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Karel Slobodńık







Anotace

Předložená diplomová práce se zabývá technologíı defektoskopie pomoćı v́ı̌rivých
proud̊u. Ćılem práce je navržeńı a experimentálńı ověřeńı funkce defektoskopického
zař́ızeńı na bázi v́ı̌rivých proud̊u.

V úvodu práce je uveden souhrn technologíı, využ́ıvaných pro nedestruktivńı de-
fektoskopii, jejich omezeńı a oblasti praktického využit́ı. Dále je odvozen matema-
tický model, popisuj́ıćı rozložeńı nestacionárńıho magnetického pole, buzeného har-
monickým proudem. Tento matematický model je poté srovnán s výsledky experi-
mentálńıho měřeńı na navrženém zař́ızeńı.
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Abstract

The master thesis deals with non destructive defectoskopy technology with use of eddy
curents. The main goal of the thesis is to design and and experimental verification of
defectoscopy device based on eddy currents.

The introduction of the thesis contains the summary of nondestructive defec-
toscopy technologies, their disadvantages and field of practical use. The mathematical
model of nonstationary, harmonic current driven magnetic field is formulated in the
second part. This mathematical model is compared with experiment results.
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4.4.2 Podélná vada č. 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
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Seznam použitých symbol̊u

Elektromagnetické pole

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
δ m hloubka vniku naindukovaných proud̊u

Materiálové parametry

γ S ·m−1 elektrická vodivost
µ H ·m−1 permeabilita

Obecné

f Hz frekvence
ω rad · s−1 úhlová frekvence
I A elektrický proud
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1
Současný stav znalost́ı

1.1 Úvod do problematiky

Současná doba je charakteristická rychlým vývojem sofistikovaných technologíı. Vzhle-
dem k ceně těchto nových technologíı a možným následk̊um jejich selháńı je stálá
kontrola jejich integrity a funkčnosti stále d̊uležitěǰśı. Kontrola má mnoho aspekt̊u,
a proto bylo vyvinuto mnoho r̊uzných př́ıstup̊u. Nedestruktivńı defektoskopie (NDD)
hraje mezi nimi d̊uležitou roli, protože nedocháźı k poškozeńı testovaného vzorku a
ve většině př́ıpad̊u neńı nutné ani jeho rozložeńı na d́ıly. Dı́ky tomu se NDD použ́ıvá
pro pr̊uběžné kontroly zař́ızeńı, stejně tak, jako pro hodnoceńı výrobńıch proces̊u.
Spolehlivé inspekčńı metody jsou d̊uležité z dvou d̊uvod̊u. Prvńım, a d̊uležitěǰśım,
je bezpečnost. Detekce strukturálńıch anomálíı a předcházeńı nehodám je základńım
úkolem NDD. Druhý d̊uvod je ekonomický, protože efektivńı údržba a bezpečné pro-
dlužováńı životńıho cyklu nákladných zař́ızeńı, jako jsou nukleárńı reaktory, přehrady,
vesmı́rné zař́ızeńı, letadla, ponorky, lékařská zař́ızeńı atd. je založené na pravidelném
sledováńı jejich stavu.

Nejd̊uležitěǰśım úkolem nedestruktivńı defektoskopie je detekce nejr̊uzněǰśıch typ̊u
strukturálńıch vad. Tyto vady vznikaj́ı během výroby nebo provozu z d̊uvodu únavy
materiálu, přet́ıžeńı, nebo vlivem extrémńıch podmı́nek. K tomuto účelu byly vy-
vinuty nejr̊uzněǰśı metody. Zálež́ı na charakteru testovaného materiálu, stejně jako
na struktuře, velikosti a umı́stěńı předpokládané vady, na kterou metodu se spo-
lehneme. Tyto metody se lǐśı předevš́ım rozlǐseńım a citlivost́ı v̊uči r̊uzným typ̊um
strukturálńıch vad.

Metody nedestruktivńıho vyhodnoceńı se děĺı do několika základńıch skupin:

• Metody využ́ıvaj́ıćı mechanické vlněńı – mechanické vibrace testovaného vzorku
jsou vyhodnocovány, jmenovitě š́ı̌reńı povrchového nebo objemového mecha-
nického vlněńı ve sledovaném vzorku, či akustická emise vln ze vzorku. Rozlǐseńı
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KAPITOLA 1. SOUČASNÝ STAV ZNALOSTÍ

metod na základě mechanického vlněńı je limitováno vlnovou délkou nebo frek-
venćı vlněńı. [1]

– Ultrazvuková defektoskopie,

– Akustická emise,

– Zkoumáńı frekvenčńıho spektra mechanického vlněńı.

• Metody na základě elektromagnetického vlněńı – vyhodnocuje se vzájemné
p̊usobeńı elektromagnetické vlny a zkoumaného objektu, předevš́ım š́ı̌reńı, od-
raz a rozptyl elektromagnetické vlny zp̊usobené nehomogenitami ve struktuře
vzorku.

– Optické metody (např. mikroskopické vyšetřeńı, holografické a interfero-
metrické metody) jsou velmi efektivńı předevš́ım v př́ıpadě vyšetřováńı
deformace vzorku, nebo změn kvality jeho povrchu.

– Infračervená termografie se použ́ıvá pro vyšetřováńı nehomogenńıho tep-
lotńıho profilu vzorku zp̊usobeného elektrickými či mechanickými ztrátami
(zahř́ıváńı brzd, zahř́ıváńı elektrických spoj̊u či elektrických zař́ızeńı)

– Rentgenové vyšetřeńı reprezentuje velice efektivńı a mocný nástroj defekto-
skopie. Je zkoumán vliv struktury vzorku na pr̊uchod rentgenového zářeńı
skrz vzorek. Metoda je citlivá na vnitřńı defekty vzork̊u, jako např́ıklad
svařované spoje, části motoru atd. [2]

• Nukleárńı metody

– Metoda radioaktivńıho vzorkováńı pracuje na základě př́ıdavku radioak-
tivńı substance (kapaliny nebo plynu) do proud́ıćı tekutiny a následného
dozimetrického vyhodnoceńı š́ı̌reńı kapaliny vyšetřovaným systémem, nebo
pronikáńı do zjǐst’ovaných defekt̊u.

– Nukleárńı magnetická rezonance je metoda, schopná objevit speciálńı atomy
ve vzorku, např. vod́ıkové atomy vody. Tato metoda je často využ́ıvaná k
vyšetřeńı organických struktur (např. rostlin)

• Metody na základě poč́ıtačové tomografie - reprezentuj́ı moderńı nástroje vy-
vinuté ve spojitosti s vývojem výkonných poč́ıtač̊u. Tomografické vykreslováńı
spoč́ıvá v poč́ıtačovém zpracováńı obrovského množstv́ı dat, źıskaných detekćı
zářeńı emitovaného zkoumaným objektem. Zdrojem signálu může být rentgen,
nukleárńı magnetická rezonance, radioaktivńı emise atd. Poč́ıtačová tomografie
je nástroj pro 3D zobrazeńı vnitřńı struktury vzorku. [3]

• Elektromagnetické induktivńı metody - využ́ıvaj́ı vzájemné p̊usobeńı mezi stř́ıdavým
magnetickým polem a elektrodynamickou strukturou vodivého materiálu.

– Akustická vlna, která se š́ı̌ŕı vzorkem může být generována elektromag-
netickým polem v povrchové vrstvě vodivého vzorku. Speciálńı sonda,
která se využ́ıvá pro generováńı a detekci těchto vln se nazývá EMAT
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KAPITOLA 1. SOUČASNÝ STAV ZNALOSTÍ

(Electomagnetic-Acustic Transducer). Metoda kombinuje výhody ultra-
zvukového vyšetřeńı spolu s bezkontaktńı metodou generováńı a detekce
ultrazvuku. [4]

– Exterńı elektromagnetické pole generuje v povrchové vrstvě vzorku silně
oslabenou elektromagnetickou vlnu, známou jako skin efekt. Ta je spojená s
existenćı indukovaných v́ı̌rivých proud̊u. Nedestruktivńı defektoskopie po-
moćı v́ı̌rivých proud̊u je uzp̊usobená pro bezkontaktńı vyšetřeńı vodivých
objekt̊u.

1.2 Princip využit́ı v́ı̌rivých proud̊u

Princip nedestruktivńı defektoskopie s využit́ım v́ı̌rivých proud̊u spoč́ıvá v interakci
mezi indukovanými v́ı̌rivými proudy a strukturou zkoumaného tělesa. Harmonické
magnetické pole generované př́ıslušnou ćıvkou pronikne povrchovou vrstvou objektu
do efektivńı hloubky dané vzorcem

δ =

√
2

µωσ
, (1.1)

kde ω je úhlová frekvence, µ je permeabilita a σ je konduktivita zkoumaného ma-
teriálu. [5]

Vı́̌rivé proudy jsou ovlivněny defekty a daľśımi nehomogenitami ve struktuře tes-
tovaného vzorku. Elektromagnetické pole generované v́ı̌rivými proudy může být de-
tekováno stejnou ćıvkou, kterou jsou buzeny v́ı̌rivé proudy a je vyhodnoceno jako
změna impedance této ćıvky. Impedance neńı ovlivněna pouze vlastnostmi vzorku ale
také konfiguraćı ćıvky a vzdálenost́ı ćıvky od povrchu vzorku. Vyhodnoceńı źıskaného
signálu je předmětem zkoumáńı mnoha odborńık̊u na tuto problematiku. Vztah mezi
zjǐstěnou změnou impedance ćıvky a strukturou zkoumaného vzorku je velmi kom-
plexńı a muśı být vyhodnocen pomoćı speciálńıch transformačńıch procedur s využit́ım
poč́ıtačových kód̊u (inverzńı problematika) vyvinutých na základě simulaćı problema-
tiky ECD.

Metoda ECD je efektivně využitelná pouze pro zkoumáńı povrchových a podpo-
vrchových defekt̊u, protože amplituda EC exponenciálně klesá s hloubkou v testo-
vaném vzorku. Povrchová vrstva, která lze být efektivně vyhodnocena pomoćı ECD
se nacháźı mezi několika desetinami mm (100 kHz) a několika mm (jednotky kHz).
Výběr frekvence záviśı na předpokládaném tvaru, stejně jako na hloubce defekt̊u.
Na druhé straně, rozlǐseńı metody je limitováno elektromagnetickou vlnovou délkou,
která je srovnatelná s efektivńı hloubkou vniku

λ = 2σµ (1.2)

a tud́ıž záviśı na frekvenci. Obvykle se během ECD využ́ıvá multifrekvenčńı signál. [6]
Vstupńı impedance a tud́ıž primárńı proud bud́ıćıho obvodu je ovlivněná ma-

teriálovými vlastnostmi vzorku, geometrickým uspořádáńım samotné sondy a vzdálenost́ı
sondy od povrchu vzorku. Pokud posledńı dva jmenované parametry z̊ustávaj́ı během
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měřeńı konstantńı, záviśı měřený signál pouze na materiálových vlastnostech a po-
skytuje nám informace o umı́stěńı nespojitosti, jej́ı tvar a proporce.

Hlavńı výhody použit́ı ECD metod jsou [7]:

• citlivost na malé vady a strukturálńı nehomogenity,

• vysoká rozlǐsovaćı schopnost,

• všestrannost,

• testováńı dává okamžité výsledky,

• přenosné vybaveńı,

• bezkontaktńı měřeńı,

• vyšetřeńı poměrně komplexńıch struktur.

Na druhou stranu, ECD má několik omezeńı vycházej́ıćıch ze samotného fyzikálńıho
principu. Hlavńı omezeńı je schopnost použit́ı metody pouze pro vodivé materiály.
Hloubka vniku v́ı̌rivých proud̊u je limitována tzv. skin efektem, tud́ıž tato metoda
je použitelná pouze pro detekci povrchových a podpovrchových vad nebo pro obje-
movou 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 ECD často využ́ıvána v mnoha pr̊umyslových odvětv́ıch.

1.3 Sondy ECD

Existuje mnoho typ̊u sond pro nedestruktivńı defektoskopii, jako např́ıklad solenoi-
dové ćıvky, supravodivé kvantové interferenčńı zař́ızeńı (SQUID) a Hallovy či mag-
netorezistivńı senzory. Tato sekce se zabývá těmito typy sond a obsahuje nejnověǰśı
výzkumy v oblasti jejich návrhu. Obecně poskytuje sonda t́ım vyšš́ı citlivost, č́ım
silněji je ovlivněn nespojitostmi tok v́ı̌rivých proud̊u. [8]

1.3.1 Ćıvkové sondy

Tyto sondy jsou nejčastěji použ́ıvaným typem sond pro ECD. Nyńı se zaměř́ıme bĺıže
na r̊uzné typy ćıvkových sond, nejd̊uležitěǰśı parametry a obvody pro vyhodnocováńı
signál̊u.

Rozděleńı ćıvkových sond

Různé struktury ćıvek jsou použitelné pro detekci široké škály trhlin.
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KAPITOLA 1. SOUČASNÝ STAV ZNALOSTÍ

Pr̊uchoźı sondy Jedná se o nejčastěji už́ıvaný typ sond pro ECD. Obvykle se tyto
sondy využ́ıvaj́ı pro vyšetřováńı tyč́ı nebo trubek. Pr̊uchoźı sondy jsou citlivé na
nespojitosti vzniklé paralelně k ose tyče či trubky. Vnitřńı pr̊uchoźı sondy umožňuj́ı
detekci trhlin na vněǰśı 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. [9]

Př́ıložné sondy Př́ıložné sondy tvoř́ı ćıvky, jejichž osa je kolmá na povrch testo-
vaného vzorku. Ćıvky mohou mı́t vzduchové nebo ferritové jádro, přičemž sondy s
ferritovým jádrem maj́ı vyšš́ı permeabilitu také vyšš́ı impedanci, než sondy se vzdu-
chovým jádrem. Tento typ sond je vysoce citlivý na zdvih sondy a nerovnosti povrchu
vzorku. Tento typ sond se použ́ıvá ke kontrole rovných povrch̊u. Vı́̌rivé proudy v tes-
tovaném vzorku vznikaj́ı soustředně a paralelně k povrchu (viz obr. 1.1). Z tohoto
d̊uvodu neńı tento typ sond vhodný pro detekci laminárńıch trhlin, protože nedocháźı
k výraznému ovlivněńı toku v́ı̌rivých proud̊u.

Př́ıložné sondy lze použ́ıt pro manuálńı, nebo automatické testováńı. Manuálńı
sondy jsou navrhovány předevš́ım pro testováńı povrchových defekt̊u prvk̊u, které
vyžaduj́ı častý dohled, a jsou využitelné zejména pro údržbu část́ı letadel.

Př́ıložné sondy mohou být také použity pro automatickou detekci podélných trhlin
v trubkách nebo tyč́ıch, d́ıky použit́ı rotačńıho systému, při kterém sonda rotuje
vysokou rychlost́ı okolo testovaného vzorku, který se pohybuje podélně, a skenuje
jeho povrch (viz obr. 1.2). [10]

Obr. 1.1: Př́ıložná sonda se
znázorněnými v́ı̌rivými proudy [11]

Obr. 1.2: Automatická rotačńı
defektoskopie [11]

Daľśı typy sond Daľśı typy sond, použ́ıvané v defektoskopii v́ı̌rivými proudy, jsou
podkovové sondy, spirálové sondy a pole ćıvkových sond.

Obrázek 1.3 zobrazuje podkovovou sondu, která je užitečná pro detekci podélných
trhlin. V posledńı době se tento typ sond použ́ıvá pro kontrolu uhĺıkových kompo-
zitńıch materiál̊u. Magnetických tok proniká paralelně s povrchem a tok v́ı̌rivých
proud̊u se uzav́ırá podle obrázku 1.3. Podélné trhliny značně ovlivńı tok v́ı̌rivých
proud̊u, což vysvětluje vysokou citlivost tohoto typu sond.
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Obr. 1.3: Podkovová
sonda [11]

Obr. 1.4: Spirálńı
sonda [11] Obr. 1.5: Pole ćıvek [11]

V posledńı době se pro defektoskopii v́ı̌rivými proudy experimentuje se spirálovými
sondami. Podle výsledk̊u jejich test̊u, nab́ıźı tyto sondy zaj́ımavé vlastnosti, předevš́ım
v oblasti citlivosti.

Sadu ćıvek uspořádaných do pole zobrazuje obrázek 1.5. Tento typ sond umožňuje
2D zobrazováńı a použit́ı technik zpracováńı obrazu. Rozlǐseńı záviśı na velikosti ćıvek
a může být zvýšeno miniaturizaćı. [12]

Absolutńı sondy

Nejjednodušš́ı absolutńı sondy se skládaj́ı z prosté ćıvky, generuj́ıćı v́ı̌rivé proudy a
sleduj́ıćı změny v poli v́ı̌rivých proud̊u, viz obr. 1.6. Absolutńı sondy poskytuj́ı abso-
lutńı napět’ový signál, jak ukazuje obrázek 1.7. Nevýhodou těchto sond je jejich vysoká
citlivost ke změnám teploty. Zlepšeńı vlastnost́ı může nastat napět’ovou kompenzaćı

Obr. 1.6: Ćıvka nekompenzované
absolutńı sondy [11]

Obr. 1.7: Pr̊uběh signálu
nekompenzované absolutńı sondy [11]

pomoćı přidáńı referenčńı ćıvky, která je vzdálená od zkoumaného vzorku, viz obr.
1.8. T́ım se sńıž́ı citlivost sondy na změny teploty.

Absolutńı sondy detekuj́ı dlouhé trhliny nebo pomalé změny rozměr̊u trubek nebo
tyč́ı, které diferenčńı sondy nemohou detekovat. Nav́ıc, absolutńı změna impedance
ćıvky poskytuje mnoho informaćı o testovaném materiálu, jak např́ıklad zrnitost,
tvrdost nebo měřeńı namáháńı.
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Obr. 1.8: Kompenzovaná absolutńı sonda [11]

Diferenčńı sondy

Diferenčńı sondy se skládaj́ı ze dvou ćıvek, které porovnávaj́ı dvě přilehlé části zkou-
maného materiálu, jak ukazuje obrázek obr. 1.9 a 1.10. Detekčńı ćıvky jsou navi-
nuty vzájemně opačně, z d̊uvodu vyrovnáńı indukovaného napět́ı vzniklého vybu-
zeńım primárńıho pole viz obr. 1.9. Pokud se neobjev́ı trhlina v bĺızkosti sondy, je
diferenčńı napět́ı sondy nulové. Trhlina v testovaném vzorku, který se pohybuje kon-
stantńı rychlost́ı, poruš́ı rovnováhu a následně detekujeme dva napět’ové pulzy. [13]

Obr. 1.9: Diferenčńı pr̊uchoźı sonda [11]
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Obr. 1.10: Diferenčńı př́ıložná sonda [11]

Obr. 1.11: Výstupńı signál diferenčńı
sondy v́ı̌rivých proud̊u [11]

Výhodou diferenčńıch ćıvek je jejich schopnost detekovat velmi malé nespojitosti.
Nicméně, diferenčńı ćıvky nedetekuj́ı pozvolnou změnu rozměru nebo vnitřńı struk-
tury, 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.

1.3.2 Magnetorezistivńı sondy

Magnetorezistivńı senzory jsou převodńıky magnetického pole, které vykazuj́ı lineárńı
změnu elektrického odporu při p̊usobeńı vněǰśıho magnetického pole. Magnetore-
zistivńı senzory jsou velice citlivé a přesné, ale jejich hlavńı nevýhodou je vysoký
teplotńı koeficient. Existuj́ı dva typy magnetorezistivńıch senzor̊u:

• SV (spin valve = spinový ventil),

• MTJ (magnetic tunnel junction = senzory využ́ıvaj́ıćı magnetického tunelového
jevu).

SV magnetometry jsou magneticky citlivé tranzistory použité jako senzory mag-
netického pole a maj́ı hybridńı strukturu polovodič-feromagnetikum. Magnetické tu-
nelové přechody jsou založeny na spinové závislosti tunelového jevu.

Magnetorezistivńı senzory jsou využ́ıvány k detekci sekundárńıho magnetického
pole vyvolaného v́ı̌rivými proudy. [14]

1.3.3 Hallova sonda

Hallovy sondy mohou detekovat magnetické pole vyvolané v́ı̌rivými proudy a jsou
proto využ́ıvané v ECD. Hallovo napět́ı je úměrné proudu tekoućımu sondou a mag-
netické indukci kolmé k sondě. Hallovy sondy jsou použ́ıvány předevš́ım v oblasti
jednotek mT a mohou být snadno miniaturizovány a integrovány uvnitř mikroelek-
tronických obvod̊u. K jejich nevýhodám patř́ı omezená citlivost, vyšš́ı úroveň tzv. 1/f
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šumu (šum o takové š́ı̌rce pásma, že jeho výkonová hustota je úměrná převrácené
hodnotě frekvence) a relativně vysoký offset.

Jedńım ze směru vývoje těchto senzor̊u je vytvořeńı sensorového pole Hallových
sond pro vyšetřováńı nerezové oceli. Daľśı z vědeckých týmů se zaměřili na testováńı
diferenciálńı Hallovy sondy pro detekováńı trhlin nýtovaných struktur v letadlech.
Výsledný signál byl však silně rušen šumem, což vedlo k nepřesnostem v detekci
trhlin. Proto bylo potřeba použ́ıt metod pr̊uměrováńı a vlnového odrušeńı výsledného
signálu. [15]

1.3.4 SQUID senzory

Supravodivá kvantová interferenčńı zař́ızeńı jsou velmi citlivé magnetometry navržené
pro měřeńı extrémně slabých magnetických poĺı. Zař́ızeńı typu SQUID jsou založena
na supravodivé smyčce obsahuj́ıćı Josephsonovy přechody. 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.

V konvenčńıch ECD systémech, kde je magnetické pole v́ı̌rivých proud̊u sńımáno
ćıvkou, je typická úroveň šumu okolo pro frekvence okolo 100 kHz. V př́ıpadě některých
speciálńıch aplikaćı je tato úroveň př́ılǐs vysoká a z d̊uvodu přesnosti a citlivosti je
nutné mı́sto solenoidálńı sondy použ́ıt SQUID magnetometr. [16]

Obr. 1.12: SQUID senzor [17]
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2
Matematický model

V této kapitole je uveden obecný matematický model zař́ızeńı využ́ıvaj́ıćı indukce
v́ı̌rivých proud̊u ve zkoumaném vodivém tělese, umı́stěném v nestacionárńım magne-
tickém poli vybuzeném ćıvkou protékanou harmonickým elektrickým proudem.

2.1 Model magnetického pole

Matematický model magnetického pole vycháźı z 1. Maxwellovy rovnice v diferenciálńım
tvaru. V této rovnici zanedbáme remanentńı složku, protože zdrojem magnetického
pole je pouze ćıvka (kvazistacionárńı pole). Daľśı úprava spoč́ıvá v zanedbáńı po-
suvných proud̊u. Pak lze tuto rovnici zapsat ve tvaru

rot H = J , (2.1)

kde H je vektor intenzity magnetického pole a J je vektor celkové proudové hustoty.
Využijeme-li vztahu mezi intenzitou magnetického pole H a magnetickou indukćı B

B = µH (2.2)

a následně tuto indukci vyjádř́ıme pomoćı magnetického vektorového potenciálu A,
obdrž́ıme předchoźı rovnici pole ve tvaru

rot µ−1(rot A) = J , (2.3)

kde µ je permeabilita.
Abychom mohli vyjádřit proudovou hustotu J na pravé straně rovnice (2.3),

muśıme nejprve definovat zobecněnou intenzitu elektrického pole E
′
, která je dána
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součtem intenzity vněǰśıho elektrického pole E a intenzity elektrického pole vznikaj́ıćı
vlivem vzájemného pohybu prostřed́ı a vněǰśıho magnetického pole

E
′

= E + v ×B = E + v × rot A , (2.4)

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
. (2.5)

Odstraněńım operátoru rotace a vynásobeńım rovnice elektrickou vodivost́ı γ źıskáme
výsledný vztah pro celkovou proudovou hustotu v́ı̌rivých proud̊u ve tvaru

J = γE
′

= γ (v × rot A)− γ ∂A
∂t
− γ grad ϕ+ Jext . (2.6)

Dosazeńım celkové proudové hustoty v́ı̌rivých proud̊u J do rovnice (2.3) źıskáme již
výslednou parciálńı diferenciálńı rovnici popisuj́ıćı rozložeńı magnetického pole ve
tvaru

rot µ−1rot A + γ
∂A

∂t
− γ (v × rot A) = Jext − γ grad ϕ . (2.7)

Kde složka Jext označuje vněǰśı proudovou hustotu.
Pro př́ıpad nestacionárńıho magnetického pole vyvolaného harmonickým elek-

trickým proudem se nebude uplatňovat pohybová složka proudové hustoty v́ı̌rivých
proud̊u, protože neuvažujeme vzájemný pohyb zař́ızeńı v̊uči měřenému objektu. Dále
může uvažovat nulovou divergenci E (ϕ = 0), tzn. existenci pouze uzavřených proud̊u.
Rovnici (2.7) lze tedy pro tento př́ıpad zapsat ve tvaru

rot µ−1rot A + γ
∂A

∂t
= Jext . (2.8)

Protože zdrojem magnetického pole je ćıvka protékaná harmonickým proudem, lze
využ́ıt symbolicko-komplexńı metody. Dı́ky této úpravě můžeme časovou derivaci na-
hradit členem jω

rot µ−1rot A + jγωA = Jext. (2.9)

Uvedená rovnice se nazývá Helmholtzova.
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3
Numerické řešeńı

Za účelem prováděńı experiment̊u spojených s nedestruktivńı defektoskopíı využ́ıvaj́ıćı
v́ı̌rivé proudy bylo navrženo a sestaveno experimentálńı zař́ızeńı. Toto zař́ızeńı využ́ıvá
magnetické pole, buzené harmonickým elektrickým proudem ćıvkou, k indukováńı
v́ı̌rivých proud̊u do zkoumané části.

3.1 Model magnetického pole

Rozložeńı magnetického pole bylo řešen v cylindrických souřadnićıch jako osově souměrná
úloha. Protože se jedná o osově souměrnou úlohu, byla použita pouze polovina mo-
delu. Definičńı oblast modelu je uvedena na obr. 3.1, a skládá se z oblasti bud́ıćı ćıvky
1, měř́ıćıch ćıvek 2 a 3, zkoumaného tělesa 4 a okolńıho prostřed́ı, které je ohraničeno
fiktivńı hranićı.

Fiktivńı hranice ohraničuje definičńı oblast. Na této hranici je definována hod-
nota vektorového magnetického potenciálu A = 0. Zd̊uvodněńı této podmı́nky lze
provést na základě totožnosti této hranice se siločárou magnetického pole. Na základě
provedené konvergence řešeńı a nutného posuvu sondy během výpočtu byla určena
vzdálenost fiktivńı hranice od středu vady 0,15 m.

Jak bylo odvozeno v kapitole 3, rozložeńı magnetického pole v systému je popsáno
rovnićı vektorového magnetického potenciálu

rot µ−1rot A + jγωA = Jext , (3.1)

přičemž pravé strana rovnice je nenulová pouze v oblasti 1 a v oblasti 4 a v okoĺı
je uvažováno γ = 0.

Materiálové vlastnosti použité pro numerické řešeńı modelu jsou uvedeny v tabulce
3.1
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Obr. 3.1: Definičńı oblast modelu magnetického pole(1 - bud́ıćı vinut́ı; 2,3 - měř́ıćı
vinut́ı; 4 - zkoumané těleso)

Tab. 3.1: Materiálové vlastnosti použité při řešeńı modelu

Materiál Materiálové vlastnosti

Hlińık γAl = 37 MSm−1, µAl = 1

Měd’ γCu = 56 MSm−1, µCu = 1

3.2 Inspekčńı hloubka

Důležitým parametrem při návrhu zař́ızeńı využ́ıvaj́ıćıch v́ı̌rivé proudy je inspekčńı
hloubka, určená hloubkou vniku. Jak již bylo uvedeno v kapitole 1, tato vlastnost
záviśı na permeabilitě a konduktivitě testovaného materiálu. Na obr. 3.2 je zobrazena
závislost hloubky vniku pro hlińık při teplotě 20 ◦C.

Obr. 3.2: Závislost hloubky vniku na frekvenci pro hlińık při teplotě 20 ◦C
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3.3 Výsledky řešeńı matematického modelu

3.3.1 Rozložeńı magnetického pole

Řešeńı matematického modelu magnetického pole bylo provedeno v programu Ag-
ros2D, jehož specifika jsou uvedeny v [18]. Pro výpočet byl na všech elementech použit
polynom 2. řádu. Řešená śıt’ je na obrázku 3.5. Výsledné rozložeńı magnetického pole
je zobrazeno na obr. 3.3. Na obr 3.4 je zobrazen detail rozložeńı magnetického pole v
okoĺı sńımaćıho vinut́ı.

Obr. 3.3: Magnetické pole testovaćıho
zař́ızeńı

Obr. 3.4: Detail rozložeńı mag. pole v
okoĺı sńımacho vinut́ı

3.3.2 Rozložeńı magnetického pole v okoĺı uměle vytvořených vad

Z duvodu možnosti porovnáńı numerického řešeńı s reálným experimentem byla pro-
veden výpočet rozložeńı magnetického pole pro materiál s dvojićı uměle vytvořených
vad. Prvńı z nich je vada se skokovou změnou o š́ı̌rce 3 mm a hloubce 1,4 mm. Detail
rozložeńı magnetického pole v okoĺı drážky je uveden na obrázku 3.7

Druhá je vada s pozvolnou změnou o š́ı̌rce 19 mm a hloubce 1,2 mm. Detail
rozložeńı magnetického pole v okoĺı drážky je uveden na obrázku 3.9
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Obr. 3.5: Řešená śıt’ s vyznačeným řádem polynomu

Obr. 3.6: Magnetické pole testovaćıho
zař́ızeńı pro př́ıpad s vadou se skokovou

změnou

Obr. 3.7: Detail rozložeńı mag. pole v
okoĺı uměle vytvořené vady se skokovou

změnou
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Obr. 3.8: Magnetické pole testovaćıho
zař́ızeńı pro př́ıpad s vadou s pozvolnou

změnou

Obr. 3.9: Detail rozložeńı mag. pole v
okoĺı uměle vytvořené vady s pozvolnou

změnou
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4
Experimentálńı ověřeńı

Tato kapitola se zabývá návrhem experimentálńıho zař́ızeńı - detekčńı sondy, dále
postupem experimentálńıho měřeńı a poté výsledky experimentu ve formě odezvy
detekčńı sondy na řadu uměle vytvořených vad v materiálu.

Součást, která byla poř́ızena za účelem testováńı, je hlińıková tyč o pr̊uměru 35
mm. Jak je patrné z chemického složeńı uvedeného v tabulce 4.1, lze pro zjednodušeńı
materiál testovaného tělesa považovat za čistý hlińık.

Tab. 4.1: Chemické složeńı materiálu testovaného tělesa

Prvek Al Si Fe Mn Cu Cr Zn Ti

Zastoupeńı (%) 99 0,2 0,3 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

4.1 Návrh detekčńı sondy

Přes značný pokrok v oblasti nedestruktivńı defektoskopie pomoćı v́ı̌rivých proud̊u je
většina publikaćı v této oblasti zaměřena výhradně na teoretickou stránku problému.
Praktická stránka, předevš́ım vnitřńı uspořádáńı vněǰśıch kruhových sond, je zpravidla
součást́ı firemńıho tajemstv́ı výrobc̊u. proto bylo nutné provést návrh detekčńı sondy
na základě teoretických předpoklad̊u. Tyto návrhy byly poté zdokonaleny s využit́ım
výpočetńıho prostřed́ı programu Agros2D. Na základě zmı́něných předpoklad̊u byla
navržena a vytvořena dvě testovaćı zař́ızeńı, tzv. detekčńı sondy.
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4.1.1 Reflexńı absolutńı kruhová sonda

Tato sonda byla prvńım navrženým zař́ızeńım. Výsledné zař́ızeńı je na obrázku 4.1 a
jej́ı rozměry potom na obrázku 4.2. Skládá se z dvojice ćıvek, jedné bud́ıćı a druhé
sńımaćı. Bud́ıćı ćıvku tvoř́ı 1500 závit̊u vodiče o pr̊uměru 0,7 mm a měř́ıćı ćıvku 500
závit̊u vodiče o pr̊uměru 0,2 mm. Tato sonda byla navržena pro kmitočty 100 Hz až
1 kHz. Měřeńım byly zjǐstěny značné nedostatky tohoto typu sondy, předevš́ım velice
ńızká citlivost a špatná použitelnost pro vyšš́ı kmitočty. Na základě těchto poznatk̊u
byla jako daľśı vývojový stupeň vytvořena sonda diferenciálńı.

Obr. 4.1: Fotografie navržené absolutńı
sondy

Obr. 4.2: Rozměry navržené absolutńı
sondy

4.1.2 Reflexńı diferenciálńı kruhová sonda

Po provedeńı prvńı sady měřeńı s absolutńı sondou, byla na základě zjǐstěných po-
znatk̊u navržena a vytvořena diferenciálńı sonda, jej́ıž uspořádáńı je na obrázku 4.4.
Bud́ıćı vinut́ı této sondy tvoř́ı 400 závit̊u vodiče pr̊uměru 0,7 mm a každé z měř́ıćıch
vinut́ı 160 závit̊u vodiče o pr̊uměru 0,2 mm. Tato sonda bylo využita pro výsledné
experimentálńı měřeńı a srovnáńı s numerickým řešeńım matematického modelu.

4.2 Princip experimentálńıho měřeńı

Princip experimentálńıho měřeńı spoč́ıvá v určeńı odezvy měř́ıćıho vinut́ı na př́ıtomnost
uměle vytvořené vady. Měřeńı proběhla ve dvou fáźıch. V prvńı fázi byly vytvořeny
osově symetrické vady pro srovnáńı výsledk̊u měřeńı s numerickým řešeńım. V této
fázi nebylo výstupńı napět́ı ześıleno, aby byla zajǐstěna co nejmenš́ı chyba měřeńı.
Ve druhé fázi prob́ıhala detekce dvojice podélných vad, jedné př́ıčné vady a dvojice
bodových vad. Výstupńı napět́ı pro tato měřeńı bylo nutné přivést na vstup dife-
renciálńıho zesilovače AD620AN, z d̊uvodu zvýšeńı citlivosti zař́ızeńı.
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Obr. 4.3: Fotografie navržené
diferenciálńı sondy

Obr. 4.4: Rozměry navržené diferenciálńı
sondy

4.2.1 Zapojeńı měř́ıćıho řetězce

Obr. 4.5: Zapojeńı měř́ıćıho řetězce

Základńı zapojeńı testovaćıho řetězce je na obrázku 4.5. Zdrojem vstupńıho signálu
je funkčńı generátor Tektronix AFG 3021, jehož výstupem je harmonický signál o
maximálńı amplitudě 2 V. Tento signál je přiveden do koncového zesilovač QSC
RMX 850 kterým je buzeno magnetické pole bud́ıćıho vinut́ı. Výstupy měř́ıćıch vi-
nut́ı jsou přivedena na vstupy diferenciálńıho zesilovače AD620AN, který provád́ı
rozd́ıl měřených signál̊u a následně provede ześıleńı tohoto rozd́ılu se ziskem G = 50.
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Výsledný ześılený signál je nakonec sńımán osciloskopickou sondou.

4.3 Výsledky měřeńı osově symetrických vad

Protože byl problém řešen jako osově symetrická úloha, bylo nutné (jak bylo již uve-
deno v kapitole ??) vytvořeńı dvojice symetrických vad, které bylo posléze možné
porovnat s numerickým řešeńım. Jedná se o vadu se skokovou změnou a dále o vadu
s pozvolným přechodem hran.

4.3.1 Vada se skokovou změnou

Obr. 4.6: Fotografie osově symetrické
skokové vady

Obr. 4.7: Rozměry osově symetrické
skokové vady

Nento typ vady simuluje, z hlediska diferenciálńı sondy, nejpř́ıznivěǰśı př́ıpad vady,
protože docháźı k maximálńı diferenci napět́ı na jednotlivých měř́ıćıch vinut́ı. Foto-
grafie testované vady je na obrázku 4.6 a jej́ı rozměry jsou na obrázku 4.7.

Na obrázku 4.8 je srovnáńı naměřených hodnot a výsledk̊u numerického řešeńı.
Z výsledk̊u měřeńı je patrný rozd́ıl mezi oběma měř́ıćımi vinut́ımi, který se projevil
hodnotou offsetu v oblasti bez vady, a dále rozd́ılem maximálńıch hodnot pro obě
vinut́ı. Vzhledem k ručńımu nav́ıjeńı celého zař́ızeńı nebylo možné této chybě zabránit.
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Obr. 4.8: Závislost maximálńı hodnoty proudové hustoty výstupńıho vinut́ı na
poloze sondy vzhledem ke středu skokové trhliny

Obr. 4.9: Fotografie osově symetrické
pozvolné vady

Obr. 4.10: Rozměry osově symetrické
pozvolné vady
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4.3.2 Vada s pozvolnou změnou

Tento typ vady představuje z hlediska diferenciálńı sondy nejméně př́ıznivý př́ıpad.
Jedná se o vadu, jej́ıž harnici netvoř́ı skoková změna, nýbrž pozvolný přechod. Tato
skutečnost má za následek sńıžeńı rozd́ılu indukovaných napět́ı obou měř́ıćıch vinut́ı.
Fotografie vytvořené vady je zobrazena na obrázku 4.9 a jej́ı celkové rozměry jsou
uvedeny na obrázku 4.10

Na obrázku 4.11 je srovnáńı naměřených hodnot s výsledky numerického řešeńı.
Jak je patrné z obrázku, naměřené hodnoty jsou o téměř 40 % nižš́ı, než výsledky
numerického řešeńı. Tato skutečnost je pravděpodobně zp̊usobena ńızkou citlivost́ı
reálného zař́ızeńı na malou změnu indukovaného napět́ı mezi měř́ıćımi vinut́ımi.

Obr. 4.11: Závislost maximálńı hodnoty proudové hustoty výstupńıho vinut́ı na
poloze sondy vzhledem ke středu pozvolné trhliny

4.4 Měřeńı detekce vad

Účelem tohoto měřeńı bylo určeńı změny amplitudy výstupńıho napět́ı detekčńı sondy
v bĺızkosti některých typ̊u nesymetrických, uměle vytvořených vad. Jednlo se o dvojici
podélných vad, př́ıčnou vadu a dále dvojici kruhových vad. Měřeńı prob́ıhalo pro
kmitočty bud́ıćıho proudu 1 kHz a 3 kHz. Jak bylo uvedeno výše, pro tato měřeńı byl
pro ześıleńı výstupńıho signálu využit př́ıstrojový zesilovač AD620AN. Toto zp̊usobilo
také ześıleńı offsetu Výstupńıho napět́ı v klidovém stavu na hodnotu 600 mV pro 1
kHz a 1680 mV pro 3 kHz.

4.4.1 Podélná vada č.1

Prvńı z testovaných vad je podélná vada o délce 14 mm, š́ı̌rce 0,9 mm a hloubce 0,6
mm. Fotografie této vady je na obrázku 4.12.

Amplituda výstupńıho napět́ı v okoĺı vady pro kmitočet 1 kHz je na obrázku 4.13
a pro kmitočet 3 kHz je na obrázku 4.14. Pr̊uběh naměřených hodnot napět́ı kore-
sponduje s teoretickými přepoklady. Rozd́ıl maximálńıch hodnot a klidové hodnoty
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Obr. 4.12: Podélná vada č.1 - foto

výstupńıho napět́ı je 350 mV pro 1 kHz a 980 mV pro 3 kHz. Tyto hodnoty jsou
dostatečné pro daľśı zpracováńı, např. při automatických měřeńı.

Obr. 4.13: Závislost amplitudy výstupńıho napět́ı na poloze sondy vzhledem ke
středu podélné vady č. 1 pro 1 kHz

4.4.2 Podélná vada č. 2

Jedná se o druhou z testovaných podélných vad. Délka této vady je 24 mm, š́ı̌rka je
1,3 mm a hloubka je 1,5 mm. Fotografie této vady je na obrázku 4.15.

Amplituda výstupńıho napět́ı v okoĺı vady pro kmitočet 1 kHz je na obrázku
4.16 a pro kmitočet 3 kHz je na obrázku 4.17. Při srovnáńı s předchoźım typem
podélné vady jsou patrné vyšš́ı špičkové hodnoty výstupńıho napět́ı. Tato skutečnost
odpov́ıdá předpokladu, že zvýšeńım rozměr̊u vady se zvýš́ı odpor pr̊uchodu v́ı̌rivých
proud̊u tělesem.
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Obr. 4.14: Závislost amplitudy výstupńıho napět́ı na poloze sondy vzhledem ke
středu podélné vady č. 1 pro 3 kHz

Obr. 4.15: Podélná vada č. 2 - foto
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Obr. 4.16: Závislost amplitudy výstupńıho napět́ı na poloze sondy vzhledem ke
středu podélné vady č. 2 pro 1 kHz

Obr. 4.17: Závislost amplitudy výstupńıho napět́ı na poloze sondy vzhledem ke
středu podélné vady č. 2 pro 3 kHz
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Obr. 4.18: Př́ıčná vada - foto

4.4.3 Př́ıčná vada

Třet́ı z měřených vad byla orientována př́ıčně k testované tyči. Délka této vady je
22 mm, š́ı̌rka 2 mm a hloubka je 2,2 mm. Fotografie této vady je na obrázku 4.18.

Amplituda výstupńıho napět́ı v okoĺı vady pro kmitočet 1 kHz je na obrázku 4.19 a
pro kmitočet 3 kHz je na obrázku 4.20. Při porovnáńı naměřených hodnot s podélnou
vadou č. 2 jsou patrné podstatně nižš́ı špičkové hodnoty výstupńıho napět́ı, přestože
rozměry těchto vad jsou srovnatelné. Toto zjǐstěńı potvrzuje vliv orientace vady v̊uči
toku v́ı̌ŕıvých proud̊u na detekovatelnost vady.

Obr. 4.19: Závislost amplitudy výstupńıho napět́ı na poloze sondy vzhledem ke
středu př́ıčné vady pro 1 kHz
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Obr. 4.20: Závislost amplitudy výstupńıho napět́ı na poloze sondy vzhledem ke
středu př́ıčné vady pro 3 kHz

4.4.4 Kruhová vada č. 1

Prvńı testovanou kruhovou vadou je vada o pr̊uměru 5 mm a hloubce 1,3 mm. Foto-
grafie této vady je na obrázku 4.21.

Obr. 4.21: Kruhová vada č. 1 - foto

Amplituda výstupńıho napět́ı v okoĺı vady pro kmitočet 1 kHz je na obrázku 4.22
a pro kmitočet 3 kHz je na obrázku 4.23.

Špičkové hodnoty amplitudy výstupńıho napět́ı jsou nižš́ı než v předchoźıch př́ıpadech,
což znač́ı menš́ı mı́ru ovlivněńı toku v́ı̌rivých proud̊u touto vadou. To je zp̊usobeno
malou délkou vady v podélném směru a zároveň malou hloubkou.
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Obr. 4.22: Závislost amplitudy výstupńıho napět́ı na poloze sondy vzhledem ke
středu kruhové vady č. 1 pro 1 kHz

Obr. 4.23: Závislost amplitudy výstupńıho napět́ı na poloze sondy vzhledem ke
středu kruhové vady č. 1 pro 3 kHz

Obr. 4.24: Kruhová vada č. 2 - foto
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4.4.5 Kruhová vada č. 2

Druhá z testovaných kruhových vad je vada o pr̊uměru 1 mm a hloubce 2 mm. Foto-
grafie této vady je na obrázku 4.24.

Amplituda výstupńıho napět́ı v okoĺı vady pro kmitočet 1 kHz je na obrázku 4.25
a pro kmitočet 3 kHz je na obrázku 4.26. Výsledky tohoto měřeńı dokazuj́ı ńızkou
citlivost sondy na tento typ vady. To je zp̊usobeno faktem, že (podobně jako př́ıčná
vada) tento typ vady ovlivňuje tok v́ı̌rivých proud̊u pouze minimálně. Pro kmitočet
1 kHz nebylo možné źıskat hodnoty napět́ı prokazuj́ıćı př́ıtomnost vady. Pro 3 kHz je
pr̊uběh výstupńıho napět́ı obdobný, jako v předchoźım př́ıpadě, ovšem s podstatně
nižš́ı špičkovou hodnotou výstupńıho napět́ı.

Obr. 4.25: Závislost amplitudy výstupńıho napět́ı na poloze sondy vzhledem ke
středu kruhové vady č. 2 pro 1 kHz

Obr. 4.26: Závislost amplitudy výstupńıho napět́ı na poloze sondy vzhledem ke
středu kruhové vady č. 2 pro 3 kHz
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5
Závěr

Hlavńım ćılem této práce bylo navržeńı a experimentálńı ověřeńı funkce zař́ızeńı
využ́ıvaj́ıćıho technologii v́ı̌rivých proud̊u pro nedestruktivńı defektoskopii vodivých
materiál̊u. V kapitole 1 byl nejprve proveden výčet technologíı využ́ıvaných v oblasti
nedestruktivńı defektoskopie vodivých materiál̊u, poté byla nast́ıněna teorie v́ı̌ŕıvých
proud̊u a následně byly uvedeny typy detekčńıch zař́ızeńı využ́ıvaných v nedestruk-
tivńı defektoskopii pomoćı v́ı̌rivých proud̊u.

Matematický model magnetického pole byl odvozen z diferenciálńıho tvaru 2. Ma-
xwellovy rovnice. Výsledný model plně respektuje fyzikálńı podstatu vzniku v́ı̌rivých
proud̊u v kvazistacionárńım poli. Postup odvozeńı matematického modelu je uveden
v kapitole 2.

Ověřeńı odvozeného matematického modelu bylo provedeno na experimentálńım
zař́ızeńı, které bylo pro tyto účely navrženo a sestaveno. Př́ımé porovnáńı zař́ızeńı a
numerického řešeńı matematického modelu proběhlo na dvou typech vad. Pro vadu
se skokovou změnou je patrná velmi dobrá shoda. Chyby v tomto porovnáńı jsou
zp̊usobeny předevš́ım rozd́ılem obou měř́ıćıch vinut́ı, který vytvář́ı nenulovou hodnotu
klidového výstupńıho napět́ı. Této chyby bohužel z d̊uvodu ručńıho nav́ıjeńı nebylo
možné zabránit. Pro vadu s pozvolným přechodem byl již rozd́ıl naměřených hodnot
oproti numerickému řešeńı vyšš́ı. Toto bylo zp̊usobeno pravděpodobně nižš́ı citlivost́ı
reálného zař́ızeńı.

Po porovnáńı funkce zař́ızeńı s numerickým řešeńım bylo provedeno experimentálńı
měřeńı, spoč́ıvaj́ıćı v detekci pěti uměle vytvořených, osově nesymetrických vad. Z
výsledk̊u měřeńı vyplývá, že navržená detekčńı sonda je vhodná pro detekci podélných
vad, ovšem již méně vhodná pro detekci vad orientovaných rovnoběžně s tokem
v́ı̌rivých proud̊u, popř. bodových vad.

Daľśı vlastnost́ı, která byla v rámci experimentálńıho měřeńı ověřována byly změna
fázového posuvu výstupńıho napět́ı sondy v závislosti na hloubce vytvořené vady.
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Tento předpoklad ovšem nebyl ověřen a mohl by být předmětem budoućıho zkoumáńı.
Daľśım krokem v experimentálńım ověřováńı z̊ustává vytvořeńı automatizovaného

měřeńı s digitalizaćı výstupńıho signálu sondy a jej́ıho následného zpracováńı pomoćı
PC.
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[7] L. Janoušek, T. Marek, and D. Gombárska. Eddy current non-destructive eva-
luation of conductive materials. COMMUNICATIONS, 1:29–33, 2006.

[8] V. Zilberstein, D. Schlicker, K. Walrath, V. Weiss, and N. Goldfine. Mwm eddy
current sensors for monitoring of crack initiation and growth during fatigue tests
and in service. International Journal of Fatigue, 21:477–485, 2003.

[9] R. Grimberg, A. Savin, E. Radu, and S.M. Chifan. Eddy current sensor for non-
destructive evaluation of metallic wires,bars and pipes. Sensors and Actuators,
81:224–226, 2000.

[10] Ndt. http://NDT.net. 5.2.2013.
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změnou . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
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poloze sondy vzhledem ke středu pozvolné trhliny . . . . . . . . . . . . 32
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