

©
©
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3.5.2 Rozdéleni sond z hlediska zapojeni méricich prvka

Absolutni sondy

Nejjednodussi absolutni sondy se skladaji z prosté civky generujici magnetické
pole a zaroven sledujici zmény v poli vifivych proudu. Absolutni sondy posky-
tuji absolutni napétovy signal (viz. obr. 3.21). Nevyhodou téchto sond je jejich
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vysoka citlivost ke zméndm teplot. Zlepseni muiZe nastat napétovou kompenzaci
pomoci pridané referencni civky, kterd je vzdalena od zkoumaného vzorku (viz.

obr. 3.22).

Vystupni signal

Ilill.lH.Ilillllllilllilllllllllliilll
l!!I'IIlTT]TTT!T'll!ll?!l]”"'l'!'l'”l!ll!
Cas
Absolutni sonda
Trhlina
dy =

Vifivé prou

Obr. 3.21: Vystupni signdl absolutni sondy v okoli vady

Absolutni sondy detekuji dlouhé trhliny nebo pomalé zmény rozmeéru trubek
a tyci, které diferencéni sondy nemohou detekovat. Navic, absolutni zména im-
pedance civky poskytuje mnoho informaci o testovaném vzorku, jako napriklad
zrnitost materialu, nebo méreni namahani.

A A m

Referenéni vzorek

[
Trhlina —a n npny AANT / H'n

I ~
~

>

Obr. 3.22: Absolutni sonda s referenc¢ni civkou

Diferenc¢ni sondy

Diferencni sondy se skladaji ze dvou civek, které porovnavaji dvé prilehlé casti
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zkoumaného materialu. Detekéni civky jsou navinuty vzajemné opacné, z duvodu
vyrovnani indukovaného napéti vzniklého vybuzenim priméarniho pole. Pokud je
materidl v okoli dvojice méricich civek homogenni, je diferenéni napéti sondy
nulové. Trhlina v testovaném vzorku narusi rovnovahu a nasledné jsou dete-
kovany napétové pulzy, jejichz amplituda a orientace je déna polohou trhliny
vuéi métricim civkam.

Vyhody diferenéniho zapojeni- nizké klidové vystupni napéti, umoznujici
vyuzit plny dynamicky rozsah zesilovace signdlu. Vyznamny je i pokles vlivu
zdvihu (lift-off) a vlivu vnéjsich rusivych signalu.

Vyhodou diferen¢nich civek je jejich schopnost detekovat velmi malé nespo-
jitosti. Nicméné, diferencni civky nedetekuji pozvolnou zmeénu rozmeéru nebo
vnitini struktury, a proto jsou typicky civky velice blizko sebe. Probéhlo mnoho
pokust o zvyseni citlivosti diferen¢nich sond. Jednou z téchto metod bylo pouziti
dvojice gradientnich civek [7].

.H‘ H
'{JUuuUuu uT'_l VVVV VUV
| o I

Obr. 3.23: Princip diferen¢éni sondy

3.5.3 Magnetorezistivni sondy

Magnetorezistivita (MR) je vlastnost materidlu, projevujici se zménou rezisti-
vity pii vystaveni tohoto materidlu pusobeni magnetického pole. Vsechny elek-
tricky vodivé materidly vykazuji velmi slabé MR vlastnosti, pro vétsinu ma-
terialu nejsou ovSsem dostatecné vyznamné pro praktickou aplikaci v senzo-
rech. Nékteré feromagnetické materialy vykazuji silnéjsi magnetorezistivni jev,
tzv. anisotropni magnetorezistivitu (AMR). Nedavny vyvoj v oblasti nandsen{
tenkych vrstev umoznil vznik novy multivrstvych nanostruktur, ve kterych se
uplatnuji vyraznéjsi magnetorezistivni jevy, napiiklad obti magnetorezistivita
(GMR) a tunelovd magnetorezistivita (TMR). Vyznamnym parametrem pro
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hodnoceni MR materiélu je tzv. magnetorezistivni pomér M R% ktery je urcen

predpisem:

Rmax - Rmin
Rmax '

kde Rpyax je maximalni hodnota rezistivity odpovidajici antiparalelni magne-

MRY% = (3.4)

tické konfiguraci a R, je minimélni hodnota rezistivity odpovidajici paralelni
magnetické konfiguraci. Magnetorezistivni pomér definuje maximalni mnozstvi
informace, kterou je mozné ze senzoru ziskat. MR pomér pro AMR senzory je
obvykle 1-2 %, pro GMR se tato hodnota pohybuje v rozmezi 20-50 % a TMR
dosahuje hodnot 50-60 %. [25]

Anizotropni magnetorezistivita (AMR) nastava u tenkych vrstev nékte-
rych feromagnetickych materialiu. Je zalozena na principu zmény elektrického
odporu materialu vlivem nataceni vektoru magnetizace, vzhledem ke sméru toku
proudu v dané vrstvé. Obecné je tato zména rezistivity dana predpisem:

R = Ry + ARcos*(9), (3.5)

kde Ry je podélna rezistivita tenké vrstvy, AR je maximalni zména rezisti-
vity vlivem magnetického pole a © je thel mezi tokem elektrického proudu a
vektorem magnetizace,

Obii magnetorezistivita (GMR) je efekt, pozorovatelny ve vicevrstvych
struktur feromagnetickych materidlu (typicky NiFe a CoFe) oddélenych tenkych
vrstev nemagnetickych materialu (Cu, Au nebo Ru) u kterych je pozorovéana
vyznamna zména rezistivity v dusledku ovladani interakce elektronu s magne-
tickymi dipdly v latce magnetickym polem. Tento jev se vyrazné projevuje jiz
pii nizkych hodnotéach magnetické indukce a GMR meéftici sondy maji vyssi citli-
vost, nez v pripadé AMR. Zvlastnim typem GMR sensoru je tzv. spinovy ventil
(Spin Valve). [9] [10]

Tunelovd magnetorezistivita (TMR) je nejnovéjsim jevem vyuzivanym
v oblasti MR méricich zafizeni. TMR méftici zatizeni se sklada se dvou vrstev
feromagnetickych materialu oddélenych tenkou vrstvou izola¢niho materialu,
umoznujictho pruchod elektroni mezi magnetickymi vrstvami v dusledku kvan-
tového tunelovani. Mnozstvi elektronu je ovlivnéno thlem magnetizace jednot-
livych vrstev. [18]
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3.5.4 Hallova sonda

Princip Hallovy sondy je zalozen na vzniku potencidlového rozdilu (tzv Hallovo
napéti) na elektrodach polovodicové desticky, kterou protéka elektricky proud a
zaroven se nachéazi v magnetickém poli s magnetickou indukci orientovanou ve
smyslu znazornénym na obr. 3.24. Hallovy sondy mohou detekovat magnetické
pole vyvolané virivymi proudy a jsou proto vyuzivané v ECD. Hallovo napéti
je umeérné proudu tekoucimu sondou a magnetické indukci B kolmé k sondé ve
vztahu:

1
U= R~ B. (3.6)

a je tloustka citlivé vrstvy a Ry je konstanta vzorku.

Hallovy sondy jsou pouzivany piedevsim v oblasti jednotek mT a mohou byt
snadno miniaturizovany a integrovany uvniti mikroelektronickych obvodi. Jednim
ze sméru vyvoje téchto senzoru je vytvoreni senzorového pole Hallovych sond pro
vySettovani nerezové oceli. Dalsi z védeckych tymu se zaméril na testovani dife-
rencialni Hallovy sondy pro detekovani trhlin nytovanych struktur v letadlech.
Vysledny signal byl vSak silné rusen Sumem, coz vedlo k nepfesnostem v de-
tekci trhlin. Proto bylo potteba vyuzit metod prumérovani a vinového odruseni
vysledného signalu. [13]

Obr. 3.24: Hallova sonda ulozené Obr. 3.25: Hallova sonda v

mimo dosah magnetického pole pritomnosti magnetického pole

|

3.5.5 SQUID senzory

Supravodivé kvantové interferencni zafizeni (SQUID) jsou velice citlivé mag-
netometry, zalozené na supravodivé smycce obsahujici dvojici Josephsonovych
prechodu. navrzené pro méfeni extrémné slabych magnetickych poli. Zatizeni
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Magnetické pole

Supravodi¢

Protékajici
proud

Josephson(v
pfechod
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Zmem{ n'apetl *? be pozvolna
or;lpowda ~_ ! nar(stajici
narustu toku o magneticky tok

Zmény napéti pro

jedno kvantum
Obr. 3.26: Princip SQUID senzoru [4]

typu SQUID jsou Nevyhodou tohoto typu senzoru je pozadavek na kryogenni
chlazeni pro snizeni Sumové urovné, coz znacné omezuje jejich pouziti v mnoha
odvétvich. Pro ECD se vyuzivaji od roku 1980. [6]

Mimo ECD aplikaci se SQUID senzory vyuzivaji také pii tzv. magnetoence-
falogarfii (MEG).

3.5.6 Fluxgate senzory

Fluxgate senzory jsou v soucasné dobé nejcitlivéjsimi senzory magnetického pole
a pracujicimi pti pokojové teploté. Typicky pracuji v rozsahu 0,1 nT az 100 pT s
dlouhodobou stabilitou az 1 nT. Zakladnim principem je periodické ptresycovani
magneticky mékkého materialu jadra pomoci budiciho obvodu. Soucasnym tren-
dem pri vyvoji fluxgate senzoru je jejich miniaturizace. Ta ovSem pfinasi nékolik
problému. Se zmensovanim klesa citlivost senzoru, zvysuji se naroky na piikon
budici ¢asti. [17]
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Obr. 3.27: Ukdzka prumyslové pouzivaného Fluxgate senzoru [16]

Budici civka Magnetické jadro

P E—
LI T Pext
v -~
axc

v ‘)\f:\Mag netické jadro

sense

Obr. 3.28: Princip Fluxgate senzoru [16]

Tento typ senzoru, nékdy také nazyvany ,,Magnetickd indukéni sonda”, je
uréen pro méfeni nizkofrekvencénich magnetickych poli (maximélné jednotky
kHz). Zéklad tvoii toroidni jadro ze slitiny s vysokou permeabilitou, na kterém
je navinuta jedna nebo vice civek.
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Formulace problému

Zakladem metody nedestruktivniho testovani pomoci vifivych proudu je vhodné
navrzeni mériciho zafizeni s ohledem na presné métreni sekundarniho elektromag-
netického pole, vzniklého vlivem vitivych proudu. Ze seznamu meéfricich prvkua
magnetického pole, uvedenych v predchozi kapitole, byly zvoleny induktivni
senzory.

Budici civka Feritové jadro

Mé&Fici civka . Mé&Fici civka

Ocelova deska U

Trhlina

Obr. 4.1: Zakladni princip a usporadani defektoskopické sondy
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Princip a usporadani defektoskopické sondy, na kterou se tato prace zaméiuje,
je znazornén na Obr. 4.1. Jednd se o métici zatizeni vyuzivajici principu vitivych
proudu. Budici civka, protékana budicim proudem pulzniho charakteru, vytvari
nestacionarni magnetické pole. Pokud je v dosahu tohoto pole umistén vzorek
z elektricky vodivého materialu, dochazi v tomto materialu vlivem elektromag-
netické indukce ke vzniku vifivych proudu, jejichz odezva je sniména dvojici
diferen¢né zapojenych meéricich civek.

Nedilnou soucasti nedestruktivniho testovani je také zpracovani vystupniho
signédlu. Zakladnim krokem je snizeni vlivu piipadného ruseni, déle také extrakce
zékladnich informaci o vyskytu vady. Vyslednd informace by méla mit nejen
kvalitativni ale také kvantitativni charakter. Jednou z metod, popsanych v této
praci v ramci analyzy méreného signalu je korelace s referenénim signalem.

4.1 Korelace signalu

Korelace je matematickd operace, jejimz vystupem je funkce, jejiz hodnoty
zavisi na vzajemné podobnosti dvou vstupnich funkci. Hlavni myslenkou je
nalezeni prubéhu podobného referenénimu pulzu v souboru namérenych hod-
not. Zakladni princip je zobrazen na Obr. 4.2. Korelace by poté méla vykazat
spickové hodnoty vystupni funkce (zdporné ¢i kladné) v oblastech, kde naméfené
hodnoty vykazuji nejvétsi podobnost s referencnim pulzem.

2
ol ‘
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y |
0 100 200 300 400 500 \
Vzorky (-) 200,
- |
z I
|
% 10 I\
1 - '\.ﬂ_\m \ n
9 0 J “J\_\‘[\'/ \“;'[ "JK\/\/\
. /\ 100 200 300 400 500
> 05 H'.I J Vzorky (-)
0 —
0 50
Vzorky (-)

Obr. 4.2: Princip korelace signalu s referenénim pulzem
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Referen¢éni pulz byl pro tucely této prace vytvoren jako maximélni odezva
méticiho zarizeni. Princip jeho méfeni je zobrazen na Obr. 4.3, kdy je dife-
rencni méfici zafizeni umisténo na okraj testovaného vzorku. V této pozici je
pritomnosti materialu ovlivnéna pouze jedna z méricich civek.

Meérici sonda

Zkoumany vzorek

Obr. 4.3: Princip méfeni referenéniho pulzu

Korelace Ryy (k) (uréend funkef xcorr v prostiedi Matlab) je ddna predpisem

N—k+1 ( o
X(k+i—1)-Y(), k>0,

Rxy(k) =14 =1 ) (4.1)
Riey (—k), k<0,

kde X a Y jsou vektory hodnot pro vzajemnou korelaci. V tomto ptipadé X
reprezentuje vektor namérenych dat a Y je referencni pulz. Vysledny algorit-
mus pro vyhodnoceni vystupniho signalu a odhad geometrickych rozméru vady
ve struktuie materidlu je zalozen na korelaci fady namérenych dat se sadou
referencnich signala.

4.2 Pulzni buzeni virivych proudu

Konvenéni metody ECT aplikuji harmonicky budici signél o jedné frekvenci f,
ktera definuje hloubku vniku signédlu. Tato frekvence je volena podle predpokladané
hloubky a velikosti typickych vad. Diky tomu obtiznéji detekuji spolehlivé zaroven
povrchové i vnitini vady. Upravena verze je tzv. multi-frekvencni ECT, ktera
aplikuje sadu po sobé jdoucich harmonickych kmitoc¢ti. Metoda testovani po-
moci pulzné buzenych vitivych proudu (PECT) vyuzivd buzeni primarniho mag-
netického pole pulznim, typicky obdélnikovym signdlem. [5]
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Obr. 4.4: Priklady obdélnikovych budicich signalu a jejich ptislusnych
frekvencnich spekter

Ve srovnani s multi-frekvenénim ECT, PECT muze byt potencialné vyuzito
pro rychlejsi vyhodnoceni riiznych hloubek, protoze PECT aplikuje siroké spek-
trum kmitoctu obsazenych v jednom budicim pulzu (viz. Obr. 4.4). Obsah har-
monickych kmito¢tu v budicim pulzu muze byt uréen pomoci Fourierovy trans-
formace. Predpokladame-li budici signal ve tvaru

A —LT<i< X
f(t)={ oo T T (4.2)
0, |t]>1,

kde A znaci amplitudu budiciho pulzu a T je sitka pulzu.
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Frekvenéni spektrum budiciho signalu je pak definovano jako

Wl
Py = 225 (43)
w
Ve vétsine PECT aplikaci ma budici proud ¢ napéti obdélnikovy tvar. V
nékterych pripadech byly pouzity i jiné tvary budicich pulzu, souvisejici s konkrétni
aplikaci. Studie porovnavajici ruzné tvary budicich pulzl, jmenovité obdélnik,
trojuhelnik a kladnou polovinu sinusového signalu, poukazuje na znacné vyhody
obdélnikového tvaru budiciho signalu [14].

38



Matematicky model a jeho numerické
reseni

V této kapitole je uveden obecny matematicky model zafizeni vyuzivajici in-
dukce vitivych proudu ve zkoumaném vodivém télese umisténém v nestacionarnim
magnetickém poli vybuzeném civkou protékanou pulznim elektrickym proudem.

5.1 Model magnetického pole

Matematicky model magnetického pole vychézi z 1. Maxwellovy rovnice v dife-
rencialnim tvaru. Zdrojem magnetického pole je pouze hustota proudu v civce
(jednd se o kvazistacionarni pole). Dalsi iprava spoc¢iva v zanedbani posuvnych
proudu. Po vyse uvedenych tpravach lze tuto rovnici zapsat ve tvaru

rot H =J, (5.1)

kde H je intenzita magnetického pole a J je celkova proudova hustota.

Vyuzijeme-li vztahu mezi intenzitou magnetického pole H a magnetickou in-
dukci B

B =uH (5.2)
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kde p je permeabilita a nasledné tuto rovnici vyjadiime pomoci magne-
tického vektorového potencidlu A, obdrzime rovnici 5.3 ve tvaru

rot p (ot A) =J (5.3)

Abychom mohli vyjadfit proudovou hustotu J na pravé strané rovnice 5.3,
musime nejprve definovat zobecnénou intenzitu elektrického pole E’, kterd je
déna souctem intenzity vnéjstho magnetického pole E a intenzity elektrického
pole vznikajici vlivem vzdjemného pohybu prostiedi a vnéjstho magnetického
pole

E=E+vxB=FE+vxrot A, (5.4)

kde v je rychlost vzajemného pohybu a B je indukce zminéného vnéjsiho
magnetického pole. Dosadime-li za intenzitu E do druhé Maxwellovy rovnice,
ziskame
0A
rot (E' — v x rot A) = —1ot et (5.5)
Odstranénim operatoru rotace a vynasobenim rovnice elektrickou vodivosti
o ziskame vysledny vztah pro celkovou proudovou hustotu vitivych proudu ve
tvaru

A
J:aE’:a(vxrotA)—Jaa—t—agradgo—i—JeXt, (5.6)

Kde slozka Jy oznacuje vnéjsi proudovou hustotu.

Dosazenim celkové proudové hustoty vitivych prouda J do rovnice (5.3)
ziskame jiz vyslednou parcialni diferencialni rovnici popisujici rozlozeni magne-
tického vektorového potencialu ve tvaru

1 A
rot —rot A+ o 88_15 —o(vxrot A) = Jep — 0 grad ¢, (5.7)
0

Pro piipad nestacionarnitho magnetického pole vyvolaného pulznim elek-
trickym proudem se nebude uplatiovat pohybova slozka proudové hustoty vifivych
proudu, protoze neuvazujeme vzajemny pohyb zafizeni vuci mérenému objektu.
Déle muzeme uvazovat existenci pouze uzavienych proudu. Rovnici (5.7) lze
tedy pro tento pripad zapsat ve tvaru

0A

1
rot ;rot A+o rr Jeat (5.8)
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5.2 Numerické reseni

Vyse uvedeny matematicky model (rovnice 5.8) byl numericky fesen aplikaci
COMSOL Multiphysics. Tato aplikace je vykonny néstroj pracujici s metodou
koneénych prvku. Vyuziva se pro feseni sirokého spektra fyzikélnich poli (napf.
elektromagnetické, tepelné, akustické a dalsi) a jejich kombinaci.

Reseny numericky model byl rozdélen na dvé vzdjemné provézané Gasti,
cast elektrickych obvodu a ¢ast elektromagnetického pole. Obé dvé casti jsou

obsazeny v modulu elektromagnetického pole , ktery je souc¢asti programu COM-
SOL Multiphysics.

Reseni elektrickych obvodii

Pomoci modulu externiho elektrického obvodu byl nejprve vytvoren proudovy
impulz pro budici civku. Na obr. 5.1 je zobrazen zjednoduSeny budici obvod,
jehoz zakladem je funkéni generator a MOSFET tranzistor jako spinac.

D1 Zg Lbud

=T

R1 R2

Obr. 5.1: Spinaci obvod budici civky
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Rezistor Rg o hodnoté Rg = 50 € tvoii vystupni odpor funkéniho ge-
neratoru. Resistor Ry slouzi k omezeni Spickové hodnoty proudu civkou a jeho
hodnota je Ry = 10 Q. Civka Lyyq slouzi jako port pro spojeni s 3D modelem
budici civky. Hodnoty napéti indukovaného v méricich civkach byly privedeny
pres port do oblasti elektrického obvodu, kde byl zohlednén vliv méticich sond
digitalniho osciloskopu. Zjednoduseny model osciloskopické sondy je zobrazen
na Obr. 5.3. Hodnoty jednotlivych parametru byly nastaveny ve shodé s kata-
logovym listem. Vstupni odpor Ry = 9 MS), vstupni kapacita C; = 10 pF a
kapacita piivodniho koaxidlniho kabelu Cc = 50 pF. Parametry Ro a Cg tvori
vstupni impedanci osciloskopu a jejich hodnoty jsou Rop = 1 MQ a Co = 25 pF.

Ci

—

Obr. 5.2: Zjednodusené ndhradni schéma osciloskopické sondy

Reseni rozlozeni elektromagnetického pole

V druhé ¢asti bylo feseno rozlozeni nestacionarnitho magnetického pole v okoli

sondy na zakladé ¢asové proménného proudu budici civky. Prubéh proudu prochazejictho
civkou Ly,q na Obr. 5.1 byl pouzit pro urc¢eni prubéhu externi proudové hustoty

pri feSeni rovnice 5.8 v modulu elektromagnetického pole. Geometrie problému

je zobrazena na Obr. 5.3. Z duvodu vlivu povrchového jevu bylo predevsim ve
zkoumaném vzorku nutné nastavit velice nizkou velikost jednotlivych elementu,

z ¢ehoz vznikly pomérné velké naroky na vypocetni vykon. Proto bylo vyuzito v
modelu rovinné symetrie podle podélné roviny. Timto zpusobem doslo ke snizeni
pottebného vypocetniho vykonu.
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Experimentalni zarizeni na principu

virivych proudu

Pro 1cely této prace bylo na zakladé vyse uvedeného numerického modelu vy-
tvofeno experimentalni méfici zatizeni v laboratori Katedry teoretické elektro-

techniky FEL ZCU v Plzni.

000 s b oo Eoted Haat

- Budidf civka

i jiiid
i A

Feritova jadra |
Ches s s i s s

Obr. 6.1: Prototyp prvni sondy pouzitd pro ovéreni metody korelace
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PROUDU

Zakladni princip a funkce jednotlivych casti byl vysvétlen vyse. Jednd se o
testovaci zarizeni vyuzivajici vifivé proudy generované pulzné buzenou budici
civkou. Odezva systému je nasledné méfena dvojici diferencnich civek. Prvni
verze méticitho zafizené je zobrazena na obr. 6.1. Vlastni indukénost budiciho
vinuti je Ly = 4.24 mH a vlastni indukénost méficich vinuti je L, = 82.5 mH a
L3z = 92.5 mH.

Obr. 6.2: Meétici sonda v blizkosti uméle vytvorené vady

Budici civka Feritové jadro
Méfici civka \

Méfici civka

3'\

Obr. 6.3: Rozmeéry métici sondy vcéetné zdvihu
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PROUDU

Toto zafizeni bylo vyuzito pro ovéfeni metody korelace s referenénim pulzem
pri zpracovani vystupniho signalu. Nevyhodou tohoto zatizeni je jeho velikost
(sitka 95 mm a délka 65 mm) a pomérné nizka citlivost na drobné povrchové
vady. Proto byla na navrzena a vytvorena druhé detekcéni sonda, zobrazena na
obr. 6.2 Geometrické rozlozeni této sondy bylo navrzeno na zédkladé numerického
feSeni s ohledem na rozlisovaci schopnost drobnych vad a pulzni charakter bu-
zeni. Celkova sitka sondy je 38 mm a celkovd vyska je 22 mm. Konstrukéni
prvky civek byly vytvoreny 3D tiskem, coz zjednodusilo jejich navijeni. Vlastni
indukénost budiciho vinuti je L; = 2.35 mH a vlastni indukénost méficich vinuti
je Ly =45 mH a Ly = 4.6 mH.

Obr. 6.4: Meiici stanovisté nedestruktivni defektoskopie

Zéakladni podoba experimentalniho stanovisté je zobrazena na obrazku 6.1.
Velka ocelova deska slouzi k homogenizaci prostiedi v okoli vady a zamezuje
vlivu kovovych prvki pod méficim stanovistém (napt. kovové ¢ésti stolu) které
by mohli negativné ovlivnit pfipadné méteni. Toto métici stanovisté ddle umoznu-
je pohyb mértici sondy ve dvou osach, pricemz osa x byla vyuzita jakozto hlavni
smér pohybu pro potieby automatické evaluace.

Na obrazku 6.5 je ukazka hlavniho pohyblivého elementu méticiho stanovisté
se zavéseni detekéni sondy, které bylo navrzeno a vytvoreno pomoci 3D tisku.
Toto zavésend zajistuje konstantni vzdalenost mezi méfici sondou a testovanym
objektem po celou dobu méteni.
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PROUDU

Obr. 6.5: Pohyblivé zavéseni métici sondy

Obr. 6.6: Konecna podoba mérici sondy véetné zapouzdieni a uchyceni pro
automatické métreni

47
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PROUDU

V prubéhu prace byla zjisténa nevhodnost puvodniho stanovisté pro auto-
maticka plosnd meéteni ve dvou osach. Z tohoto duvodu byla findlni automa-
tickda méfeni provedena v laboratofi Katedry teoretické elektrotechniky a bi-
oinzenyrstvi na univerzité v Ziliné. Na obr. 6.6 je zobrazena vyslednd podoba
meéiicl sondy pro automatické méreni véetné moznosti nastaveni sklonu sondy.

Obr. 6.7: Budici a méfici obvody sondy

Na obr. 6.7 je zobrazen budici a méfici obvod, vcetné zesileni rozdilového
signalu z méticich civek, vyuzity pro zakladni zpracovani a zesileni namétrenych
dat. Potenciometry na pravé strané desky slouzi k dpravé napétovych drovni
jednotlivych civek tak, aby v klidovém stavu bylo vysledné rozdilové napéti
co nejblize nulové hodnoté. Timto se castecné kompenzuji drobné odchylky ve
vlastnostech obou méricich civek.
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Provedené experimenty

V ramci této dizertacni prace bylo provedeno nékolik experimentu. Ukolem
téchto experimentu bylo ovéreni metody korelace pii vyhodnoceni vystupniho
signalu mérici sondy, vyhodnoceni omezeni pulzniho buzeni vitivych proudu pfi
detekci hlubokych podpovrchovych vad a také ovéreni vytvoreného algoritmu
pro odhad rozméru hledanych vad.

7.1 Ovéreni vyuziti metody korelace

Ukolem tohoto experimentu bylo ovéfeni moznosti vyuziti korelace namérenych
dat s referencnim pulzem jako zdkladu pro vyhodnoceny vystupniho signdlu
PECT sondy. Metoda byla ovéfovana v rozlozeni viz. obr. 7.1. Mérici zatizeni
se skladd z jedné budici civky a dvojice méticich civek a je zobrazeno na obr. 6.1.
Veskeré materialové parametry vzorku byly znamy.

Hloubka uméle vytvorené obdélnikové vady byla d = 2 mm a jeji hloubka
byla h = 1 mm. Vzorek byl umistén na Siroké ocelové desce, aby bylo zabranéno
ucinkum vlivii okolntho prostiedi (napt. konstrukénich prvka) umisténych pod
meéticim stanovistém.
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Budici civka

(%:\ \ Trhlina

Feritova jadra

o

Méfici civk

Obr. 7.1: Princip méfeni: nahote — néarys, dole — pudorys

+12V o

Budici civka

Generator pulz |
|

r
L, Spinaci prvek
| pinaci prve

| — vz& e

Obr. 7.2: Schéma elektrického budicitho obvodu

Meéfici zafizeni bylo umisténo ve vysce 1,4 mm nad povrchem vzorku, para-
lelné k umelé vadé (viz. Obr. 7.1, spodni ¢ast) a posouvan v diskrétnich krocich
h = 5 mm podél méteného vzorku. V kazdé pozici byl zméfen a zaznamenan
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casové proménny vystupni signal z obou meéfticich civek. Tyto hodnoty byly
zprumérovany pres 15 casovych period kvuli eliminaci ndhodného Sumu. Po-
zice sondy na okraji vzorku byla pouzita jako referen¢ni vada. Vystupni signél
v tomto misté byl pouzit pro hledani podobnosti s mérenymi hodnotami. Ex-
perimentélni systém se sklada z reflexni sondy buzené MOSFET vykonovym
spina¢em fizenym laboratornim generatorem pulzniho signalu (viz. Obr. 7.2).
Siika budictho obdélnikového pulzu byla 1 ms. Vystupni napéti bylo méfeno a
zaznamenano pomoci digitalniho osciloskopu.

15 T T ] T ]
= ==-Puvodni
100 | —Kilicovany | |

_1 5 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500

Vzorky (-)

Obr. 7.3: Referencni signél

15

10

L
o
T

Vzorky (-) x10%

Obr. 7.4: Soubor namétenych dat
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KAPITOLA 7. PROVEDENE EXPERIMENTY

Priklad odezvy na obdélnikovy pulz je zobrazena na obrazku 7.3 pteruso-
vanou carou. Tento prubéh byl zméfen na okraji testovaného vzorku. Protoze
se jednd o maximalni odezvu rozdilovych civek, byl tento prubéh pouzit jako
referencéni pulz pro naslednou korelaci vektoru namérenych dat.

V kazdé pozici méfici sondy byla zméfena a zaznamendna odezva systému
na budici pulz. Pro tcely vyhodnoceni byly tyto prubéhy pro vsechny pozice
sondy slozeny do celkového souboru namérenych dat zobrazeného na Obr. 7.4.
Tento soubor dat byl poté pouzit pro korelaci s referenénim pulzem. Umisténi
defektu je priblizné na zacatku teti tfetiny signdlu. Detail namérenych prubéhu
v okoli zkoumané vady je zobrazen na Obr. 7.5.

1 5 T T T T

8 8.5 9 9.5 10 10.5
Vzorky (-) x10%

Obr. 7.5: Detail namétenych dat v okoli hledané vady

Na obr. 7.6 je zobrazen vysledny prubéh korelace naméreného signalu z obr. 7.5
s pulsem 7.3. Vysledny prubéh vykazuje vysoké spicky na okraji méreného
vzorku a v okoli umélé vady. Ve shodé s teoretickymi predpoklady se v misté
sttedu defektu meéni polarita spickovych impulzi. Nevyhodou toho prubéhu je
fakt, ze odezva na pulzni budici signal je sama o sobé periodicka, tudiz jeji
hlavni vrcholy jsou obklopeny dalsimi vrcholy zpusobenymi vzajemnou podob-
nosti kladné a zaporné ¢asti referenc¢niho prubéhu. Z tohoto duvodu ma vysledna
korela¢ni funkce prubéh, ktery je stdle znacné slozity pro automatické vyhod-
noceni.

Tento problém muze byt vyfreSen pouzitim pouze jedné poloviny odezvy,
zatimco druhd ¢ast je rovna nule. Prubéh budiciho pulzu byl proto pouzit jako
maska pro klicovani namérenych dat.
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Obr. 7.6: Korelace namérenych dat s referencnim pulzem
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Obr. 7.7: Klicovana namérend data

Takto upraveny referencni pulz je pak zobrazeny na Obr. 7.3 zakresleny pl-
nou ¢arou a klicovany vektor namérenych dat je zobrazeny na Obr. 7.7. Vysledna
korelace téchto dvou signalu je zakreslena na Obr. 7.8 kde jiz vidime prubéh ob-
sahujici predevsim prosté pulzy jasné znacici polohu okraje desky a hledané
vady. Vysledné prubéhy Obr. 7.6 a Obr. 7.8 jasné ukazuji, ze metoda kore-
lace je vhodnym néstrojem pro upravu ruseného a samostatné neprikazného
vystupniho signalu PEC sondy.
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Obr. 7.8: Korelace klicovanych dat s referenénim pulzem
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7.2 VlIiv hloubky povrchové vady na odezvu

systému na pulzni signal

Ukolem tohoto experimentu bylo vyhodnoceni vlivu hloubky povrchové vady na
hodnoty korelacni funkce vystupniho signédlu s referenénim pulzem. Pro tento
ticel byl vytvoien testovaci vzorek ve formé ocelové desky o tloustce 5 mm se

sadou umeéle povrchovych vad o nésledujicich rozmeérech:

Tab. 7.1: Sada povrchovych vad

| Vada | Délka (mm) | Sifka (mm) | Hloubka (mm) |

1 20 0.8 0.5
2 20 0.9 1
3 20 1 2
4 20 1 3

Pro jejich detekci byl vyuzit novy typ méfici sondy viz. Obr. 6.2. Nejprve
byl vystupni signal pii méteni téchto vad uréen pomoci numerického feseni
v programu COMSOL Multiphysics, poté byly rozlisovaci schopnosti méticiho

zafizeni ovéfeny experimentalnim métenim.
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0.03
0.02
0.01
0
-0.01
-0.02 - 4
-0.03- 3
-0.04

&ti (V)

éni napé

Diferen

Cas (s)

5
%107

Obr. 7.9: Ukéazka odezvy systému na pulzni buzeni

Pro numerické teseni byly pouzity pouze vady o hloubce 1 mm, 2 mm,
3 mm. Hloubka 0.5 mm jiz hranicila s rozmérem elementu pro numerické reseni a
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proto nebyly vysledky prukazné. Obrazek 7.9, ukazuje priklad ¢asového pribéhu
vystupniho rozdilového napéti pro vadu o hloubce 1 mm. Prubéhy v jednotlivych
bodech okoli vytvorené vady jsou zobrazeny na obrazku 7.10.
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Obr. 7.10: Suma diferen¢nich signalu — cas
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Obr. 7.11: Suma diferen¢nich signali — vzorky
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Pro ptipravu automatického vyhodnoceni byla vytvorena posloupnost mére-
nych signalu ve vsech po sobé jdoucich pozicich viz. obr. 7.11. V této posloup-
nosti muzeme nyni provést vyhodnoceni pomoci korelace s referenénim impul-
zem.
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Hodnota korelace (-)
N o

N

[

0 100 200 300 400 500 600
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Obr. 7.12: Korelace numerického feSeni pro hloubku defektu 1 mm
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Obr. 7.13: Porovnani referen¢nich signalu
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Referencéni impulz pro korelaci numerického fesent je na Obr. 7.12 (pferusovany
prubéh). Zde je také vidét pomérné vyznamny rozdil mezi prubéhem nume-
rického tfeSeni a namérenymi daty. Toto je dano pravdépodobné rozdilem mezi
materidlovymi vlastnostmi redlného vzorku a katalogovymi hodnotami, nedo-
konalostmi ve vyrobé méticich vinuti a drobnym sklonem métici sondy. Ukazka
korelace vystupniho signédlu s referenénim pulzem je na Obr. 7.13. Jak je vidét,
tento prubéh vykazuje Spickové prubéhy pouze v okoli vady a jsou potlaceny i
Spicky dané chybou numerického feseni.

Experimentalni méteni bylo provedeno posuvem mériciho zafizeni v krocich
5 mm kolmo k povrchu ocelové desky v okoli uméle vytvotrené vady. Toto zatizeni
se sklada z jedné budici a dvojice méticich civek vzdjemné spojenych ferritovym
E jadrem. Signal, indukovany v méfticich civkach, byl poté v kazdém kroku
zaznamenan digitalnim osciloskopem.
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Obr. 7.14: Soubor namérenych dat pro vadu o hloubce 0.5 mm

Referencéni impulz (viz. obr. 7.12; spojity prubéh) byl ziskan zaznamenanim
vystupniho signélu ze sondy umisténé na hrané mérené ocelové desky. Timto
zpusobem byla ovlivnéna pouze jedna z mérenych civek a tudiz ziskavame ma-
ximalni rozdilové napéti. Tento prubéh byl poté vyuzit ke snizeni vlivu Sumového
napéti pomoci korelace.

Soubory namérenych hodnot pro jednotlivé hloubky vad jsou zobrazeny
na Obr. 7.14, Obr. 7.15, Obr. 7.16 a Obr. 7.17, pricemz umisténi defektu je
v uprostfed souboru namétrenych dat. Tyto soubory byly vytvoreny stejnym
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zpusobem, jako tomu bylo u numerického feseni.
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Obr. 7.15: Soubor namétenych dat pro vadu o hloubce 1 mm
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Obr. 7.16: Soubor nameétenych dat pro vadu o hloubce 2 mm
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Obr. 7.17: Soubor namétenych dat pro vadu o hloubce 3 mm
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Obr. 7.18: Vystupni funkce korelace pro vSechny métrené hloubky vad

Na téchto prubézich je jasné vidét vliv ruseni, ktery by mél negativni uc¢inky
na piipadné automatické vyhodnoceni. Pro snizeni vlivu tohoto ruseni byla
provedena korelace s referenénim signdlem, viz. obrdzek 7.13 (modry prubéh).
Vysledna funkce po provedeni této korelace je na obrazku 7.18. Detail po-
rovnani Spickové hodnoty po provedeni korelace pro ruzné hloubky defektu je
na obrazku 7.19. Zde je vidét, ze pti zachovani referenéniho pulzu roste hod-
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nota korelacni funkce pfimo timérné s hloubkou povrchové vady. Déle je pfi
porovnani Obr. 7.18 a Obr. 7.12 mozné rozpoznat pomérné dobrou shodu tvaru
vyslednych korela¢nich pulzu v tésném okoli hledané vady.
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— 40 N\ 2 mm
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o /..-" 0.5mm
©
T . \
o 20 / \
2 / N
2 / \
E 0 ,,-‘/ \ ________
~
-20
1.25 1.3 1.35 1.4 1.45 1.5
Vzorky (n) «104
Obr. 7.19: Detail spickovych hodnot vystupnich funkei korelaci
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7.3 Identifikace hlubokych povrchovych a pod-
povrchovych vad

Ve vétsiné svétovych publikaci je uvedeno omezeni pouziti metody vitivych
proudu pouze na povrchové vady. Detekéni schopnosti metody pulzniho tes-
tovani byly proto ovéreny na sadé vzorku. Testované vzorky byly vyrobeny
z austenitické oceli SUS316L se sadou uméle vytvorenych vad obdélnikového
tvaru. Elektrickd konduktivita vzorku je o = 1.35 MS/m a relativni permeabi-
lita materidlu je p, = 1. Tloustka vzorku €. 1 je hy = 10 mm a tloustka vzorku
¢. 2 je ho = 30 mm. Vzorky obsahuji sadu uméle vytvorenych vad o rozmérech
uvedenych v tabulkach Tab. 7.2, Tab. 7.3, Tab. 7.4 a Tab. 7.5.

Tab. 7.2: Sada povrchovych vad ve vzorku ¢. 1

| Vada | Délka (mm) | Sifka (mm) | Hloubka (mm) |

1 10 0.5 1
2 10 0.55 3
3 10 0.6 3
4 10 0.6 7
3 10 0.6 9

Tab. 7.3: Sada povrchovych vad ve vzorku ¢. 2

| Vada | Délka (mm) | Sifka (mm) | Hloubka (mm) |

1 30 0.5 3

2 30 0.55 10.3
3 30 0.6 16
4 30 0.7 20.5
3 30 0.7 24.5

Vady byly vyhodnoceny ze strany jejich vyskytu (tj. vady povrchové), poté
ze strany protilehlé (tj. vady podpovrchové). Pro vady podpovrchové znaci
hloubka misto jejich vyskytu pod povrchem, nikoliv vysku samotné vady. Métfeni
probihalo automatickym posunem meéfticiho zatizeni v ose x podél délky zkou-
mané vady v krocich Ax = 2 mm. V kazdém kroku byla zaznamenéna odezva
systému na budici pulz. V rdmci tohoto experimentu bylo primarni elektromag-
netické pole buzeno pulznim obdélnikovym signalem o amplitudé Uy, = 12 V
a frekvenci f = 1 kHz. Dalsimi parametry budictho napéfového pulzu je siika
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Tab. 7.4: Sada podpovrchovych vad ve vzorku ¢. 1

| Vada | Délka (mm) | Sifka (mm) | Hloubka (mm) |

1 10 0.6 1
2 10 0.6 3
3 10 0.6 3
4 10 0.55 7
5 10 0.5 9

Tab. 7.5: Sada podpovrchovych vad ve vzorku ¢. 2

| Vada | Délka (mm) | Sifka (mm) | Hloubka (mm) |

1 30 0.7 2.5
2 30 0.7 9.5
3 30 0.6 14
4 30 0.55 19.7
d 30 0.5 25

tq = 0.1 ms, doba nabéhu ¢, = 10 ns a doba sestupu ¢ = 10 ns. Tyto hodnoty
byly zvoleny na zakladé znalosti materidlovych vlastnosti vzorku a indukénosti
budici civky pomoci numerického modelu.

1.75 : : : : . .

I

15 L0 ——Naméfena data |
Sof) s

\ ——=Numericky model

1.25

-0.25 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

t[s] x 10

Obr. 7.20: Porovnani referen¢nich pulzu pro material SUS316L
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Piiklad naméreného souboru vystupnich hodnot v okoli podpovrchové vady
je na obrazku Obr. 7.21. je zobrazen vystupni diferencialni signél v okoli podpo-
vrchové vady, kterd se nachézi ve stfedu prubéhu. Vyhodnoceni tohoto signalu
je slozité vzhledem k jeho silnému zaruseni.

015 T T T T T T
0.1 i
0.051 I

2 ORh *WWM‘

s -0.05r i

dif v

-0.1

-0.15} i

'02 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 9] 6

n[-] x10%

Obr. 7.21: Ukéazka vektoru namétrenych dat v okolé podpovrchové vady

n[-] %104

Obr. 7.22: Korelacni funkce namérenych dat s referencnim signalem
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Vysledna korela¢ni funkce namérenych dat z Obr.7.21 a referenc¢niho pulzu
viz Obr.7.20 je zobrazena na Obr.7.22. Zde je vidét vyrazny pozitivni vliv na
informacni hodnotu sady namétenych dat z hlediska dalsitho vyhodnoceni. Navic
ze znalosti pozice sondy v prostoru lze urcit délku zkoumané vady, v tomto
piipadé naznacenou dvojici svislych car.

20 T T
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15 —3 mm b
—5 mm !
100 —7mm i T
5F 9 mm i
._.? 0
o
5+ -
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15+ -
-20 ! !
0 5000 10000 15000
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Obr. 7.23: Porovnani korelacnich funkci pro povrchové vady vzorku ¢. 1

—1mm

-10 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600

n[l

Obr. 7.24: Porovnani koreleénich funkci pro povrchové vady vzorku
¢. 1 - detail
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Nejprve byla vyhodnocena sada povrchovych vad vzorku ¢. 1. pro hodnoty
1 mm az 9 mm. Vysledné pribéhy jsou zobrazeny na Obr. 7.23. Na Obr. 7.24
je pak zobrazen detail zavislosti spickovych hodnot na hloubce zkoumané po-

vrchové vady. Vysledné hodnoty pro sadu povrchovych vad vzorku ¢. 2 jsou
zobrazeny v Obr. 7.25.
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Obr. 7.25: Porovnani korelac¢nich funkci pro povrchové vady vzorku ¢. 2
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Obr. 7.26: Porovnani korelacnich funkei pro povrchové vady vzorku
¢. 2 - detail
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7 detailu spickovych hodnot na Obr. 7.26 je zfejmé ze vlivem povrchového

jevu je velice obtizné vzajemné rozliseni povrchovych vad o hloubce vétsi nez

20 mm.
10 - . . . :
—1mm
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5 ——5mm |
l_.? 0 A
'
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_1 0 1 | 1 | 1
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Obr. 7.27: Porovnani korelacnich funkci pro podpovrchové vady vzorku ¢. 1
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Obr. 7.28: Porovnani korelacnich funkci pro podpovrchové vady vzorku ¢. 2
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Pro urceni detekcénich schopnosti metody pro podpovrchové vady byla zmérena
sada podpovrchovych vad obou vzorki. Vysledné korelac¢ni funkce s referenénim
pulzem z Obr. 7.20 jsou zobrazeny na Obr. 7.27 pro vzorek ¢. 1 a Obr. 7.28 pro
vzorek ¢. 2.

Na prubéhu z Obr. 7.28 je vidét, ze bylo mozné prokazat pritomnost podpo-
vrchovych vad az do hloubky 14 mm pod povrchem. Pro hlubsi podpovrchové
vady nebylo ani pti vyuziti korelace mozno odlisit uzite¢ny signdal od zbytkového
sumu. Data ziskana béhem této sady experimentu byla pouzita pro tvorbu eva-
lua¢niho algoritmu, ktery na zakladé podobnosti korela¢nich funkei provadi od-
had geometrickych rozmeéru mérené vady.

68



KAPITOLA 7. PROVEDENE EXPERIMENTY

7.4 Odhad geometrickych rozméra povrchovych
a podpovrchovych vad

V ramci tohoto experimentu byl urc¢eni vlastnosti vyhodnocovaciho algoritmu,
pro odhad métrenych povrchovych a podpovrchovych vad v ramei automatického
meéteni. Tento algoritmus byl vytvoren v prostiedi Matlab. Sada zkoumanych
vad byla totozna se vzorky v kapitole 7.3 a jejich rozmeéry jsou uvedeny v Tab. 7.4
a Tab. 7.5. Oblast automatického méteni byla s = 48 mm x 48 mm vzorek o
tloustce h = 10 mm a s = 60 mm x 60 mm pro vzorek o tloustce h = 30 mm.
Krok posuvu mértictho zarizeny v ose byl Az = 0.01 mm a krok v ose y byl
Ay = 0.5 mm. Zdvih métictho zafizeni byl nastaven na [, = 1 mm. Testované
vzorky byly vyrobeny z austenitické oceli SUS316L se sadou uméle vytvorenych
vad obdélnikového tvaru. Elektrickd konduktivita vzorku je ¢ = 1.35 MS/m
a relativni permeabilita materialu je p, = 1. Vystupni signdl méficich civek
byl zaznamendn pomoci méfici karty s rozlisenim 16 bit/kandl a vzorkovaci
frekvenci f, = 15 kS/s. Budici civka byla buzena napéfovym pulzem o amplitudé
8 V a frekvenci 1 kHz. Daldimi parametry budiciho napétového pulzu je siika
tq = 0.1 ms, doba nabéhu ¢, = 10 ns a doba sestupu t; = 10 ns. Uzivatelské
rozhrani a fizeni pozice sondy bylo realizovano pomoci prostiedi LabVIEW. Na
Obr. 7.29 je zobrazen mérici retézec.

FG-generator signalu

———————————————— 7S-zesilovac

BC-budici civka

FG — 7S BC | | MC #DACH> ZS | PC | MC-meric civky |

XYZ-pozicni systém

PR-1izeni pozice

[ _|_ [ _________ DAC-mérici karta
PC-pocitac

Obr. 7.29: Blokovy diagram automatického mériciho fetézce

V rdamci vyhodnoceni vystupniho signdlu byl pouzit testovaci algoritmus,
ktery nejprve provedl korelaci vSech fadku matice naméfenych dat se sadou
znamych referenc¢nich signéli. Vysledné korelacni funkce byly poté slozeny do
vysledné korelaéni matice, ktera byla déle vyhodnocena. Na zakladé vyskytu
maximalnich $pickovych hodnot v celé korelaéni matici byl na zakladé dat z
predchozich méreni a znalosti rozméru testovaciho elementu proveden odhad
délky hledané vady. Na zakladé porovnani podobnosti Spickovych hodnot, sy-
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metrie a sklonu pulzu vysledné korelaéni matice byl proveden odhad hloubky
testovanych vad.

Vyhodnoceni povrchovych vad

Vysledky méreni povrchovych vad jsou prezentovany v tabulkdch Tab. 7.6 a
Tab. 7.7. Oznacenti ., ., d. a d, odpovidaji katalogové hodnoté délky vady, od-
hadu délky vady, katalogové hodnoté hloubky vady a odhadu délky vady.

Tab. 7.6: Tabulka vyslednych hodnot pro povrchové vady vzorku ¢.1

| Vada | I (mm) [ [, (mm) | d. (mm) | d. (mm) |

1 10 10 1 1
2 10 10.5 3 3
3 10 10.5 5 4.5
4 10 11 7 7.5
5 10 11.5 9 9.5

Tab. 7.7: Tabulka vyslednych hodnot pro povrchové vady vzorku ¢.2

| Vada | [ (mm) | [, (mm) | d. (mm) | d, (mm) |

1 30 29.5 5 9.5
2 30 30 10.3 10.5
3 30 30.5 16 15.5
4 30 31 20.5 20
) 30 31.5 24.5 25.5

Vysledné odhady délky pro jednotlivé vady v zavislosti na hloubce vady
jsou zobrazeny na Obr. 7.30 a Obr. 7.31. Prubéhy ukazuji vliv povrchového
jevu, zpusobujici rostouci absolutni chybu odhadu délky se zvysujici hloubkou
vady. Nejvétsi absolutni odchylku pro povrchové vady vykazuji povrchové vady
o hloubce d = 20.5 mm a d = 24.5 mm. Tento fakt odpovida vysledkim ziskanym
v kapitole 7.3. Maximalni relativni odchylka odhadu délky pro povrchové vady
tvorila 5 % pro vzorek ¢. 1 a 3 % pro vzorek ¢. 2. Maximalni relativni odchylka
odhadu hloubky povrchové vady tvorila 10 % pro vzorek ¢. 1 a 3 % pro vzorek
¢. 2. Toto méteni prokéazalo dobrou rozlisovaci schopnost PECT metody i pro
hluboké povrchové vady.
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Obr. 7.30: Délky povrchovy vad pro vzorek h = 10 mm
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Obr. 7.31: Délky povrchovy vad pro vzorek h = 30 mm

Vyhodnoceni podpovrchovych vad

Vysledky méteni podpovrchovych vad jsou prezentovany v tabulkach Tab. 7.8
a Tab. 7.9.

Vysledné odhady délky pro jednotlivé podpovrchové vady v zavislosti na
hloubce vady jsou zobrazeny na Obr. 7.30 a Obr. 7.31.
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Tab. 7.8: Tabulka vyslednych hodnot pro podpovrchové vady vzorku ¢. 1

| Vada | [ (mm) [/, (mm) | d (mm) |

1 10 10 1
2 10 10.5 3
3 10 11.5 )
4 10 12 7
5 10 14 9

Tab. 7.9: Tabulka vyslednych hodnot pro podpovrchové vady vzorku ¢. 2

| Vada | [ (mm) [ [, (mm) | d (mm) |

1 30 32 5
9 30 335 10.3
3 30 36 16
1 30 - 20.5
5 30 - 24.5
15 . ! ' '
1413 I ¢ Katalogova hodnota A
132 || A Odhad PECT
—~ 13} ]
€125} o ]
E 12t ]
o 115 A ]
X {1t ]
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Hloubka (mm)

Obr. 7.32: Délky podpovrchovy vad pro vzorek h = 10 mm

Meéteni podpovrchovych vad prokazalo omezeni této metody vlivem povr-

chového jevu. Proto vady, které se nachézi v hloubce vétsi nez 14 mm nebylo

mozné prokazatelné urcit. Déale experiment prokazal, ze se vzrustajici hloub-

kou vady vyznamné klesa pfesnost metody a v ptripadé podpovrchovych vad s

tento efekt projevuje mnohem vyznamnéji nez u povrchovych vad. Maximalni
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odchylka byla 24 % pro vzorek ¢. 1 a az 40 % pro vadu v hloubce 14 mm ve
vzorku ¢. 2. Metoda ovSem prokazala pomérné dobrou presnost odhadu rozméru
pro mélké podpovrchové vady.

40 T T T T
38 | ¢ Katalogova hodnota |
A Odhad PECT A
.36 1
£
é 34 [ A .
©
% 321 A .
O
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Obr. 7.33: Délky podpovrchovy vad pro vzorek h = 30 mm
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Zhodnoceni prinosu predlozené prace

V ramci predlozené disertacéni prace byl diskutovan soucasny stav a metody ne-
destruktivni defektoskopie. V navaznosti na to byla blize predstavena metoda
vyuzivajici vitivé proudy. Byl sestaven ptislusny matematicky model testovaciho
zafizeni na bazi virivych proudu, ktery byl vyuzit k zdkladnimu navrhu nume-
rického modelu pro navrh experimentalniho zatizeni. Tento model byl nésledné
feSen v programu COMSOL Multiphysics. Déle byla predstavena metoda kore-
lace vystupniho signalu s referenénim impulzem a jeho mozny ptinos pii analyze
vystupniho signalu. Déle bylo predstavenou méfici zafizeni navrzené na zakladée
numerického feseni. S timto zarizenim byla provedena série méteni ruznych typu
uméle vytvorenych vad.

V ramci této prace byly demonstrovany rozliSovaci schopnosti nedestruk-
tivniho testovan s vyuzitim vifivych proudu. Byl vytvoren algoritmus zalozeny
na korelaci matice namérenych dat se sadou referen¢nich pulzu. Vyhodou to-
hoto algoritmu je pomérné presny odhad rozméru testovanych vad a kratky
vypocetni cas. Vlastnosti tohoto algoritmu byly ovéreny na dvojici vzorku z
austenitické oceli SUS316L, pticemz kazdy vzorek obsahoval sadu uméle vy-
tvorenych vad se znamymi katalogovymi hodnotami rozmeéru. Tyto vady byly
zkoumany ze strany jejich vyskytu (povrchové vady) i z protilehlé strany (pod-
povrchové vady). Pro povrchové vady neptekroéila relativni odchylka odhadu
délky 5 % a maximaélni relativni odchylka odhadu hloubky vady ¢inila 10 %. Pri
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detekci a odhadu rozmért podpovrchovych vad se velmi silné projevil vliv povr-
chového jevu. Presto vSak byla prokdzana schopnost metody odhalit pritomnost
podpovrchovych vad az do hloubky d = 14 mm pod povrchem, coz prekonava
moznosti béznych harmonickych metod. Toto ¢ini PECT metodu vhodnou pro
hledani podpovrchovych vad, stejné tak jako vySetfovani vodivych materidlu
pod silnou vrstvou izolace.

Néavrhy sméru dalsiho vyzkumu:

e Optimalizace tvaru referenc¢niho pulzu s ohledem na vlastnosti podpovr-
chovych vad a jejich detekci

e Optimalizace tvaru budiciho vinuti s ohledem na homogenizaci primarniho
magnetického pole v okoli méricich elementu

e Urceni omezeni metody vlivem pritomnosti izola¢nich materidlu a vliv
jejich rozmeéru na odezvu systému
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