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Anotace

Předložená disertačńı práce se zabývá technologíı nedestruktivńıho testováńı

pomoćı v́ı̌rivých proud̊u buzených pulzńım magnetickým polem. V úvodu se

zaměřuje na současný stav problematiky nedestruktivńı defektoskopie, využ́ıvané

technologie a principy využit́ı v́ı̌rivých proud̊u. V daľśı kapitole je pak nast́ıněno

rozložeńı a princip měřićıho zař́ızeńı a vysvětlena korelace dvou signál̊u a jej́ı

význam pro vyhodnoceńı naměřených dat.

V práci je dále definován matematický model defektoskopické sondy, který je

následně řešen. Je zde představena pulzně buzená sonda v́ı̌rivých proud̊u, která

byla v rámci této práce navržena na základě řešeného numerického modelu a

také je popsáno jej́ı základńı uspořádáńı. Dále je na tomto zař́ızeńı experi-

mentálně ověřena použitelnost korelace v rámci analýzy výstupńıho signálu.

V práci je také provedena řada experiment̊u na několika sadách uměle vy-

tvořených vad o r̊uzných rozměrech a relativńı pozici v̊uči povrchu materiálu.

Účelem těchto experiment̊u bylo určit vliv velikosti a pozice hledané vady na

vlastnosti a tvar výstupńıho signálu. V závěru práce je pak popsáno použit́ı

automatického vyhodnocovaćıho algoritmu, využ́ıvaj́ıćıho soubor naměřených

dat z předchoźıch experiment̊u a jejich korelace s referenčńımi pulzy pro vy-

hodnoceńı geometrických rozměr̊u a pozice uměle vytvořených povrchových a

podpovrchových vad.

Závěrem jsou zhodnoceny výsledky experiment̊u, př́ınos samotné práce a

nástin možnost́ı daľśıho směru výzkumu.

Tato práce vznikla s podporou Ministerstva školstv́ı, mládeže a tělovýchovy

ČR v rámci projektu RICE – Nové technologie a koncepce pro inteligentńı

systémy, č́ıslo 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 použitých symbol̊u a zkratek

Elektromagnetické pole

E V ·m−1 intenzita elektrického pole

D C ·m−2 elektrická indukce

H A ·m−1 intenzita magnetického pole

B T magnetická indukce

A Wb/m vektorový magnetický potenciál

J A ·m−2 proudová hustota

φ Wb magnetický indukčńı tok

pJ W ·m−3 měrné Jouleovy ztráty

a m hloubka vniku naindukovaných proud̊u

Materiálové parametry

σ S ·m−1 elektrická vodivost

µ H ·m−1 permeabilita

R Ω rezistivita

Obecné

f Hz frekvence

ω rad · s−1 úhlová frekvence

v m · s−1 rychlost

λ m vlnová délka



Důležité zkratky

NDT Non-destructive Testing

ECT Eddy Current Testing

PECT Pulsed Eddy Current Testing

ACFM Alternated Current Field Measurement

SQUID The Superconducting Quantum Interference Device

AMR Anisotropic Magneto-Resistance

GMR Giant Magneto-Resistance

TMR Tunnel Magneto-Resistance

MEG Magnetoencefalografie



Obsah
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2 Ćıle práce 3
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1́
Uvod

Současná doba je charakteristická rychlým vývojem nových a sofistikovaných

technologíı. Vzhledem k ceně těchto nových technologíı a možným následk̊um

jejich selháńı je stálá kontrola jejich integrity a funkčnosti stále d̊uležitěǰśı. Kon-

trola má mnoho aspekt̊u, proto bylo vyvinuto mnoho r̊uzných př́ıstup̊u. Nede-

struktivńı testováńı (NDT) hraje mezi nimi d̊uležitou roli, protože nedocháźı k

poškozeńı testovaného vzorku nebo systému a ve většině př́ıpad̊u neńı nutné ani

jeho rozložeńı na jednotlivé součásti. Dı́ky tomu se NDT použ́ıvá pro pr̊uběžné

kontroly zař́ızeńı a systémů, stejně tak, jako pro hodnoceńı výrobńıch proces̊u

nebo celkově všude tam, kde by byly náklady na destruktivńı zkoušeńı př́ılǐs

vysoké .

Spolehlivé inspekčńı metody jsou d̊uležité předevš́ım ze dvou hlavńıch d̊uvo-

d̊u. Prvńım z nich je bezpečnost, protože detekce strukturálńıch anomálíı a

předcházeńı nehodám je základńım úkolem NDT. Druhý d̊uvod je čistě ekono-

mický. Efektivńı údržba a bezpečné prodlužováńı životńıho cyklu nákladných

zař́ızeńı jsou založené na pravidelném sledováńı jejich stavu. Mezi tyto zař́ızeńı

patř́ı např. jaderné reaktory, přehrady, vesmı́rné zař́ızeńı, letadla, ponorky a

lékařská zař́ızeńı. Nejd̊uležitěǰśım úkolem nedestruktivńıho testováńı je detekce

nejr̊uzněǰśıch typ̊u strukturálńıch vad. Tyto vady vznikaj́ı již během výroby nebo

během provozu z d̊uvodu únavy materiálu, přet́ıžeńı, nebo vlivem extrémńıch

podmı́nek. K tomuto účelu byly vyvinuty nejr̊uzněǰśı metody využ́ıvaj́ıćı široké
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KAPITOLA 1. ÚVOD

spektrum fyzikálńıch poĺı a jev̊u. Metody jsou zvoleny v závislosti na konkrétńı

aplikaci, charakteru testovaného materiálu, stejně jako na struktuře, velikosti a

umı́stěńı předpokládané vady. Metody se mezi sebou lǐśı předevš́ım rozlǐsovaćı

schopnost́ı a citlivost́ı v̊uči r̊uzným typ̊um strukturálńıch vad, popř. jejich ome-

zeńım na některé typy materiál̊u. Jednou z významných a často použ́ıvaných

metod NDT je bezesporu testováńı založené na principu v́ı̌rivých proud̊u.
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2
Ćıle práce

Ćılem práce je definovat a numericky řešit matematický model elektromagne-

tického pole a problému vyhodnoceńı signálu pulzně buzené měř́ıćı sondy pro

nedestruktivńı defektoskopii založené na bázi v́ı̌rivých proud̊u. Dále představit

experimentálńı měř́ıćı zař́ızeńı zař́ızeńı, které bylo v rámci této práce vyvinuto

k základńım experiment̊um na Katedře teoretické elektrotechniky FEL ZČU

a popsat jeho základńı uspořádáńı. Experimentálně ověřit detekci uměle vy-

tvořených defekt̊u a srovnat výsledky simulace z řešeného numerického modelu

a výsledky experimentu. Poté vyhodnotit rozlǐsovaćı schopnost této metody.

Na základě źıskaných zkušenost́ı je daľśım ćılem navržeńı nového typu měř́ıćıho

zař́ızeńı a provedeńı optimalizace jejich rozměr̊u. Poté na základě zkušenost́ı se

současným experimentálńım zař́ızeńım a zjǐstěných možnost́ı jeho optimalizace

vytvořit návrh numerického modelu pro nové detekčńı zař́ızeńı. Posledńı část́ı

práce bude návrh a zhotoveńı automatického měř́ıćıho řetězce, včetně vyhodno-

ceńı výstupńıho signálu.

Souhrnně by tato práce měla splnit ćıle, popsané v následuj́ıćıch bodech:

• Představit metodu nedestruktivńıho testováńı s využit́ım v́ı̌rivých proud̊u.

• Definovat a numericky řešit matematický model elektromagnetického pole

v okoĺı defektoskopické sondy pracuj́ıćı na principu v́ı̌rivých proud̊u

3



KAPITOLA 2. CÍLE PRÁCE

• Experimentálně ověřit technologii nedestruktivńı defektoskopie založené

na principu v́ı̌rivých proud̊u

• Prozkoumat možnosti pulzńıho buzeńı elektromagnetického pole a vyhod-

noceńı výstupńıho rozd́ılového signálu

• Na základě předchoźıch krok̊u provést úpravu tvaru ćıvek a celkového

uspořádáńı měř́ıćıho řetězce

4



3
Současný stav problematiky

V následuj́ıćı kapitole jsou představeny základńı metody nedestruktivńıho tes-

továńı, dále je popsán princip metody v́ı̌rivých proud̊u a následně jsou zhodno-

ceny vlastnosti sńımaćıch prvk̊u, využ́ıvaných pro měřeńı sekundárńıho magne-

tického pole v́ı̌rivých proud̊u.

3.1 Nedestruktivńı testováńı

Nedestruktivńı testováńı je proces kontroly, nebo vyhodnocováńı materiál̊u,

součástek nebo soustroj́ı na vady nebo změny ve struktuře bez sńıžeńı pro-

vozńı spolehlivosti nebo zničeńı součást́ı zař́ızeńı či systému. Testované zař́ızeńı

je poté tedy schopno bez omezeńı daľśıho provozu.

Pro určeńı některých fyzikálńıch vlastnost́ı materiál̊u jako např́ıklad odol-

nost v̊uči nárazu, pevnost nebo houževnatost je vhodné destruktivńı testováńı.

Nehomogenity ve vnitřńı struktuře materiálu jsou efektivněji zjistitelné pomoćı

metod nedestruktivńıho testováńı.

Moderńı metody nedestruktivńıho testováńı jsou použ́ıvané pro kontrolu a

ř́ızeńı výrobńıch proces̊u, sńıžeńı výrobńıch náklad̊u, dále při provozńıch zkouš-

kách k zajǐstěńı integrity a spolehlivosti testovaných systémů. Patř́ı proto ne-

odmyslitelně k jakékoliv pr̊umyslové výrobě.
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KAPITOLA 3. SOUČASNÝ STAV PROBLEMATIKY

3.2 Definice vady materiálu

Pro účely NDT rozumı́me vadami zejména odchylky od geometrických rozměr̊u,

chemického složeńı, struktury a nehomogenity ve struktuře materiálu.

Typické druhy vad materiálu

Jednotlivé techniky nedestruktivńıho testováńı materiál̊u indikuj́ı materiálové

nehomogenity výrobk̊u a jejich spojeńı jako definované odchylky od standard̊u.

Nejd̊uležitěǰśım parametrem je vliv detekované nehomogenity na fyzikálńı vlast-

nosti materiálu resp. na odezvu tohoto materiálu na vystaveńı některému z fy-

zikálńıch poĺı. Z tohoto hlediska je potřebné věnovat pozornost zejména násle-

duj́ıćım vlastnostem [26]:

• Fázové složeńı - geometrické uspořádáńı atomů v dané struktuře. Vlast-

nosti materiálu a jeho odezva na r̊uzné NDT techniky nezáviśı jen na tom,

z jakých prvk̊u se skládá, ale také na tom, jakým zp̊usobem jsou tyto prvky

prostorově uspořádané.

• Stupeň disperzity - velikost oddělených stavebńıch jednotek agregátńı

struktury materiálu. Má velký vliv na jeho mechanické, fyzikálńı a che-

mické vlastnosti, a t́ım i na odezvu při kontrole materiálu r̊uznými techni-

kami. Význam tohoto vlivu je př́ımo úměrný rostoućımu stupni disperzity

materiálu. tzn. se snižuj́ıćı velikost́ı strukturálńıch element̊u.

• Heterogenita - r̊uznorodost ve struktuře materiálu v závislosti na pozici.

Vznik heterogenńı struktury materiálu může být zp̊usoben rozličnými fak-

tory (povrchové úpravy materiálu, tvářeńı, svařováńı, plastická deformace

apod.).

• Anizotropie - závislost materiálových vlastnost́ı na směru p̊usobeńı fy-

zikálńı veličiny. Má významný vliv na mechanické, tepelné, elektromagne-

tické a chemické vlastnosti.
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KAPITOLA 3. SOUČASNÝ STAV PROBLEMATIKY

Obr. 3.1: Děleńı vad z hlediska mı́sta výskytu

Dle mı́sta výskytu dále vady děĺıme na vady povrchové a na vady vnitřńı

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

vané součásti. Vnitřńı vady jsou ukryty uvnitř materiálu. Nemaj́ı s povrchem

jakýkoliv kontakt a tud́ıž je pro jejich hledáńı nutné použ́ıt odpov́ıdaj́ıćı me-

tody. Vady dále děĺıme dle metod výroby zař́ızeńı (odlitky, tvářené výrobky,

svary apod.). Např́ıklad v př́ıpadě svar̊u považujeme za vady ve struktuře ma-

teriálu [2]:

• Trhliny (podélné, př́ıčné, radiálńı, kráterové...)

• Praskliny

• Studené spoje

• Dutiny

• Bubliny

• Struskovitost

• Pórovitost

• Vměsky

3.3 Metody nedestruktivńıho testováńı

Metody nedestruktivńıho vyhodnoceńı struktury materiálu se děĺı do několika

základńıch skupin v závislosti na použitém fyzikálńım principu.
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KAPITOLA 3. SOUČASNÝ STAV PROBLEMATIKY

Vizuálńı kontrola

Vizuálńı kontrola tvoř́ı nejstarš́ı a nejčastěji použ́ıvanou metodu kontroly. Spo-

č́ıvá v d̊ukladném vyhodnoceńı kvality povrchu materiálu technikem. Může se

jednat o kontrolu př́ımou, nebo nepř́ımou. Při př́ımé kontrole pracovńık zkon-

troluje stav zař́ızeńı zrakem (viz. Obr. 3.2). Nepř́ımá kontrola je založena na

použit́ı optických zař́ızeńı, např. mikroskop̊u, endoskop̊u nebo kamer. Výhodou

nepř́ımé vizuálńı kontroly je možnost automatického poč́ıtačového zpracováńı

obrazu a následné vyhodnoceńı na základě porovnáńı s referenčńım vzorkem.

Obr. 3.2: Princip vizuálńıho testováńı materiálu př́ımou metodou

Obr. 3.3: Princip testováńı metodou akustických emiśı
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KAPITOLA 3. SOUČASNÝ STAV PROBLEMATIKY

Zkouška akustických emiśı

Zkouška akustických emiśı je založena na lokalizované aplikaćı vněǰśı śıly, např.

skokového mechanického zat́ıžeńı nebo rychlé změny tlaku, které jsou dete-

kovány sńımači připojenými k povrchu testované části. Při použit́ı několika

sńımač̊u může být vyhodnocena př́ıtomnost a pozice vnitřńı či povrchové neho-

mogenity ve struktuře. [22]

Vibračńı analýza

Základńım principem vibračńı analýzy je proces záznamu vibraćı, specifických

pro rotačńı zař́ızeńı a jejich analýzy pro určeńı stavu daného systému. Obvykle

se použ́ıvaj́ı tři typy sńımač̊u: sńımače polohy, sńımače rychlosti a akcelerometry.

Sńımače polohy využ́ıvaj́ı v́ı̌rivé proudy pro zjǐstěńı vertikálńıho nebo hori-

zontálńıho posuvu a jsou vhodné např. pro určeńı výchylky hř́ıdele motoru.

Sńımače rychlosti využ́ıvaj́ı princip elektromagnetické indukce v ćıvce, kte-

rou procháźı magnet. Vněǰśı pouzdro sńımače je připojeno ke kontrolované části.

Ćıvka ovlivněna nestacionárńım magnetickým polem generuje časově proměnný

elektrický signál. Tento signál je měřen přij́ımačem, a následně analyzován.

Základńı akcelerometry využ́ıvaj́ı piezoelektrického jevu. Akcelerometrický

senzor je umı́stěn na součást ve které docháźı v d̊usledku pohybu ke vzniku me-

chanického vlněńı. Vlivem vibraćı generuje měřićı sonda ńızkoúrovňový signál,

charakteristický pro frekvenci mechanického vlněńı. Akcelerometry jsou velmi

účinné pro detekci vysokofrekvenčńıch vibraćı, vytvářených vysokorychlostńımi

turb́ınovými lopatkami. [11]

Laserové metody

Laserové metody využ́ıvaj́ı laserové zářeńı k vyhodnoceńı celistvosti povrchu

měřené součásti. Skupina laserových metod zahrnuje dvě techniky, Holografické

měřeńı a laserovou profilometrii. [19]

• Holografické měřeńı využ́ıvá laserový paprsek k detekci změn povrchu

součásti deformované mechanickým namáháńı. Toto může být aplikováno

ve formě mechanického napět́ı, teplotńı nebo tlakové diference nebo vibrač-

ńı energie. Povrch součásti je zkoumán pomoćı vyśılaného laserového pa-

prsku, který je od tohoto povrchu odražen a sńımán optickým senzorem.

Výsledným obrazem je topografická mapa povrchu, na jej́ımž základě je

možné odhalit povrchové deformace v rozsahu 0.05 µm až 0.005 µm bez
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poškozeńı testované součásti. Porovnáńım výsledk̊u test̊u s nepoškozeným

referenčńım vzorkem lze holografické testováńı použ́ıt k vyhledáńı a vy-

hodnoceńı trhlin, delaminaćı či pór̊u na povrchu testované části.

Obr. 3.4: Princip vyšetřováńı pomoćı laserového holografického měřeńı

• Laserová interferometrie je metoda velice přesného posouzeńı stavu

povrchu zkoumané části. Využ́ıvá laserový zdroj, jehož paprsek je polo-

propustném zrcadle rozdělen do dvou směr̊u. Jeden dopadá na zkoumaný

povrch, druhý paprsek je nasměrován na referenčńı zrcadlo. Po opětovném

odražeńı jsou oba tyto paprsky složeny a je vytvořen tzv. interferenčńı ob-

razec. Na základě změny tohoto obrazce lze posoudit i velice malé změny

povrchu a tak odhalit např. korozi materiálu i ve velice raném stádiu.

10
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Obr. 3.5: Princip laserové 3D profilometrie

Kapilárńı metody

Základńım principem kapilárńıch metod je aplikace kontrastńı látky (pene-

trantu) o ńızké vizkozitě na povrch zkoumaného vzorku. V př́ıpadě př́ıtomnosti

povrchové trhliny dojde vlivem kapilárńıho jevu k vniku kontrastńı látky do

této trhliny. Zbytkové množstv́ı kontrastńı látky je poté odstarněno z povrchu

vzorku. Po jej́ım odstraněńı je možné identifikovat povrchové vady pomoćı de-

tekce př́ıtomnosti kontrastńı látky viz. obr. 3.6. Pro některé kontrastńı látky je

pro zvýšeńı detekčńıch schopnost́ı této metody aplikována tzv. vývojka, která

zvýš́ı kontrast mezi kontrastńı látkou a povrchem zkoumané látky. Pro fluo-

rescentńı kontrastńı látky se provád́ı následná vyzuálńı kontrola za př́ıtomnosti

UV zářeńı. [27]

Obr. 3.6: Princip kapilárńı metody
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Metoda rozptylového magnetického toku

Tato metoda využ́ıvá rozptylového magnetického toku vznikaj́ıćıho v okoĺı neho-

mogenity ve feromagnetických materiálech saturovaných magnetickým polem.

Toto pole je poté měřeno senzory intenzity magnetického pole. Nejčastěji je tato

metoda využ́ıvaná pro kontrolu trubek, potrub́ı a stěn nádrž́ı. [21]

Obr. 3.7: Princip metody rozptylového magnetického toku

Zkoušeńı netěsnost́ı

Tato skupina metod využ́ıvá pr̊unik částic skrz potenciálńı trhliny ve struktuře

materiálu. Rozeznáváme tři základńı druhy testováńı netěsnost́ı: [20]

• Bublinková metoda využ́ıvá vizuálńı detekci plynu (obvykle vzduchu)

unikaj́ıćıho z tlakového systému. Malé části mohou být natlakovány a

ponořeny do nádrže s kapalinou a větš́ı nádoby mohou být natlakovány a

kontrolovány rozprašováńım roztoku mýdla, který vytvář́ı jemné bubliny v

testované oblasti. U plochých povrch̊u může být mýdlový roztok aplikován

na povrch a pro vytvořeńı podtlaku z inspekčńı strany lze použ́ıt vakuovou

nádobu. Pokud dojde k netěsnosti, vytvoř́ı se na povrchu bubliny, které

signalizuj́ı mı́sto úniku.

• Metoda tlakové diference může být aplikována pouze na uzavřených

systémech. Detekce úniku se provád́ı zvýšeńım tlaku uvnitř systému a
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jeho následným měřeńım. Sńıžeńı tlaku ve stanoveném časovém úseku

znamená, že v systému docháźı k úniku.

• Halogenové diodové testováńı se provád́ı přivedeńım směsi vzduchu a

stopovaćıho plynu obsahuj́ıćıho stopové množstv́ı halogenu do testovaného

systému. Po uplynut́ı specifikovaného časového úseku se provede vyšetřeńı

povrchu pomoćı detekčńı diodové jednotky nebo tzv. ”sniffer”pro detekci

únik̊u halogenových částic.

Magnetické práškové testováńı

Metoda práškového testováńı využ́ıvá jedno nebo v́ıce magnetických poĺı k na-

lezeńı povrchových nespojitost́ı ve feromagnetických materiálech. Když magne-

tické pole procháźı nespojitost́ı, př́ıčnou ke směru magnetického pole, docháźı ke

vzniku rozptylového magnetického toku. Na povrch d́ılu se poté nanáš́ı feromag-

netické částice, které jsou vlivem rozptylového toku přitahovány do diskontinu-

ity. T́ım dojde ke vzniku viditelné indikace na povrchu d́ılu. Magnetické částice

mohou být naneseny ve formě suchého prášku nebo jako suspenze v kapalném

roztoku. Mohou být zbarveny viditelným nebo UV fluorescentńım barvivem.

Zdrojem magnetického pole může být elektromagnet buzený stejnosměrným

elektrickým proudem nebo permanentńı magnet. [21]

Ultrazvuková defektoskopie

Testovaná část je vystavena vlivu akustického signálu v ultrazvukovém frek-

venčńım pásmu. Při pr̊uchodu akustické vlny testovaným materiálem docháźı k

částečnému odrazu akustické vlny na př́ıpadném materiálového rozhrańı. Toto

materiálové rozhrańı může vzniknout nejen na povrchu vzorku ale také př́ıtom-

nost́ı vnitřńı nehomogenity. Tato odražená vlna může být detekována a na

základě znalosti rychlosti zvuku v materiálu může být určena vzdálenost ma-

teriálového rozhrańı od měřićı jednotky. Nejčastěǰśı frekvence, využ́ıvané pro

akustické testováńı, se pohybuj́ı mezi 1 MHz a 10 MHz. Tyto frekvence jsou

neslyšitelné a jsou okamžitě utlumeny ve vzduchu. Nižš́ı frekvence lépe proni-

kaj́ı materiálem, maj́ı však nižš́ı citlivost na malé nehomogenity. Naproti tomu

vyšš́ı frekvence maj́ı nižš́ı schopnost proniknout materiálem, ale vyšš́ı citlivost

na drobné vady. [8]

Nejčastěǰśımi typy akustických vln, využ́ıvané v pr̊umyslových aplikaćıch,

je vlna podélná a vlna př́ıčná. Podélná vlna zp̊usob́ı vibrace částic paralelně ke
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směru pohybu akustické vlny. Př́ıčná vlna zp̊usob́ı kmitáńı částic kolmo ke směru

pohybu postupuj́ıćı akustické vlny. Rychlost pr̊uchodu př́ıčné vlny je přibližně

polovičńı ve srovnáńı s vlnou podélnou. Akustická vlna je do materiálu zavedena

pomoćı ultrazvukového měniče, který přeměńı elektrické impulzy v akustické

vlny a následné odražené akustické vlny zpět na elektrický signál, který je možné

zpracovat a zobrazit. Rozeznáváme následuj́ıćı typy ultrazvukového testováńı:

• Př́ımá metoda využ́ıvá podélné vlny k vyhodnoceńı testovaného vzorku.

Akustická vlna je v tomto př́ıpadě vyslána kolmo k povrchu testovaného

vzorku. Po pr̊uchodu materiálem dojde k jej́ımu odrazu na zadńı straně

testovaného vzorku. Pokud se ve vzorku nacháźı nehomogenita, dojde k

částečnému odrazu na této nehomogenitě, přičemž tato odražená vlna do-

raźı zpět k měniči dř́ıve, než vlna odražená na zadńı straně vzorku. [15]

Obr. 3.8: Př́ımá odrazová metoda s využit́ım dvojitého měniče

• Úhlová metoda využ́ıvá stejné ultrazvukové měniče, jako př́ımá metoda.

Tyto měniče jsou umı́stěné na povrchu plexisklového kĺınu, na kterém

nastává lom. Ultrazvukový signál je tedy do materiálu vyśılán pod určitým

úhlem a podélná vlna se pak na rozhrańı transformuje na př́ıčnou . Nejčas-

těji použ́ıvané úhly jsou 45◦, 60◦ a 70◦. Úhlová metoda je často využ́ıvána

pro vyhodnoceńı kvality mechanického spoje, přičemž je testovaćı sonda

postupně přibližována k testovanému spoji, aby došlo k jeho celkovému

prošetřeńı [8]
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Obr. 3.9: Úhlová odrazová metoda s úhlem 45◦

Obr. 3.10: Naklápěńı svazku vlněńı pomoćı fázového pole

• Metoda fázového pole využ́ıvá soustavu akustických měnič̊u k vyšetřeńı

vnitřńı struktury materiálu. Každý z těchto měnič̊u může být aktivován

individuálně. Využit́ım vhodně zvoleného fázového posuvu mezi aktivaćı

jednotlivých měnič̊u je dosaženo vysláńı akustické vlny v daném směru.
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Výsledná naměřená data mohou jsou poté superponována do jednoho

výsledného zobrazeńı vnitřńı struktury [15]

• Pr̊uchodná metoda využ́ıvá jevu zeslabeńı ultrazvuku při pr̊uchodu ma-

teriálem v mı́stě s chybou. Při této metodě se pož́ıvaj́ı dvě sondy umı́stěné

proti sobě. Jedna sonda pouze vyśılá a druhá přij́ımá ultrazvukový signál,

který projde materiálem. Na Obr. 3.11 lze vidět uspořádáńı zkoušky. Tuto

techniku však lze použ́ıt pouze tam, kde je př́ıstup k oběma protilehlým

povrch̊um. Daľśı nevýhoda této metody spoč́ıvá v nutnosti zajǐstěńı do-

konalé osová souměrnost použitých sond [15]

Obr. 3.11: Dvojice měnič̊u vyśılač-př́ıj́ımač využ́ıvaná pro pr̊uchodnou metodu

• Difrakčńı metoda využ́ıvá dvojici akustických měnič̊u umı́stěných na

opačných stranách svarového spoje ve specifické vzdálenosti. Na rozd́ıl od

jiných reflektivńıch metod nedocháźı ke změně vzájemné vzdálenosti mezi

měniči, ale k jejich současnému posuvu podél testovaného svaru. Vyśılaćı

měnič generuje dvě akustické vlny, prvńı procháźı po povrchu testovaného

vzorku, druhá pod úhlem skrz svar a odrazem k měřićımu měniči. Pokud

měřený svar obsahuje vnitřńı trhlinu, část akustické vlny je rozptýlena

od jej́ı hrany a vytvoř́ı ńızkoúrovňovou akustickou vlnu, která je zachy-
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cena měřićım měničem. Při ześıleńı výstupńıch signál̊u jejich poč́ıtačovém

zpracováńı se jedná o jednu z nejcitlivěǰśıch ultrazvukových metod. [8]

Obr. 3.12: Princip rozptylu akustické vlny na trhlině při difrakčńı metodě

• Testováńı ř́ızenou vlnou je založeno na ř́ızeném vysláńı jedné nebo v́ıce

ultrazvukových vln po délce testované trubky. Vlivem změn ve vnitřńı

struktuře nebo pr̊uřezu stěny trubky docháźı k částečným odraz̊um. K

zavedeńı ř́ızené vlny do potrub́ı se použ́ıvá soustava akustických měnič̊u.

Sestavy měnič̊u je navržena speciálně pro předepsaný pr̊uměr zkoušené

trubky. Výhoda tohoto systému spoč́ıvá v možnosti kontrolovat změny v

objemu stěny potrub́ı na dlouhé vzdálenosti bez nutnosti odstraňováńı po-

vlak̊u nebo izolace. Testy s ř́ızenou vlnou maj́ı vysokou citlivost, nevýhoda

spoč́ıvá v nemožnosti rozlǐsit mezi povrchovou a vnitřńı vadou. [15]

Radiografické metody

Pr̊umyslová radiografie zahrnuje vystaveńı testovaného objektu pronikaj́ıćımu

zářeńı tak, aby zářeńı procházelo kontrolovaným objektem. Záznamové médium

je poté umı́stěno na protilehlé straně předmětu. Pro vzorky s menši tloušt’kou

nebo materiály o nižš́ı hustotě (např. hlińık) se běžně použ́ıvá rentgenové zářeńı.

Materiály o vyšš́ı hustotě se obecně vyšetřuj́ı s využit́ım gama zářeńı.

Gama zářeńı vzniká při rozpadu radioaktivńıch materiál̊u, přičemž dvěma

nejčastěji použ́ıvanými zdroji gama zářeńı jsou Iridium-192 (Ir-192) a Cobalt-60

(Co-60). IR-192 se obecně použ́ıvá pro ocel do cca 8 cm, Co-60 je použ́ıván pro

silněǰśı materiály kv̊uli jeho větš́ı penetračńı schopnosti.
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Záznamovým médiem může být pr̊umyslový rentgenový film nebo jeden z

několika typ̊u digitálńıch detektor̊u zářeńı. Oba typy zářeńı procházej́ıćı zkouše-

ným objektem následně ovlivńı nahrávaćı médium. Vlivem tohoto ovlivněńı

vzniknou tmavš́ı oblasti v mı́stě, kde procháźı větš́ı množstv́ı zářeńı. Světlé ob-

lasti pak znač́ı menš́ı množstv́ı pronikaj́ıćıho zářeńı. Nehomogenita ve struktuře

testovaného vzorku se tak projev́ı tmavým artefaktem na filmu nebo detektoru

zářeńı. Mezi radiografické metody řad́ıme následuj́ıćı technologie [12]:

• Filmová radiografie použ́ıvá tenký pr̊uhledný plastový film, potažený

jemnou vrstvou krystal̊u bromidu stř́ıbrného na jedné nebo obou stranách.

Na mı́stech vystavených zářeńı dojde k redukci AgBr a vytvářeńı drobných

depozit kovového stř́ıbra, na které lze poté pomoćı vývojky navázat daľśı

stř́ıbrné vrstvy. Po aplikaci ustalovače, vymyt́ı neozářených krystal̊u a

vysušeńı je film dokončen a připraven pro analýzu.

Obr. 3.13: Princip filmové radiografie

Aby byla metoda dostatečně prokazatelná, muśı být zkoumaná oblast na

fólii vykazovat dostatečný kontrast a citlivost, aby bylo možné detekovat

př́ıpadné nehomogenity. Tyto položky jsou funkćı śıly zářeńı, vzdálenosti
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zdroje zářeńı od filmu a tloušt’ky kontrolované části. Pokud některý z

těchto parametr̊u neńı splněn, muśı být oblast součásti podrobena daľśı

expozici.

• Poč́ıtačová radiografie vznikla jako přechodná technologie mezi fil-

movou a př́ımou digitálńı radiografíı. Tato technika využ́ıvá opakovaně

použitelnou, flexibilńı, foto-stimulovatelnou fosforovou desku, která je vy-

stavena podobným zp̊usobem jako v př́ıpadě tradičńı filmové radiogra-

fie. Deska je poté umı́stěna do laserového čtećıho zař́ızeńı, kde je digita-

lizována. Digitálńı obraz je poté možné analyzovat s pomoćı výpočetńı

techniky

• Poč́ıtačová tomografie použ́ıvá poč́ıtač k rekonstrukci obrazu celé pr̊u-

řezové roviny objektu na rozd́ıl od konvenčńıho rentgenu. Obraz CT je

složen z několika pohled̊u poř́ızených v r̊uzných pohledech, které jsou re-

konstruovány s použit́ım poč́ıtače. Během poč́ıtačové tomografíı poč́ıtač

trianguluje pomoćı každého bodu v rovině, jak je vidět z mnoha r̊uzných

směr̊u.

• Digitálńı radiografie digitalizuje zářeńı, které procháźı skrze objekt

př́ımo do obrazu, který lze zobrazit na monitoru poč́ıtače. Tyto sńımky

jsou k dispozici pro prohĺıžeńı a analýzu v řádu několika sekund. Toto je

hlavńı výhodou této metod ve srovnáńı s radiografickými sńımky, dále také

umožňuje vyšš́ı rozlǐseńı, než je tomu v poč́ıtačové radiografii a většině fil-

mových aplikaćı.

• Neutronová radiografie využ́ıvá paprsek ńızkoenergetických neutron̊u

k pr̊uniku materiálem namı́sto gama zářeńı, či rentgenových paprsk̊u vyu-

ž́ıvaných v tradičńı radiografii. Neutrony, generované v lineárńıch urych-

lovač́ıch nebo betatronech, proniknou většinou kovových materiál̊u, jsou

ale utlumeny většinou organických materiál̊u, včetně vody. Proto jsou tyto

materiály viditelné uvnitř zkoumaného vzorku. Použit́ı neutronové radio-

grafie umožňuje vyhodnoceńı struktury vněǰśı i vnitřńıch součást́ı systému.

Infračervené testováńı

Infračervené testováńı spoč́ıvá v mapováńı infračerveného zářeńı z povrchu zkou-

maného vzorku. Využ́ıvá se zde faktu, že množstv́ı tohoto zářeńı záviśı lokálně

na vnitřńı struktuře materiálu. Testováńı prob́ıhá zvýšeńım teploty zkoumaného
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vzorku a následným sńımáńım teplotńıho profilu povrchu pomoćı zař́ızeńı pro

tepelné zobrazováńı, tzv. infračervených kamer. Podmı́nkou tohoto měřeńı je

př́ımá viditelnost termokamery na zkoumaný vzorek a t́ım nutnost odstraněńı

př́ıpadných kryt̊u a izolaćı. [3]

Obr. 3.14: Princip Ukázka infračerveného testovaćıho řetězce

Elektromagnetické testováńı

Metody elektromagnetického testováńı zahrnuj́ı testy v́ı̌rivými proudy, měřeńı

stř́ıdavého proudového pole (ACFM) a metoda vzdáleného pole. Všechny tyto

techniky použ́ıvaj́ı indukci elektrického proudu nebo magnetického pole do vo-

divé části a výsledné efekty jsou zaznamenány a vyhodnoceny.

• Metoda v́ı̌rivých proud̊u je založena na principu elektromagnetické

indukce. Ćıvka buzená nestacionárńım elektrickým proudem generuje ve

svém okoĺı časově proměnné magnetické pole. Pokud je do dosahu tohoto

magnetického pole vložen testovaný elektricky vodivý vzorek, dojde v něm

ke vzniku indukovaného napět́ı. Vlivem tohoto napět́ı dojde v objemu tes-

tovaného vzorku k pr̊uchodu tzv. v́ı̌rivých proud̊u. Elektromagnetické pole

těchto proud̊u p̊usob́ı proti směru primárńıho pole budićı ćıvky. Pr̊uchod

v́ı̌rivých proud̊u je ovlivněn vnitřńı strukturou testovaného tělesa a změna

hustoty v́ı̌rivých proud̊u může být detekována a použita k charakterizaci

př́ıpadné nespojitosti. Správnou volbou typu budićı a měřićı ćıvky lze

tuto zkušebńı metodu aplikovat na ploché povrchy nebo trubkové výrobky.
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Tato metoda funguje nejlépe na hladkém povrchu a má omezenou hloubku

vniku, obvykle menš́ı než 7 mm. [23]

• Měřeńı pole stř́ıdavého proudu (AFCM) použ́ıvá specializovanou

sondu, která zavád́ı stř́ıdavý proud do povrchu testovaného vodivého tělesa

a vytvář́ı tak magnetické pole. V částech bez přerušeńı bude toto pole

rovnoměrné. Pokud se v povrchu testovaného vzorku nacháźı vada, dojde k

vychýleńı pr̊uchodu proudu. Toto vychýleńı zp̊usob́ı změnu magnetického

pole, která je detekována senzory uvnitř sondy. ACFM poskytuje lepš́ı

výsledky na drsných površ́ıch než metoda v́ı̌rivých proud̊u a může být

použita přes velké množstv́ı povrchových vrstev.

3.4 Princip metody v́ı̌rivých proud̊u

Princip nedestruktivńı defektoskopie s využit́ım v́ı̌rivých proud̊u spoč́ıvá v in-

terakci mezi indukovanými v́ı̌rivými proudy a strukturou zkoumaného tělesa.

Intenzita v́ı̌rivých proud̊u ve vodivém materiálu klesá exponenciálně s hloubkou

materiálu (viz obr. 3.15). Hloubku, ve které dojde k poklesu intenzity v́ı̌rivých

proud̊u na 37 % povrchové hodnoty, nazýváme standardńı hloubka vniku. Tato

hodnota je rozhoduj́ıćım omezuj́ıćım parametrem použit́ım metody v́ı̌rivých

proud̊u. Hloubka vniku v́ı̌rivých proud̊u v materiálu je definována vztahem [24]:

a =
1√

π · µ · f · σ
, (3.1)

kde a je hloubka vniku, f představuje frekvenci budićıho signálu, µ je perme-

abilita zkoumaného materiálu a σ je vodivost zkoumaného materiálu. Protože

amplituda v́ı̌rivých proud̊u klesá exponenciálně s hloubkou, proudová hustota v

hloubce x je dána předpisem:

J(x) = J0 · e(−x
a) , (3.2)

kde J0 znač́ı povrchovou hodnotu proudové hustoty.
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Obr. 3.15: Exponenciálńı pokles elektromagnetické vlny ve směru pr̊uchodu

materiálem

Útlum elektromagnetické vlny je zp̊usobený přeměnou energie vlněńı na Jou-

leovo teplo prostřednictv́ım v́ı̌rivých proud̊u. Vı́̌rivé proudy jsou ovlivněny de-

fekty a daľśımi nehomogenitami ve struktuře testovaného vzorku. Elektromag-

netické pole generované v́ı̌rivými proudy může být detekováno stejnou ćıvkou,

kterou jsou buzeny v́ı̌rivé proudy a je vyhodnoceno jako změna impedance této

ćıvky. Impedance neńı ovlivněna pouze vlastnostmi vzorku, ale také konfigu-

raćı ćıvky a jej́ı vzdálenost́ı od povrchu vzorku. Vyhodnoceńı źıskaného signálu

je předmětem zkoumáńı mnoha odborńık̊u na tuto problematiku. Vztah mezi

zjǐstěnou impedanćı ćıvky a strukturou zkoumaného vzorku je velmi komplexńı

a muśı být vyhodnocen pomoćı speciálńıch transformačńıch procedur (inverzńı

problematika) vyvinutých na základě simulaćı problematiky ECT.

Metoda ECT je obecně efektivně využitelná pouze pro zkoumáńı povrch-

ových a podpovrchových vad, protože amplituda v́ı̌rivých proud̊u exponenciálně

klesá s hloubkou v testovaném vzorku (viz. obr. 3.15). Povrchová vrstva, kterou

je možné efektivně vyhodnotit se nacháźı mezi několika desetinami mm (100

kHz) a několika mm (jednotky kHz). Výběr frekvence záviśı na předpokládaném

tvaru, stejně jako na hloubce defektu. Na druhé straně, rozlǐseńı metody je

limitováno elektromagnetickou vlnovou délkou λ, která je srovnatelná s efektivńı

hloubkou vniku

λ = 2σµ (3.3)

a proto záviśı na frekvenci. [24]
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Vstupńı impedance a tud́ıž primárńı proud budićıho obvodu je ovlivněna

materiálovými vlastnostmi vzorku, geometrickým uspořádáńım samotné sondy a

vzdálenost́ı sondy od povrchu vzorku. Pokud posledńı dva jmenované parametry

z̊ustávaj́ı během měřeńı konstantńı, záviśı měřený signál pouze na materiálových

vlastnostech a poskytuje nám informace o umı́stěńı nespojitosti, a jej́ım tvaru

a proporci.

Hlavńı výhody ECT metod jsou [14]:

• citlivost na malé vady a strukturálńı nehomogenity,

• vysoká rozlǐsovaćı schopnost,

• všestrannost,

• testováńı dává okamžité výsledky,

• přenosné vybaveńı,

• bezkontaktńı měřeńı,

• možnost vyšetřeńı poměrně složitých struktur.

Na druhou stranu, ECT má několik omezeńı, která vycháźı ze samotného

fyzikálńıho principu. Hlavńım omezeńım je schopnost použit́ı metody pouze pro

vodivé materiály. Hloubka vniku je limitována tzv. povrchovým jevem, tud́ıž

tato metoda je použitelná pouze pro detekci povrchových a podpovrchových vad

nebo pro objemovou inspekci tenkých materiál̊u. Vady lež́ıćı paralelně s vinut́ım

ćıvky jsou obt́ıžně detekovatelné. Nav́ıc, drsnost povrchu testovaného vzorku

ovlivňuje naměřená data a zvyšuje pravděpodobnost nesprávného vyhodnoceńı

vady. Nicméně, d́ıky výhodám uvedeným výše, je metoda ECT často využ́ıvána

v mnoha pr̊umyslových odvětv́ıch. [28]

3.4.1 Faktory ovlivňuj́ıćı testováńı v́ı̌rivými proudy

Řada faktor̊u ovlivňuje odezvu systému na pr̊uchod v́ı̌rivých proud̊u. Výstupńı

signál měřićıho zař́ızeńı je součtem př́ıspěvk̊u r̊uzných vliv̊u, včetně odezvy vli-

vem vady, celkovou geometríı měřeného vzorku, rušeńı vlivem pohybu nebo

zdvihu. Pro dostatečné vyhodnoceńı struktury materiálu je nutné určit vliv jed-

notlivých faktor̊u na výstupńı signál, popř. tento vliv minimalizovat. [29]
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• Vodivost materiálu má př́ımý vliv na pr̊uchod v́ı̌rivých proud̊u a tak

př́ımo ovlivňuje výstupńı signál měřićıho elementu. Vodivost materiálu

může být silně ovlivněna strukturou materiálu, tepelným zpracováńım,

teplotou kaleńı a mechanickým namáháńım.

• Permeabilita materiálu vyjadřuje vliv materiálu nebo prostřed́ı na

p̊usob́ıćı magnetické pole. U feromagnetických kov̊u dosahuje µr hodnoty

několik set a to má velmi významný vliv na reakci v́ı̌rivých proud̊u. U

feromagnetických materiál̊u je proto tok v́ı̌rivých proud̊u koncentrován

extrémně bĺızko k povrchu, což vede k nižš́ı citlivosti na podpovrchové

vady feromagnetických materiál̊u.

• Geometrie reálných vad v testovaných zař́ızeńıch vykazuje geometrické

rysy jako zakřiveńı, hrany a drážky, které ovlivńı reakci v́ı̌rivého proudu.

Zkušebńı techniky muśı tuto skutečnost respektovat, aby byly zachovány

konzistentńı výsledky kontroly.

• Lift-Off (zdvih) je vzdálenost měřićı sondy v́ı̌riv́ıch proud̊u od povrchu

testovaného vzorku. Se vzr̊ustaj́ıćım zdvihem klesá intenzita sekundárńıho

magnetického pole, vyvolaného v́ı̌rivými proudy a t́ım také ke sńıžeńı cit-

livosti měřićıho zař́ızeńı. [28]

• Frekvence zvoleného budićıho signálu ovlivňuje hloubku p̊usobeńı v́ı̌ri-

vých proud̊u. Jedná se o hlavńı parametr, kterou můžeme obsluha zař́ızeńı

během testováńı ovládat. Vyšš́ı frekvence snižuj́ı hloubku pr̊uniku a zvyšuj́ı

fázový rozd́ıl mezi bĺızkými a vzdálenými vadami, což usnadňuje detekci

a rozlǐseńı drobných defekt̊u. Nižš́ı frekvence zvyšuj́ı hloubku pr̊uniku

signálu, což umožňuje provádět detekci vad ve větš́ı hloubce pod povr-

chem, ale za cenu sńıžené citlivosti na drobné vady.

• Hloubka vniku představuje limitńı hloubku, do které dává metoda vy-

pov́ıdaj́ıćı informace. Kontrola v́ı̌rivých proud̊u poskytuje silněǰśı výstupńı

signál v bĺızkosti chyby, když se tato chyba nacháźı bĺıže k povrchu ma-

teriálu. Amplituda výstupńıho signál klesá s hloubkou pr̊uniku. Vyšš́ı vo-

divost a permeabilita materiálu vede ke sńıžeńı hloubky vniku. Použit́ım

nižš́ı frekvence je toto možné kompenzovat.
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3.5 Sondy pro ECT

Existuje mnoho typ̊u sond pro nedestruktivńı defektoskopii na principu v́ı̌rivých

proud̊u. Hlavńı hledisko děleńı spoč́ıvá ve využitém prvku pro měřeńı změny

magnetického pole. Mezi nejčastěǰśı patř́ı solenoidové ćıvky, supravodivé kvan-

tové interferenčńı zař́ızeńı (SQUID), Hallovy či magnetorezistivńı senzory. Tato

sekce se zabývá typy sond a obsahuje nenověǰśı výzkumy v oblasti jejich návrhu.

Obecně poskytuje sonda t́ım vyšš́ı citlivost, č́ım silněji je ovlivněn nespojitostmi

tok v́ı̌rivých proud̊u [7].

3.5.1 Indukčńı sondy

Tyto sondy jsou nejčastěji použ́ıvaným typem sond pro ECD. Využ́ıvaj́ı princip

elektromagnetické indukce napět́ı do měřićı ćıvky. Různé struktury ćıvek jsou

použitelné pro detekci široké škály trhlin. Ve srovnáńı s ostatńımi ECD senzory

vykazuj́ı indukčńı ćıvky následuj́ıćı výhody:

• Velmi dobrá linearita, malá hystereze

• vysoká flexibilita konfigurace senzoru

• snadný návrh záznamových a zesilovaćıch elektronických prvk̊u

Mezi nevýhody indukčńıch sond můžeme řadit omezenou reprodukovatel-

nost a vysokou časovou náročnost výroby precizńıch měřićıch ćıvek, vedoućıch

k jejich vyšš́ı cenně.

Pr̊uchoźı sondy – jedná se o nejčastěji už́ıvaný typ sond pro ECD. Obvykle

se tyto sondy využ́ıvaj́ı pro vyšetřováńı tyč́ı nebo trubek. Ukázka využit́ı to-

hoto typu sond je na obrázku 3.16. Pr̊uchoźı sondy jsou citlivé na nespojitosti

vzniklé paralelně k ose tyče či trubky. Vnitřńı pr̊uchoźı sondy umožňuj́ı detekci

trhlin na vnitřńı straně trubek. Nejčastěji se využ́ıvaj́ı pro kontrolu tepelných

výměńık̊u v elektrárnách.

Přestože většina pr̊uchoźıch sond má kruhový pr̊uřez, někteř́ı výrobci poskytuj́ı

možnost návrhu sond r̊uzných tvar̊u pr̊uřezu pro speciálńı aplikace. [7]
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Obr. 3.16: Princip pr̊uchoźı sondy

Př́ıložné sondy – Př́ıložné sondy tvoř́ı ćıvky, jejichž osa je kolmá k povrchu

testovaného vzorku. Ćıvky mohou mı́t vzduchové nebo feritové jádro, přičemž

sondy s feritovým jádrem maj́ı vyšš́ı permeabilitu a také vyšš́ı impedanci než

sondy se vzduchovým jádrem. Tento typ sond je velice citlivý na zdvih sondy

a nerovnosti povrchu vzorku. Je využ́ıván ke kontrole rovných povrch̊u. Vı́̌rivé

proudy v testovaném vzorku vznikaj́ı soustředně a paralelně k povrchu. Z tohoto

d̊uvodu neńı tento typ sond vhodný pro detekci laminárńıch trhlin, protože

nedocháźı k výraznému ovlivněńı toku v́ı̌rivých proud̊u.

Obr. 3.17: Princip př́ıložné sondy

Př́ıložné sondy lze využ́ıt pro manuálńı nebo automatické testováńı. Manuálńı

sondy jsou navrhovány předevš́ım pro testováńı povrchových defekt̊u prvk̊u,

které vyžaduj́ı častý dohled a jsou využ́ıvané např́ıklad pro kontrolu vněǰśıho

pláště a daľśıch část́ı letadel.

Př́ıložné sondy mohou být také použity pro automatickou detekci podélných

trhlin v trubkách nebo tyč́ıch, d́ıky rotačńımu systému, při kterém sonda rotuje
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vysokou rychlost́ı okolo testovaného vzorku, který se pohybuje podélně a ske-

nuje jeho povrch. [7]

Obr. 3.18: Spirálová sonda Obr. 3.19: Podkovová sonda

Daľśı typy indukčńıch sond - Daľśı typy induktivńıch sond, použ́ıvaných

v defektoskopii v́ı̌rivými proudy, jsou podkovové sondy, spirálové sondy a pole

ćıvkových sond. [1]

Obr. 3.20: Porovnáńı rastrováńı jednou sondou a použit́ı pole ćıvkových sond

3.5.2 Rozděleńı sond z hlediska zapojeńı měřićıch prvk̊u

Absolutńı sondy

Nejjednodušš́ı absolutńı sondy se skládaj́ı z prosté ćıvky generuj́ıćı magnetické

pole a zároveň sleduj́ıćı změny v poli v́ı̌rivých proud̊u. Absolutńı sondy posky-

tuj́ı absolutńı napět’ový signál (viz. obr. 3.21). Nevýhodou těchto sond je jejich
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vysoká citlivost ke změnám teplot. Zlepšeńı může nastat napět’ovou kompenzaćı

pomoćı přidané referenčńı civky, která je vzdálená od zkoumaného vzorku (viz.

obr. 3.22).

Obr. 3.21: Výstupńı signál absolutńı sondy v okoĺı vady

Absolutńı sondy detekuj́ı dlouhé trhliny nebo pomalé změny rozměr̊u trubek

a tyč́ı, které diferenčńı sondy nemohou detekovat. Nav́ıc, absolutńı změna im-

pedance ćıvky poskytuje mnoho informaćı o testovaném vzorku, jako např́ıklad

zrnitost materiálu, nebo měřeńı namáháńı.

Obr. 3.22: Absolutńı sonda s referenčńı ćıvkou

Diferenčńı sondy

Diferenčńı sondy se skládaj́ı ze dvou ćıvek, které porovnávaj́ı dvě přilehlé části
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zkoumaného materiálu. Detekčńı ćıvky jsou navinuty vzájemně opačně, z d̊uvodu

vyrovnáńı indukovaného napět́ı vzniklého vybuzeńım primárńıho pole. Pokud je

materiál v okoĺı dvojice měřićıch ćıvek homogenńı, je diferenčńı napět́ı sondy

nulové. Trhlina v testovaném vzorku naruš́ı rovnováhu a následně jsou dete-

kovány napět’ové pulzy, jejichž amplituda a orientace je dána polohou trhliny

v̊uči měřićım ćıvkám.

Výhody diferenčńıho zapojeńı- ńızké klidové výstupńı napět́ı, umožňuj́ıćı

využ́ıt plný dynamický rozsah zesilovače signálu. Významný je i pokles vlivu

zdvihu (lift-off) a vlivu vněǰśıch rušivých signál̊u.

Výhodou diferenčńıch ćıvek je jejich schopnost detekovat velmi malé nespo-

jitosti. Nicméně, diferenčńı ćıvky nedetekuj́ı pozvolnou změnu rozměru nebo

vnitřńı struktury, a proto jsou typicky ćıvky velice bĺızko sebe. Proběhlo mnoho

pokus̊u o zvýšeńı citlivosti diferenčńıch sond. Jednou z těchto metod bylo použit́ı

dvojice gradientńıch ćıvek [7].

Obr. 3.23: Princip diferenčńı sondy

3.5.3 Magnetorezistivńı sondy

Magnetorezistivita (MR) je vlastnost materiálu, projevuj́ıćı se změnou rezisti-

vity při vystaveńı tohoto materiálu p̊usobeńı magnetického pole. Všechny elek-

tricky vodivé materiály vykazuj́ı velmi slabé MR vlastnosti, pro většinu ma-

teriál̊u nejsou ovšem dostatečně významné pro praktickou aplikaci v senzo-

rech. Některé feromagnetické materiály vykazuj́ı silněǰśı magnetorezistivńı jev,

tzv. anisotropńı magnetorezistivitu (AMR). Nedávný vývoj v oblasti nanášeńı

tenkých vrstev umožnil vznik nový multivrstvých nanostruktur, ve kterých se

uplatňuj́ı výrazněǰśı magnetorezistivńı jevy, např́ıklad obř́ı magnetorezistivita

(GMR) a tunelová magnetorezistivita (TMR). Významným parametrem pro
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hodnoceńı MR materiál̊u je tzv. magnetorezistivńı poměr MR% který je určen

předpisem:

MR% =
Rmax −Rmin

Rmax

. (3.4)

kde Rmax je maximálńı hodnota rezistivity odpov́ıdaj́ıćı antiparalelńı magne-

tické konfiguraci a Rmin je minimálńı hodnota rezistivity odpov́ıdaj́ıćı paralelńı

magnetické konfiguraci. Magnetorezistivńı poměr definuje maximálńı množstv́ı

informace, kterou je možné ze senzoru źıskat. MR poměr pro AMR senzory je

obvykle 1-2 %, pro GMR se tato hodnota pohybuje v rozmeźı 20-50 % a TMR

dosahuje hodnot 50-60 %. [25]

Anizotropńı magnetorezistivita (AMR) nastává u tenkých vrstev někte-

rých feromagnetických materiál̊u. Je založena na principu změny elektrického

odporu materiálu vlivem natáčeńı vektoru magnetizace, vzhledem ke směru toku

proudu v dané vrstvě. Obecně je tato změna rezistivity dána předpisem:

R = R0 + ∆Rcos2(Θ) , (3.5)

kde R0 je podélná rezistivita tenké vrstvy, ∆R je maximálńı změna rezisti-

vity vlivem magnetického pole a Θ je úhel mezi tokem elektrického proudu a

vektorem magnetizace,

Obř́ı magnetorezistivita (GMR) je efekt, pozorovatelný ve v́ıcevrstvých

struktur feromagnetických materiál̊u (typicky NiFe a CoFe) oddělených tenkých

vrstev nemagnetických materiál̊u (Cu, Au nebo Ru) u kterých je pozorována

významná změna rezistivity v d̊usledku ovládáńı interakce elektron̊u s magne-

tickými dipóly v látce magnetickým polem. Tento jev se výrazně projevuje již

při ńızkých hodnotách magnetické indukce a GMR měřićı sondy maj́ı vyšš́ı citli-

vost, než v př́ıpadě AMR. Zvláštńım typem GMR sensor̊u je tzv. spinový ventil

(Spin Valve). [9] [10]

Tunelová magnetorezistivita (TMR) je nejnověǰśım jevem využ́ıvaným

v oblasti MR měřićıch zař́ızeńı. TMR měřićı zař́ızeńı se skládá se dvou vrstev

feromagnetických materiál̊u oddělených tenkou vrstvou izolačńıho materiálu,

umožňuj́ıćıho pr̊uchod elektron̊u mezi magnetickými vrstvami v d̊usledku kvan-

tového tunelováńı. Množstv́ı elektron̊u je ovlivněno úhlem magnetizace jednot-

livých vrstev. [18]

30



KAPITOLA 3. SOUČASNÝ STAV PROBLEMATIKY

3.5.4 Hallova sonda

Princip Hallovy sondy je založen na vzniku potenciálového rozd́ılu (tzv Hallovo

napět́ı) na elektrodách polovodičové destičky, kterou protéká elektrický proud a

zároveň se nacháźı v magnetickém poli s magnetickou indukćı orientovanou ve

smyslu znázorněným na obr. 3.24. Hallovy sondy mohou detekovat magnetické

pole vyvolané v́ı̌rivými proudy a jsou proto využ́ıvané v ECD. Hallovo napět́ı

je úměrné proudu tekoućımu sondou a magnetické indukci B kolmé k sondě ve

vztahu:

UH = RH
1

a
B , (3.6)

a je tloušt’ka citlivé vrstvy a RH je konstanta vzorku.

Hallovy sondy jsou použ́ıvány předevš́ım v oblasti jednotek mT a mohou být

snadno miniaturizovány a integrovány uvnitř mikroelektronických obvod̊u. Jedńım

ze směr̊u vývoje těchto senzor̊u je vytvořeńı senzorového pole Hallových sond pro

vyšetřováńı nerezové oceli. Daľśı z vědeckých týmů se zaměřil na testováńı dife-

renciálńı Hallovy sondy pro detekováńı trhlin nýtovaných struktur v letadlech.

Výsledný signál byl však silně rušen šumem, což vedlo k nepřesnostem v de-

tekci trhlin. Proto bylo potřeba využ́ıt metod pr̊uměrováńı a vlnového odrušeńı

výsledného signálu. [13]

Obr. 3.24: Hallova sonda uložené

mimo dosah magnetického pole
Obr. 3.25: Hallova sonda v

př́ıtomnosti magnetického pole

3.5.5 SQUID senzory

Supravodivá kvantová interferenčńı zař́ızeńı (SQUID) jsou velice citlivé mag-

netometry, založené na supravodivé smyčce obsahuj́ıćı dvojici Josephsonových

přechod̊u. navržené pro měřeńı extrémně slabých magnetických poĺı. Zař́ızeńı
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Obr. 3.26: Princip SQUID senzoru [4]

typu SQUID jsou Nevýhodou tohoto typu senzor̊u je požadavek na kryogenńı

chlazeńı pro sńıžeńı šumové úrovně, což značně omezuje jejich použit́ı v mnoha

odvětv́ıch. Pro ECD se využ́ıvaj́ı od roku 1980. [6]

Mimo ECD aplikaćı se SQUID senzory využ́ıvaj́ı také při tzv. magnetoence-

falogarfii (MEG).

3.5.6 Fluxgate senzory

Fluxgate senzory jsou v současné době nejcitlivěǰśımi senzory magnetického pole

a pracuj́ıćımi při pokojové teplotě. Typicky pracuj́ı v rozsahu 0,1 nT až 100 µT s

dlouhodobou stabilitou až 1 nT. Základńım principem je periodické přesycováńı

magneticky měkkého materiálu jádra pomoćı budićıho obvodu. Současným tren-

dem při vývoji fluxgate senzor̊u je jejich miniaturizace. Ta ovšem přináš́ı několik

problémů. Se zmenšováńım klesá citlivost senzoru, zvyšuj́ı se nároky na př́ıkon

budićı části. [17]

32



KAPITOLA 3. SOUČASNÝ STAV PROBLEMATIKY

Obr. 3.27: Ukázka pr̊umyslově použ́ıvaného Fluxgate senzoru [16]

Obr. 3.28: Princip Fluxgate senzoru [16]

Tento typ senzoru, někdy také nazývaný
”
Magnetická indukčńı sonda”, je

určen pro měřeńı ńızkofrekvenčńıch magnetických poĺı (maximálně jednotky

kHz). Základ tvoř́ı toroidńı jádro ze slitiny s vysokou permeabilitou, na kterém

je navinuta jedna nebo v́ıce ćıvek.

33



4
Formulace problému

Základem metody nedestruktivńıho testováńı pomoćı v́ı̌rivých proud̊u je vhodné

navržeńı měřićıho zař́ızeńı s ohledem na přesné měřeńı sekundárńıho elektromag-

netického pole, vzniklého vlivem v́ı̌rivých proud̊u. Ze seznamu měřićıch prvk̊u

magnetického pole, uvedených v předchoźı kapitole, byly zvoleny induktivńı

senzory.

Obr. 4.1: Základńı princip a uspořádáńı defektoskopické sondy
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Princip a uspořádáńı defektoskopické sondy, na kterou se tato práce zaměřuje,

je znázorněn na Obr. 4.1. Jedná se o měřićı zař́ızeńı využ́ıvaj́ıćı principu v́ı̌rivých

proud̊u. Budićı ćıvka, protékaná budićım proudem pulzńıho charakteru, vytvář́ı

nestacionárńı magnetické pole. Pokud je v dosahu tohoto pole umı́stěn vzorek

z elektricky vodivého materiálu, docháźı v tomto materiálu vlivem elektromag-

netické indukce ke vzniku v́ı̌rivých proud̊u, jejichž odezva je sńımána dvojićı

diferenčně zapojených měřićıch ćıvek.

Ned́ılnou součást́ı nedestruktivńıho testováńı je také zpracováńı výstupńıho

signálu. Základńım krokem je sńıžeńı vlivu př́ıpadného rušeńı, dále také extrakce

základńıch informaćı o výskytu vady. Výsledná informace by měla mı́t nejen

kvalitativńı ale také kvantitativńı charakter. Jednou z metod, popsaných v této

práci v rámci analýzy měřeného signálu je korelace s referenčńım signálem.

4.1 Korelace signálu

Korelace je matematická operace, jej́ımž výstupem je funkce, jej́ıž hodnoty

záviśı na vzájemné podobnosti dvou vstupńıch funkćı. Hlavńı myšlenkou je

nalezeńı pr̊uběhu podobného referenčńımu pulzu v souboru naměřených hod-

not. Základńı princip je zobrazen na Obr. 4.2. Korelace by poté měla vykázat

špičkové hodnoty výstupńı funkce (záporné či kladné) v oblastech, kde naměřené

hodnoty vykazuj́ı největš́ı podobnost s referenčńım pulzem.

Obr. 4.2: Princip korelace signálu s referenčńım pulzem
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Referenčńı pulz byl pro účely této práce vytvořen jako maximálńı odezva

měřićıho zař́ızeńı. Princip jeho měřeńı je zobrazen na Obr. 4.3, kdy je dife-

renčńı měřićı zař́ızeńı umı́stěno na okraj testovaného vzorku. V této pozici je

př́ıtomnost́ı materiálu ovlivněna pouze jedna z měřićıch ćıvek.

Obr. 4.3: Princip měřeńı referenčńıho pulzu

Korelace RXY (k) (určená funkćı xcorr v prostřed́ı Matlab) je dána předpisem

RXY (k) =


N−k+1∑
i=1

X(k + i− 1) · Y (i), k ≥ 0,

R∗XY (−k), k < 0.

(4.1)

kde X a Y jsou vektory hodnot pro vzájemnou korelaci. V tomto př́ıpadě X

reprezentuje vektor naměřených dat a Y je referenčńı pulz. Výsledný algorit-

mus pro vyhodnoceńı výstupńıho signálu a odhad geometrických rozměr̊u vady

ve struktuře materiálu je založen na korelaci řady naměřených dat se sadou

referenčńıch signál̊u.

4.2 Pulzńı buzeńı v́ı̌rivých proud̊u

Konvenčńı metody ECT aplikuj́ı harmonický budićı signál o jedné frekvenci f ,

která definuje hloubku vniku signálu. Tato frekvence je volena podle předpokládané

hloubky a velikosti typických vad. Dı́ky tomu obt́ıžněji detekuj́ı spolehlivě zároveň

povrchové i vnitřńı vady. Upravená verze je tzv. multi-frekvenčńı ECT, která

aplikuje sadu po sobě jdoućıch harmonických kmitočt̊u. Metoda testováńı po-

moćı pulzně buzených v́ı̌rivých proud̊u (PECT) využ́ıvá buzeńı primárńıho mag-

netického pole pulzńım, typicky obdélńıkovým signálem. [5]
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Obr. 4.4: Př́ıklady obdélńıkových budićıch signál̊u a jejich př́ıslušných

frekvenčńıch spekter

Ve srovnáńı s multi-frekvenčńım ECT, PECT může být potenciálně využito

pro rychleǰśı vyhodnoceńı r̊uzných hloubek, protože PECT aplikuje široké spek-

trum kmitočt̊u obsažených v jednom budićım pulzu (viz. Obr. 4.4). Obsah har-

monických kmitočt̊u v budićım pulzu může být určen pomoćı Fourierovy trans-

formace. Předpokládáme-li budićı signál ve tvaru

f(t) =

{
A, −T

2
≤ t ≤ T

2
,

0, | t |> T
2
,

(4.2)

kde A znač́ı amplitudu budićıho pulzu a T je š́ı̌rka pulzu.
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Frekvenčńı spektrum budićıho signálu je pak definováno jako

F (ω) =
2sin(ωT

2
)

ω
. (4.3)

Ve většině PECT aplikaćı má budićı proud či napět́ı obdélńıkový tvar. V

některých př́ıpadech byly použity i jiné tvary budićıch pulz̊u, souvisej́ıćı s konkrétńı

aplikaćı. Studie porovnávaj́ıćı r̊uzné tvary budićıch pulz̊u, jmenovitě obdélńık,

trojuhelńık a kladnou polovinu sinusového signálu, poukazuje na značné výhody

obdélńıkového tvaru budićıho signálu [14].
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5
Matematický model a jeho numerické

řešeńı

V této kapitole je uveden obecný matematický model zař́ızeńı využ́ıvaj́ıćı in-

dukce v́ı̌rivých proud̊u ve zkoumaném vodivém tělese umı́stěném v nestacionárńım

magnetickém poli vybuzeném ćıvkou protékanou pulzńım elektrickým proudem.

5.1 Model magnetického pole

Matematický model magnetického pole vycháźı z 1. Maxwellovy rovnice v dife-

renciálńım tvaru. Zdrojem magnetického pole je pouze hustota proudu v ćıvce

(jedná se o kvazistacionárńı pole). Daľśı úprava spoč́ıvá v zanedbáńı posuvných

proud̊u. Po výše uvedených úpravách lze tuto rovnici zapsat ve tvaru

rot H = J , (5.1)

kde H je intenzita magnetického pole a J je celková proudová hustota.

Využijeme-li vztahu mezi intenzitou magnetického pole H a magnetickou in-

dukćı B

B = µH (5.2)
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kde µ je permeabilita a následně tuto rovnici vyjádř́ıme pomoćı magne-

tického vektorového potenciálu A, obdrž́ıme rovnici 5.3 ve tvaru

rot µ−1(rot A) = J (5.3)

Abychom mohli vyjádřit proudovou hustotu J na pravé straně rovnice 5.3,

muśıme nejprve definovat zobecněnou intenzitu elektrického pole E′, která je

dána součtem intenzity vněǰśıho magnetického pole E a intenzity elektrického

pole vznikaj́ıćı vlivem vzájemného pohybu prostřed́ı a vněǰśıho magnetického

pole

E′ = E + v ×B = E + v × rot A , (5.4)

kde v je rychlost vzájemného pohybu a B je indukce zmı́něného vněǰśıho

magnetického pole. Dosad́ıme-li za intenzitu E do druhé Maxwellovy rovnice,

źıskáme

rot (E′ − v × rot A) = −rot
∂A

∂t
, (5.5)

Odstraněńım operátoru rotace a vynásobeńım rovnice elektrickou vodivost́ı

σ źıskáme výsledný vztah pro celkovou proudovou hustotu v́ı̌rivých proud̊u ve

tvaru

J = σ E′ = σ(v × rot A)− σ∂A
∂t
− σ grad ϕ+ J ext , (5.6)

Kde složka J ext označuje vněǰśı proudovou hustotu.

Dosazeńım celkové proudové hustoty v́ı̌rivých proud̊u J do rovnice (5.3)

źıskáme již výslednou parciálńı diferenciálńı rovnici popisuj́ıćı rozložeńı magne-

tického vektorového potenciálu ve tvaru

rot
1

µ
rot A + σ

∂A

∂t
− σ(v × rot A) = J ext − σ grad ϕ , (5.7)

Pro př́ıpad nestacionárńıho magnetického pole vyvolaného pulzńım elek-

trickým proudem se nebude uplatňovat pohybová složka proudové hustoty v́ı̌rivých

proud̊u, protože neuvažujeme vzájemný pohyb zař́ızeńı v̊uči měřenému objektu.

Dále můžeme uvažovat existenci pouze uzavřených proud̊u. Rovnici (5.7) lze

tedy pro tento př́ıpad zapsat ve tvaru

rot
1

µ
rot A + σ

∂A

∂t
= J ext , (5.8)
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5.2 Numerické řešeńı

Výše uvedený matematický model (rovnice 5.8) byl numericky řešen aplikaćı

COMSOL Multiphysics. Tato aplikace je výkonný nástroj pracuj́ıćı s metodou

konečných prvk̊u. Využ́ıvá se pro řešeńı širokého spektra fyzikálńıch poĺı (např.

elektromagnetické, tepelné, akustické a daľśı) a jejich kombinaćı.

Řešený numerický model byl rozdělen na dvě vzájemně provázané části,

část elektrických obvod̊u a část elektromagnetického pole. Obě dvě části jsou

obsaženy v modulu elektromagnetického pole , který je součást́ı programu COM-

SOL Multiphysics.

Řešeńı elektrických obvod̊u

Pomoćı modulu exterńıho elektrického obvodu byl nejprve vytvořen proudový

impulz pro bud́ıćı ćıvku. Na obr. 5.1 je zobrazen zjednodušený bud́ıćı obvod,

jehož základem je funkčńı generátor a MOSFET tranzistor jako sṕınač.

Obr. 5.1: Sṕınaćı obvod bud́ıćı ćıvky
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Rezistor RG o hodnotě RG = 50 Ω tvoř́ı výstupńı odpor funkčńıho ge-

nerátoru. Resistor R2 slouž́ı k omezeńı špičkové hodnoty proudu ćıvkou a jeho

hodnota je R2 = 10 Ω. Ćıvka Lbud slouž́ı jako port pro spojeńı s 3D modelem

bud́ıćı ćıvky. Hodnoty napět́ı indukovaného v měř́ıćıch ćıvkách byly přivedeny

přes port do oblasti elektrického obvodu, kde byl zohledněn vliv měř́ıćıch sond

digitálńıho osciloskopu. Zjednodušený model osciloskopické sondy je zobrazen

na Obr. 5.3. Hodnoty jednotlivých parametr̊u byly nastaveny ve shodě s kata-

logovým listem. Vstupńı odpor R1 = 9 MΩ, vstupńı kapacita C1 = 10 pF a

kapacita př́ıvodńıho koaxiálńıho kabelu CC = 50 pF. Parametry RO a CO tvoř́ı

vstupńı impedanci osciloskopu a jejich hodnoty jsou RO = 1 MΩ a CO = 25 pF.

Obr. 5.2: Zjednodušené náhradńı schéma osciloskopické sondy

Řešeńı rozložeńı elektromagnetického pole

V druhé části bylo řešeno rozložeńı nestacionárńıho magnetického pole v okoĺı

sondy na základě časově proměnného proudu bud́ıćı ćıvky. Pr̊uběh proudu procházej́ıćıho

ćıvkou Lbud na Obr. 5.1 byl použit pro určeńı pr̊uběhu exterńı proudové hustoty

při řešeńı rovnice 5.8 v modulu elektromagnetického pole. Geometrie problému

je zobrazena na Obr. 5.3. Z d̊uvodu vlivu povrchového jevu bylo předevš́ım ve

zkoumaném vzorku nutné nastavit velice ńızkou velikost jednotlivých element̊u,

z čehož vznikly poměrně velké nároky na výpočetńı výkon. Proto bylo využito v

modelu rovinné symetrie podle podélné roviny. T́ımto zp̊usobem došlo ke sńıžeńı

potřebného výpočetńıho výkonu.
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Obr. 5.3: Využit́ı rovinné symetrie

Model byl řešen jako tranzientńı úloha. Ukázka rozložeńı velikosti magne-

tické indukce B v okoĺı měř́ıćı sondy pro čas t = 5·10−5 s je zobrazena na

Obr. 5.4

Obr. 5.4: Rozložeńı velikosti magnetické indukce B v okoĺı měř́ıćı sondy
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6
Experimentálńı zař́ızeńı na principu

v́ı̌rivých proud̊u

Pro účely této práce bylo na základě výše uvedeného numerického modelu vy-

tvořeno experimentálńı měř́ıćı zař́ızeńı v laboratoři Katedry teoretické elektro-

techniky FEL ZČU v Plzni.

Obr. 6.1: Prototyp prvńı sondy použitá pro ověřeńı metody korelace
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KAPITOLA 6. EXPERIMENTÁLNÍ ZAŘÍZENÍ NA PRINCIPU VÍŘIVÝCH
PROUDŮ

Základńı princip a funkce jednotlivých část́ı byl vysvětlen výše. Jedná se o

testovaćı zař́ızeńı využ́ıvaj́ıćı v́ı̌rivé proudy generované pulzně buzenou bud́ıćı

ćıvkou. Odezva systému je následně měřena dvojićı diferenčńıch ćıvek. Prvńı

verze měř́ıćıho zař́ızené je zobrazena na obr. 6.1. Vlastńı indukčnost budićıho

vinut́ı je L1 = 4.24 mH a vlastńı indukčnost měřićıch vinut́ı je L2 = 82.5 mH a

L3 = 92.5 mH.

Obr. 6.2: Měř́ıćı sonda v bĺızkosti uměle vytvořené vady

Obr. 6.3: Rozměry měř́ıćı sondy včetně zdvihu
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Toto zař́ızeńı bylo využito pro ověřeńı metody korelace s referenčńım pulzem

při zpracováńı výstupńıho signálu. Nevýhodou tohoto zař́ızeńı je jeho velikost

(š́ı̌rka 95 mm a délka 65 mm) a poměrně ńızká citlivost na drobné povrchové

vady. Proto byla na navržena a vytvořena druhá detekčńı sonda, zobrazená na

obr. 6.2 Geometrické rozložeńı této sondy bylo navrženo na základě numerického

řešeńı s ohledem na rozlǐsovaćı schopnost drobných vad a pulzńı charakter bu-

zeńı. Celková š́ı̌rka sondy je 38 mm a celková výška je 22 mm. Konstrukčńı

prvky ćıvek byly vytvořeny 3D tiskem, což zjednodušilo jejich nav́ıjeńı. Vlastńı

indukčnost budićıho vinut́ı je L1 = 2.35 mH a vlastńı indukčnost měřićıch vinut́ı

je L2 = 4.5 mH a L3 = 4.6 mH.

Obr. 6.4: Měř́ıćı stanovǐstě nedestruktivńı defektoskopie

Základńı podoba experimentálńıho stanovǐstě je zobrazena na obrázku 6.1.

Velká ocelová deska slouž́ı k homogenizaci prostřed́ı v okoĺı vady a zamezuje

vlivu kovových prvk̊u pod měř́ıćım stanovǐstěm (např. kovové části stolu) které

by mohli negativně ovlivnit př́ıpadné měřeńı. Toto měř́ıćı stanovǐstě dále umožňu-

je pohyb měř́ıćı sondy ve dvou osách, přičemž osa x byla využita jakožto hlavńı

směr pohybu pro potřeby automatické evaluace.

Na obrázku 6.5 je ukázka hlavńıho pohyblivého elementu měř́ıćıho stanovǐstě

se zavěšeńı detekčńı sondy, které bylo navrženo a vytvořeno pomoćı 3D tisku.

Toto zavěšeńı zajǐst’uje konstantńı vzdálenost mezi měř́ıćı sondou a testovaným

objektem po celou dobu měřeńı.
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Obr. 6.5: Pohyblivé zavěšeńı měř́ıćı sondy

Obr. 6.6: Konečná podoba měř́ıćı sondy včetně zapouzdřeńı a uchyceńı pro

automatické měřeńı
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V pr̊uběhu práce byla zjǐstěna nevhodnost p̊uvodńıho stanovǐstě pro auto-

matická plošná měřeńı ve dvou osách. Z tohoto d̊uvodu byla finálńı automa-

tická měřeńı provedena v laboratoři Katedry teoretické elektrotechniky a bi-

oinženýrstv́ı na univerzitě v Žilině. Na obr. 6.6 je zobrazena výsledná podoba

měř́ıćı sondy pro automatické měřeńı včetně možnosti nastaveńı sklonu sondy.

Obr. 6.7: Bud́ıćı a měř́ıćı obvody sondy

Na obr. 6.7 je zobrazen bud́ıćı a měř́ıćı obvod, včetně ześıleńı rozd́ılového

signálu z měř́ıćıch ćıvek, využitý pro základńı zpracováńı a ześıleńı naměřených

dat. Potenciometry na pravé straně desky slouž́ı k úpravě napět’ových úrovńı

jednotlivých ćıvek tak, aby v klidovém stavu bylo výsledné rozd́ılové napět́ı

co nejbĺıže nulové hodnotě. T́ımto se částečně kompenzuj́ı drobné odchylky ve

vlastnostech obou měř́ıćıch ćıvek.
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7
Provedené experimenty

V rámci této dizertačńı práce bylo provedeno několik experiment̊u. Úkolem

těchto experiment̊u bylo ověřeńı metody korelace při vyhodnoceńı výstupńıho

signálu měř́ıćı sondy, vyhodnoceńı omezeńı pulzńıho buzeńı v́ı̌rivých proud̊u při

detekci hlubokých podpovrchových vad a také ověřeńı vytvořeného algoritmu

pro odhad rozměr̊u hledaných vad.

7.1 Ověřeńı využit́ı metody korelace

Úkolem tohoto experimentu bylo ověřeńı možnosti využit́ı korelace naměřených

dat s referenčńım pulzem jako základu pro vyhodnocený výstupńıho signálu

PECT sondy. Metoda byla ověřována v rozložeńı viz. obr. 7.1. Měřićı zař́ızeńı

se skládá z jedné budićı ćıvky a dvojice měřićıch ćıvek a je zobrazeno na obr. 6.1.

Veškeré materiálové parametry vzorku byly známy.

Hloubka uměle vytvořené obdélńıkové vady byla d = 2 mm a jej́ı hloubka

byla h = 1 mm. Vzorek byl umı́stěn na široké ocelové desce, aby bylo zabráněno

účink̊um vliv̊u okolńıho prostřed́ı (např. konstrukčńıch prvk̊u) umı́stěných pod

měřićım stanovǐstěm.
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Obr. 7.1: Princip měřeńı: nahoře – nárys, dole – p̊udorys

Obr. 7.2: Schéma elektrického budićıho obvodu

Měřićı zař́ızeńı bylo umı́stěno ve výšce 1,4 mm nad povrchem vzorku, para-

lelně k umělé vadě (viz. Obr. 7.1, spodńı část) a posouván v diskrétńıch kroćıch

h = 5 mm podél měřeného vzorku. V každé pozici byl změřen a zaznamenán
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časově proměnný výstupńı signál z obou měřićıch ćıvek. Tyto hodnoty byly

zpr̊uměrovány přes 15 časových period kv̊uli eliminaci náhodného šumu. Po-

zice sondy na okraji vzorku byla použita jako referenčńı vada. Výstupńı signál

v tomto mı́stě byl použit pro hledáńı podobnost́ı s měřenými hodnotami. Ex-

perimentálńı systém se skládá z reflexńı sondy buzené MOSFET výkonovým

sṕınačem ř́ızeným laboratorńım generátorem pulzńıho signálu (viz. Obr. 7.2).

Š́ı̌rka budićıho obdélńıkového pulzu byla 1 ms. Výstupńı napět́ı bylo měřeno a

zaznamenáno pomoćı digitálńıho osciloskopu.

Obr. 7.3: Referenčńı signál

Obr. 7.4: Soubor naměřených dat
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Př́ıklad odezvy na obdélńıkový pulz je zobrazena na obrázku 7.3 přerušo-

vanou čarou. Tento pr̊uběh byl změřen na okraji testovaného vzorku. Protože

se jedná o maximálńı odezvu rozd́ılových ćıvek, byl tento pr̊uběh použit jako

referenčńı pulz pro následnou korelaci vektoru naměřených dat.

V každé pozici měř́ıćı sondy byla změřena a zaznamenána odezva systému

na budićı pulz. Pro účely vyhodnoceńı byly tyto pr̊uběhy pro všechny pozice

sondy složeny do celkového souboru naměřených dat zobrazeného na Obr. 7.4.

Tento soubor dat byl poté použit pro korelaci s referenčńım pulzem. Umı́stěńı

defektu je přibližně na začátku třet́ı třetiny signálu. Detail naměřených pr̊uběh̊u

v okoĺı zkoumané vady je zobrazen na Obr. 7.5.

Obr. 7.5: Detail naměřených dat v okoĺı hledané vady

Na obr. 7.6 je zobrazen výsledný pr̊uběh korelace naměřeného signálu z obr. 7.5

s pulsem 7.3. Výsledný pr̊uběh vykazuje vysoké špičky na okraji měřeného

vzorku a v okoĺı umělé vady. Ve shodě s teoretickými předpoklady se v mı́stě

středu defektu měńı polarita špičkových impulz̊u. Nevýhodou toho pr̊uběhu je

fakt, že odezva na pulzńı budićı signál je sama o sobě periodická, tud́ıž jej́ı

hlavńı vrcholy jsou obklopeny daľśımi vrcholy zp̊usobenými vzájemnou podob-

nost́ı kladné a záporné části referenčńıho pr̊uběhu. Z tohoto d̊uvodu má výsledná

korelačńı funkce pr̊uběh, který je stále značně složitý pro automatické vyhod-

noceńı.

Tento problém může být vyřešen použit́ım pouze jedné poloviny odezvy,

zat́ımco druhá část je rovna nule. Pr̊uběh budićıho pulzu byl proto použit jako

maska pro kĺıčováńı naměřených dat.
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Obr. 7.6: Korelace naměřených dat s referenčńım pulzem

Obr. 7.7: Kĺıčovaná naměřená data

Takto upravený referenčńı pulz je pak zobrazený na Obr. 7.3 zakreslený pl-

nou čarou a kĺıčovaný vektor naměřených dat je zobrazený na Obr. 7.7. Výsledná

korelace těchto dvou signál̊u je zakreslena na Obr. 7.8 kde již vid́ıme pr̊uběh ob-

sahuj́ıćı předevš́ım prosté pulzy jasně znač́ıćı polohu okraje desky a hledané

vady. Výsledné pr̊uběhy Obr. 7.6 a Obr. 7.8 jasně ukazuj́ı, že metoda kore-

lace je vhodným nástrojem pro úpravu rušeného a samostatně nepr̊ukazného

výstupńıho signálu PEC sondy.

53



KAPITOLA 7. PROVEDENÉ EXPERIMENTY

Obr. 7.8: Korelace kĺıčovaných dat s referenčńım pulzem
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7.2 Vliv hloubky povrchové vady na odezvu

systému na pulzńı signál

Úkolem tohoto experimentu bylo vyhodnoceńı vlivu hloubky povrchové vady na

hodnoty korelačńı funkce výstupńıho signálu s referenčńım pulzem. Pro tento

účel byl vytvořen testovaćı vzorek ve formě ocelové desky o tloušt’ce 5 mm se

sadou uměle povrchových vad o následuj́ıćıch rozměrech:

Tab. 7.1: Sada povrchových vad

Vada Délka (mm) Š́ı̌rka (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 využit nový typ měřićı sondy viz. Obr. 6.2. Nejprve

byl výstupńı signál při měřeńı těchto vad určen pomoćı numerického řešeńı

v programu COMSOL Multiphysics, poté byly rozlǐsovaćı schopnosti měřićıho

zař́ızeńı ověřeny experimentálńım měřeńım.

Obr. 7.9: Ukázka odezvy systému na pulzńı buzeńı

Pro numerické řešeńı byly použity pouze vady o hloubce 1 mm, 2 mm,

3 mm. Hloubka 0.5 mm již hraničila s rozměrem elementu pro numerické řešeńı a
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proto nebyly výsledky pr̊ukazné. Obrázek 7.9, ukazuje př́ıklad časového pr̊uběhu

výstupńıho rozd́ılového napět́ı pro vadu o hloubce 1 mm. Pr̊uběhy v jednotlivých

bodech okoĺı vytvořené vady jsou zobrazeny na obrázku 7.10.

Obr. 7.10: Suma diferenčńıch signál̊u – čas

Obr. 7.11: Suma diferenčńıch signál̊u – vzorky
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Pro př́ıpravu automatického vyhodnoceńı byla vytvořena posloupnost měře-

ných signál̊u ve všech po sobě jdoućıch pozićıch viz. obr. 7.11. V této posloup-

nosti můžeme nyńı provést vyhodnoceńı pomoćı korelace s referenčńım impul-

zem.

Obr. 7.12: Korelace numerického řešeńı pro hloubku defektu 1 mm

Obr. 7.13: Porovnáńı referenčńıch signál̊u
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Referenčńı impulz pro korelaci numerického řešeńı je na Obr. 7.12 (přerušovaný

pr̊uběh). Zde je také vidět poměrně významný rozd́ıl mezi pr̊uběhem nume-

rického řešeńı a naměřenými daty. Toto je dáno pravděpodobně rozd́ılem mezi

materiálovými vlastnostmi reálného vzorku a katalogovými hodnotami, nedo-

konalostmi ve výrobě měř́ıćıch vinut́ı a drobným sklonem měř́ıćı sondy. Ukázka

korelace výstupńıho signálu s referenčńım pulzem je na Obr. 7.13. Jak je vidět,

tento pr̊uběh vykazuje špičkové pr̊uběhy pouze v okoĺı vady a jsou potlačeny i

špičky dané chybou numerického řešeńı.

Experimentálńı měřeńı bylo provedeno posuvem měřićıho zař́ızeńı v kroćıch

5 mm kolmo k povrchu ocelové desky v okoĺı uměle vytvořené vady. Toto zař́ızeńı

se skládá z jedné budićı a dvojice měřićıch ćıvek vzájemně spojených ferritovým

E jádrem. Signál, indukovaný v měřićıch ćıvkách, byl poté v každém kroku

zaznamenán digitálńım osciloskopem.

Obr. 7.14: Soubor naměřených dat pro vadu o hloubce 0.5 mm

Referenčńı impulz (viz. obr. 7.12, spojitý pr̊uběh) byl źıskán zaznamenáńım

výstupńıho signálu ze sondy umı́stěné na hraně měřené ocelové desky. T́ımto

zp̊usobem byla ovlivněna pouze jedna z měřených ćıvek a tud́ıž źıskáváme ma-

ximálńı rozd́ılové napět́ı. Tento pr̊uběh byl poté využit ke sńıžeńı vlivu šumového

napět́ı pomoćı korelace.

Soubory naměřených hodnot pro jednotlivé hloubky vad jsou zobrazeny

na Obr. 7.14, Obr. 7.15, Obr. 7.16 a Obr. 7.17, přičemž umı́stěńı defektu je

v uprostřed souboru naměřených dat. Tyto soubory byly vytvořeny stejným
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zp̊usobem, jako tomu bylo u numerického řešeńı.

Obr. 7.15: Soubor naměřených dat pro vadu o hloubce 1 mm

Obr. 7.16: Soubor naměřených dat pro vadu o hloubce 2 mm
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Obr. 7.17: Soubor naměřených dat pro vadu o hloubce 3 mm

Obr. 7.18: Výstupńı funkce korelace pro všechny měřené hloubky vad

Na těchto pr̊uběźıch je jasně vidět vliv rušeńı, který by měl negativńı účinky

na př́ıpadné automatické vyhodnoceńı. Pro sńıžeńı vlivu tohoto rušeńı byla

provedena korelace s referenčńım signálem, viz. obrázek 7.13 (modrý pr̊uběh).

Výsledná funkce po provedeńı této korelace je na obrázku 7.18. Detail po-

rovnáńı špičkové hodnoty po provedeńı korelace pro r̊uzné hloubky defektu je

na obrázku 7.19. Zde je vidět, že při zachováńı referenčńıho pulzu roste hod-
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nota korelačńı funkce př́ımo úměrně s hloubkou povrchové vady. Dále je při

porovnáńı Obr. 7.18 a Obr. 7.12 možné rozpoznat poměrně dobrou shodu tvar̊u

výsledných korelačńıch pulz̊u v těsném okoĺı hledané vady.

Obr. 7.19: Detail špičkových hodnot výstupńıch funkćı korelaćı
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7.3 Identifikace hlubokých povrchových a pod-

povrchových vad

Ve většině světových publikaćı je uvedeno omezeńı použit́ı metody v́ı̌rivých

proud̊u pouze na povrchové vady. Detekčńı schopnosti metody pulzńıho tes-

továńı byly proto ověřeny na sadě vzork̊u. Testované vzorky byly vyrobeny

z austenitické oceli SUS316L se sadou uměle vytvořených vad obdélńıkového

tvaru. Elektrická konduktivita vzork̊u je σ = 1.35 MS/m a relativńı permeabi-

lita materiálu je µr = 1. Tloušt’ka vzorku č. 1 je h1 = 10 mm a tloušt’ka vzorku

č. 2 je h2 = 30 mm. Vzorky obsahuj́ı sadu uměle vytvořených vad o rozměrech

uvedených v tabulkách Tab. 7.2, Tab. 7.3, Tab. 7.4 a Tab. 7.5.

Tab. 7.2: Sada povrchových vad ve vzorku č. 1

Vada Délka (mm) Š́ı̌rka (mm) Hloubka (mm)

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

Tab. 7.3: Sada povrchových vad ve vzorku č. 2

Vada Délka (mm) Š́ı̌rka (mm) Hloubka (mm)

1 30 0.5 5
2 30 0.55 10.3
3 30 0.6 16
4 30 0.7 20.5
5 30 0.7 24.5

Vady byly vyhodnoceny ze strany jejich výskytu (tj. vady povrchové), poté

ze strany protilehlé (tj. vady podpovrchové). Pro vady podpovrchové znač́ı

hloubka mı́sto jejich výskytu pod povrchem, nikoliv výšku samotné vady. Měřeńı

prob́ıhalo automatickým posunem měřićıho zař́ızeńı v ose x podél délky zkou-

mané vady v kroćıch ∆x = 2 mm. V každém kroku byla zaznamenána odezva

systému na budićı pulz. V rámci tohoto experimentu bylo primárńı elektromag-

netické pole buzeno pulzńım obdélńıkovým signálem o amplitudě Umax = 12 V

a frekvenci f = 1 kHz. Daľśımi parametry budićıho napět’ového pulzu je š́ı̌rka
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Tab. 7.4: Sada podpovrchových vad ve vzorku č. 1

Vada Délka (mm) Š́ı̌rka (mm) Hloubka (mm)

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

Tab. 7.5: Sada podpovrchových vad ve vzorku č. 2

Vada Délka (mm) Š́ı̌rka (mm) Hloubka (mm)

1 30 0.7 5.5
2 30 0.7 9.5
3 30 0.6 14
4 30 0.55 19.7
5 30 0.5 25

td = 0.1 ms, doba náběhu tr = 10 ns a doba sestupu tf = 10 ns. Tyto hodnoty

byly zvoleny na základě znalosti materiálových vlastnost́ı vzork̊u a indukčnosti

budićı ćıvky pomoćı numerického modelu.

Obr. 7.20: Porovnáńı referenčńıch pulz̊u pro materiál SUS316L
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Př́ıklad naměřeného souboru výstupńıch hodnot v okoĺı podpovrchové vady

je na obrázku Obr. 7.21. je zobrazen výstupńı diferenciálńı signál v okoĺı podpo-

vrchové vady, která se nacháźı ve středu pr̊uběhu. Vyhodnoceńı tohoto signálu

je složité vzhledem k jeho silnému zarušeńı.

Obr. 7.21: Ukázka vektoru naměřených dat v okolé podpovrchové vady

Obr. 7.22: Korelačńı funkce naměřených dat s referenčńım signálem
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Výsledná korelačńı funkce naměřených dat z Obr.7.21 a referenčńıho pulzu

viz Obr.7.20 je zobrazena na Obr.7.22. Zde je vidět výrazný pozitivńı vliv na

informačńı hodnotu sady naměřených dat z hlediska daľśıho vyhodnoceńı. Nav́ıc

ze znalosti pozice sondy v prostoru lze určit délku zkoumané vady, v tomto

př́ıpadě naznačenou dvojićı svislých čar.

Obr. 7.23: Porovnáńı korelačńıch funkćı pro povrchové vady vzorku č. 1

Obr. 7.24: Porovnáńı korelečńıch funkćı pro povrchové vady vzorku

č. 1 - detail
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Nejprve byla vyhodnocena sada povrchových vad vzorku č. 1. pro hodnoty

1 mm až 9 mm. Výsledné pr̊uběhy jsou zobrazeny na Obr. 7.23. Na Obr. 7.24

je pak zobrazen detail závislosti špičkových hodnot na hloubce zkoumané po-

vrchové vady. Výsledné hodnoty pro sadu povrchových vad vzorku č. 2 jsou

zobrazeny v Obr. 7.25.

Obr. 7.25: Porovnáńı korelačńıch funkćı pro povrchové vady vzorku č. 2

Obr. 7.26: Porovnáńı korelačńıch funkćı pro povrchové vady vzorku

č. 2 - detail
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Z detailu špičkových hodnot na Obr. 7.26 je zřejmé že vlivem povrchového

jevu je velice obt́ıžné vzájemné rozlǐseńı povrchových vad o hloubce větš́ı než

20 mm.

Obr. 7.27: Porovnáńı korelačńıch funkćı pro podpovrchové vady vzorku č. 1

Obr. 7.28: Porovnáńı korelačńıch funkćı pro podpovrchové vady vzorku č. 2
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Pro určeńı detekčńıch schopnost́ı metody pro podpovrchové vady byla změřena

sada podpovrchových vad obou vzork̊u. Výsledné korelačńı funkce s referenčńım

pulzem z Obr. 7.20 jsou zobrazeny na Obr. 7.27 pro vzorek č. 1 a Obr. 7.28 pro

vzorek č. 2.

Na pr̊uběhu z Obr. 7.28 je vidět, že bylo možné prokázat př́ıtomnost podpo-

vrchových vad až do hloubky 14 mm pod povrchem. Pro hlubš́ı podpovrchové

vady nebylo ani při využit́ı korelace možno odlǐsit užitečný signál od zbytkového

šumu. Data źıskaná během této sady experiment̊u byla použita pro tvorbu eva-

luačńıho algoritmu, který na základě podobnosti korelačńıch funkćı provád́ı od-

had geometrických rozměr̊u měřené vady.
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7.4 Odhad geometrických rozměr̊u povrchových

a podpovrchových vad

V rámci tohoto experimentu byl určeńı vlastnost́ı vyhodnocovaćıho algoritmu,

pro odhad měřených povrchových a podpovrchových vad v rámci automatického

měřeńı. Tento algoritmus byl vytvořen v prostřed́ı Matlab. Sada zkoumaných

vad byla totožná se vzorky v kapitole 7.3 a jejich rozměry jsou uvedeny v Tab. 7.4

a Tab. 7.5. Oblast automatického měřeńı byla s = 48 mm x 48 mm vzorek o

tloušt’ce h = 10 mm a s = 60 mm x 60 mm pro vzorek o tloušt’ce h = 30 mm.

Krok posuvu měřićıho zař́ızený v ose x byl ∆x = 0.01 mm a krok v ose y byl

∆y = 0.5 mm. Zdvih měřićıho zař́ızeńı byl nastaven na lo = 1 mm. Testované

vzorky byly vyrobeny z austenitické oceli SUS316L se sadou uměle vytvořených

vad obdélńıkového tvaru. Elektrická konduktivita vzork̊u je σ = 1.35 MS/m

a relativńı permeabilita materiálu je µr = 1. Výstupńı signál měřićıch ćıvek

byl zaznamenán pomoćı měřićı karty s rozlǐseńım 16 bit/kanál a vzorkovaćı

frekvenćı fs = 15 kS/s. Budićı ćıvka byla buzena napět’ovým pulzem o amplitudě

8 V a frekvenci 1 kHz. Daľśımi parametry budićıho napět’ového pulzu je š́ı̌rka

td = 0.1 ms, doba náběhu tr = 10 ns a doba sestupu tf = 10 ns. Uživatelské

rozhrańı a ř́ızeńı pozice sondy bylo realizováno pomoćı prostřed́ı LabVIEW. Na

Obr. 7.29 je zobrazen měřićı řetězec.

Obr. 7.29: Blokový diagram automatického měřićıho řetězce

V rámci vyhodnoceńı výstupńıho signálu byl použit testovaćı algoritmus,

který nejprve provedl korelaci všech řádk̊u matice naměřených dat se sadou

známých referenčńıch signál̊u. Výsledné korelačńı funkce byly poté složeny do

výsledné korelačńı matice, která byla dále vyhodnocena. Na základě výskytu

maximálńıch špičkových hodnot v celé korelačńı matici byl na základě dat z

předchoźıch měřeńı a znalosti rozměr̊u testovaćıho elementu proveden odhad

délky hledané vady. Na základě porovnáńı podobnosti špičkových hodnot, sy-
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metrie a sklonu pulz̊u výsledné korelačńı matice byl proveden odhad hloubky

testovaných vad.

Vyhodnoceńı povrchových vad

Výsledky měřeńı povrchových vad jsou prezentovány v tabulkách Tab. 7.6 a

Tab. 7.7. Označeńı lc, le, dc a de odpov́ıdaj́ı katalogové hodnotě délky vady, od-

hadu délky vady, katalogové hodnotě hloubky vady a odhadu délky vady.

Tab. 7.6: Tabulka výsledných hodnot pro povrchové vady vzorku č.1

Vada lc (mm) le (mm) dc (mm) de (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 výsledných hodnot pro povrchové vady vzorku č.2

Vada lc (mm) le (mm) dc (mm) de (mm)

1 30 29.5 5 5.5
2 30 30 10.3 10.5
3 30 30.5 16 15.5
4 30 31 20.5 20
5 30 31.5 24.5 25.5

Výsledné odhady délky pro jednotlivé vady v závislosti na hloubce vady

jsou zobrazeny na Obr. 7.30 a Obr. 7.31. Pr̊uběhy ukazuj́ı vliv povrchového

jevu, zp̊usobuj́ıćı rostoućı absolutńı chybu odhadu délky se zvyšuj́ıćı hloubkou

vady. Největš́ı absolutńı odchylku pro povrchové vady vykazuj́ı povrchové vady

o hloubce d= 20.5 mm a d= 24.5 mm. Tento fakt odpov́ıdá výsledk̊um źıskaným

v kapitole 7.3. Maximálńı relativńı odchylka odhadu délky pro povrchové vady

tvořila 5 % pro vzorek č. 1 a 3 % pro vzorek č. 2. Maximálńı relativńı odchylka

odhadu hloubky povrchové vady tvořila 10 % pro vzorek č. 1 a 3 % pro vzorek

č. 2. Toto měřeńı prokázalo dobrou rozlǐsovaćı schopnost PECT metody i pro

hluboké povrchové vady.
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Obr. 7.30: Délky povrchový vad pro vzorek h = 10 mm

Obr. 7.31: Délky povrchový vad pro vzorek h = 30 mm

Vyhodnoceńı podpovrchových vad

Výsledky měřeńı podpovrchových vad jsou prezentovány v tabulkách Tab. 7.8

a Tab. 7.9.

Výsledné odhady délky pro jednotlivé podpovrchové vady v závislosti na

hloubce vady jsou zobrazeny na Obr. 7.30 a Obr. 7.31.
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Tab. 7.8: Tabulka výsledných hodnot pro podpovrchové vady vzorku č. 1

Vada lc (mm) le (mm) d (mm)

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

Tab. 7.9: Tabulka výsledných hodnot pro podpovrchové vady vzorku č. 2

Vada lc (mm) le (mm) d (mm)

1 30 32 5
2 30 33.5 10.3
3 30 36 16
4 30 - 20.5
5 30 - 24.5

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

Měřeńı podpovrchových vad prokázalo omezeńı této metody vlivem povr-

chového jevu. Proto vady, které se nacháźı v hloubce větš́ı než 14 mm nebylo

možné prokazatelně určit. Dále experiment prokázal, že se vzr̊ustaj́ıćı hloub-

kou vady významně klesá přesnost metody a v př́ıpadě podpovrchových vad s

tento efekt projevuje mnohem významněji než u povrchových vad. Maximálńı
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odchylka byla 24 % pro vzorek č. 1 a až 40 % pro vadu v hloubce 14 mm ve

vzorku č. 2. Metoda ovšem prokázala poměrně dobrou přesnost odhadu rozměr̊u

pro mělké podpovrchové vady.

Obr. 7.33: Délky podpovrchový vad pro vzorek h = 30 mm
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8
Zhodnoceńı př́ınos̊u předložené práce

V rámci předložené disertačńı práce byl diskutován současný stav a metody ne-

destruktivńı defektoskopie. V návaznosti na to byla bĺıže představena metoda

využ́ıvaj́ıćı v́ı̌rivé proudy. Byl sestaven př́ıslušný matematický model testovaćıho

zař́ızeńı na bázi v́ı̌rivých proud̊u, který byl využit k základńımu návrhu nume-

rického modelu pro návrh experimentálńıho zař́ızeńı. Tento model byl následně

řešen v programu COMSOL Multiphysics. Dále byla představena metoda kore-

lace výstupńıho signálu s referenčńım impulzem a jeho možný př́ınos při analýze

výstupńıho signálu. Dále bylo představenou měř́ıćı zař́ızeńı navržené na základě

numerického řešeńı. S t́ımto zař́ızeńım byla provedena série měřeńı r̊uzných typ̊u

uměle vytvořených vad.

V rámci této práce byly demonstrovány rozlǐsovaćı schopnosti nedestruk-

tivńıho testován s využit́ım v́ı̌rivých proud̊u. Byl vytvořen algoritmus založený

na korelaci matice naměřených dat se sadou referenčńıch pulz̊u. Výhodou to-

hoto algoritmu je poměrně přesný odhad rozměr̊u testovaných vad a krátký

výpočetńı čas. Vlastnosti tohoto algoritmu byly ověřeny na dvojici vzork̊u z

austenitické oceli SUS316L, přičemž každý vzorek obsahoval sadu uměle vy-

tvořených vad se známými katalogovými hodnotami rozměr̊u. Tyto vady byly

zkoumány ze strany jejich výskytu (povrchové vady) i z protilehlé strany (pod-

povrchové vady). Pro povrchové vady nepřekročila relativńı odchylka odhadu

délky 5 % a maximálńı relativńı odchylka odhadu hloubky vady činila 10 %. Při
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detekci a odhadu rozměr̊u podpovrchových vad se velmi silně projevil vliv povr-

chového jevu. Přesto však byla prokázána schopnost metody odhalit př́ıtomnost

podpovrchových vad až do hloubky d = 14 mm pod povrchem, což překonává

možnosti běžných harmonických metod. Toto čińı PECT metodu vhodnou pro

hledáńı podpovrchových vad, stejně tak jako vyšetřováńı vodivých materiál̊u

pod silnou vrstvou izolace.

Návrhy směru daľśıho výzkumu:

• Optimalizace tvaru referenčńıho pulzu s ohledem na vlastnosti podpovr-

chových vad a jejich detekci

• Optimalizace tvaru budićıho vinut́ı s ohledem na homogenizaci primárńıho

magnetického pole v okoĺı měřićıch element̊u

• Určeńı omezeńı metody vlivem př́ıtomnosti izolačńıch materiál̊u a vliv

jejich rozměr̊u na odezvu systému
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3.23 Princip diferenčńı sondy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
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7.17 Soubor naměřených dat pro vadu o hloubce 3 mm . . . . . . . . 60

83



SEZNAM OBRÁZKŮ
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