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Abstrakt
Ptedlozena prace se zabyva detekovanim vad v materidlech pomoci vitivych proudii. Cilem
prace bylo seznadmit ¢tenafem s problematikou defektoskopického testovani s vyuzitim

vifivych proudt a navrhnout sondy, které dokazou detekovat povrchové vady na laboratornim

vzorku.

Klicova slova
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Abstract

The master thesis is focused on non destructive defektoskopy with use of eddy current. The
goals of the thesis is to inform about the eddy current method and to build a defectoscopy

probe which will be able to detect a defect in a testing material.
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Nondestructive defectoscopy, eddy currents, magnetic field
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Seznam symbolu a zkratek

S e Hloubka vniku magnetické indukce [m]
R Uhlova rychlost [s']

L eeeeneeeeeneenneennes Permeabilita vakua [H/m]
oy Permeabilita materialu [H/m]
o Mérna vodivost materialu [Sm™]
) AR Frekvence [Hz]
A Impedance [Q]

R o, Elektricky odpor [Q]
Lo, Induk¢nost [H]

S e, Priifez [m?]

Do, Délka vodice [m]
Lo, Induk¢nost [H]

D oo, Magneticky tok [Wb]

B o Magneticka indukce [T]

H oo Intenzita magnetického pole [S]
U oo, Elektrické napéti [V]
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Uvod

Predkladana prace je zaméfena na detekci vad v materidlech pomoci vitivych proudd.

Popisuje zakladni principy a dokumentuje navrh vifivoproudych sond.

generator

| T,

fﬁl. h\\ )
magnetické

budici Pole méfrici
civka civka

Obrazek 1 Princip defektoskopie pomoci virivych proudii [1]

Defektoskopie se zabyvéa zkoumanim vad v materialech pokud mozno nedestruktivni formou.
Sklada se z mnoha metod a kazda je vhodna pro urcité aplikace. Vyhoda defektoskopie
pomoci vifivych proudi je jeji relativné nizka cena, moZznost automatizace procesu
vyhodnocovéani vad a jako jedna z mala defektoskopickych metod umoznuje méfit i pti

vysokych teplotach [1].

Vyhodou této metody je, Ze ndm dovoluje méfit jak vady v materialech, tak 1 dal$i parametry
mezi které patii: tloustka materialu, nebo tloustka laku na méfeném materialu. Dale mezi
vyhody patii moZnost automatizace méteni a jedna se o jednu z mala metod, kterd ndm

umoziuje méfit 1 pfi vysokych teplotach. [1].

Vyuziti metody viFivych proudu [1]:

- detekce materidlovych diskontinuit napf. trhlin, povrchovych prasklin, pfelozek, poruch
svarti apod.

-méteni tloustky lakt

- kontrola strukturniho stavu kovti pii tepelném zpracovani

- kontrola mechanického napéti

10



Detekce povrchovych vad s vyuzitim virivych proudii Viktor Vachuda 2017

Vyhody metody vifivych proudi [1]:

- relativné levna kontrola vic¢i nékterym napft. prozafovacim metodam

- moznost realizovat lehké pfenosné pfistroje pro nedestruktivni kontrolu

- moznost automatizace procesu

- neni tieba pied kontrolu specielné upravovat povrch

- jde o bezkontaktni metodu

- jedna z mala metod umoziluje méteni pifi vysokych teplotach (kontrola za tepla valcovanych

materialt)
Nevyhody metody virivych proudii [1]:

- nemoznost indikace vad hluboko pod povrchem

- znacna citlivost na rozmeru soucasti, okrajovy efekt.

11
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1 Teoreticky rozbor

Metoda je zalozena na elektromagnetické indukci. Zakladni tvahou je, Ze po ptilozeni budici
civky k materialu, se material vystavi plisobenim casové proménného magnetického toku. Na
zéaklade toho se v materidlu za¢ne indukovat napéti, které zapticini vznik vifivych proudt. To
jestli a v jaké mife se v materidlu vyskytnou vifivé proudy, zavisi na vlastnostech dané¢ho
materidlu. Pokud se tedy v materialu vyskytuje vada, ktera omezuje vznik téchto proudi,

muzeme ji na tomto zakladé detekovat.
1.1 Princip vifivych proudu

Ke zkoumanému materialu se pfilozi budici civka, kterd vystavi material ptisobenim
magnetického pole o urcité frekvenci a intenzité. Diky tomuto ¢asové stfidavému
magnetickému poli se v materialu naindukuje napéti, které zapticini vznik vifivého proudu.
Velikost proudu zavisi na sile budiciho signalu, ale také na vlastnostech zkoumaného

materidlu (elektrickd vodivost, magneticka permeabilita, rozméry).

Magneticke pole
Civka civky

/

Magneticke pole
virivych produ

Vifivé \_/

proudy

Vodivy
materiél

Obrazek 2 Princip viFivych proudii [5]

Vyskytem vitivého proudu vznika druhé magnetické pole, které plisobi v opacném sméru nez
budici pole. Tato dvé magneticka pole se vektorové skladaji ve vysledné pole, které zavisi na

vlastnostech zkouseného materialu [1].

12
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Pokud se v materidlu nachazi vada, méa material v tomto misto jiné vlastnosti nez v mistech,
vychylky tak mizeme sledovat a ur¢ovat podle nich mista kde se nachdzeji vady a podle

velikosti vychylky mzeme i urcit o jak velkou vadu se jedna.
1.2 Vaznik vifivych proudu

Po pfilozeni budici civky k testovanému materidlu, je material vystaven stiidavém
magnetickému toku ¢. Diky tomuto ¢asové proménnému toku se v materidlu indukuje
elektrického pole, jehoz siloCary jsou uzaviené kiivky, obepinajici tok ¢ nebo jeho Casti a

lezici v rovinach kolmych ke sméru vektoru magnetické indukce. [2].

Ho Bo

Obrazek 3 Vznik a ucinek virivych proudii ve feromagnetickém télese [1]

Pro blizsi pochopenti této problematiky se musime sezndmit s Lenzovym zékonem, jehoz
znéni je: ,,Indukovany elektricky proud v uzavieném obvodu ma takovy smér, ze svym
magnetickym polem piisobi proti zméné magnetického indukéniho toku, ktera je jeho
pric¢inou.* To v praxi znamend, Ze indukované proudy pusobi proti magnetickému toku a tim
tento tok zeslabuji. Tento jev je patrny z obrazku ¢islo 2, kde si miizeme vSimnout, Ze nejveétsi
zeslabeni toku je ve stfedni ¢asti materidlu, protoZe stfed je mistem které obepinaji vSechny
vlakna indukovanych vifivych proudi. Zde je tedy hodnota magnetické indukce B nejmensi.
Pokud se posuneme déle od stiedu, je zde situace opacna. Magneticky indukce je zde vyssi a
to z divodu mensiho mnozstvi smycek vitivych proudt. Pokud se dostaneme az na hranu
télesa, zjistime, Ze se zde nenachdzi zadné smycky vitivych proudu a proto je zde hodnota

magnetické indukce srovnatelna s intenzitou magnetického pole Ho [2].

13
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vvvvvv

co do velikosti, ale i co do ¢asového prabchu. Vifivé proudy nezplsobi jen zeslabeni
magnetické indukce B, ale i Casové posunuti oproti intenzité magnetického pole Ho na
povrchu télesa. Vlivem nelinedrnosti charakteristiky feromagnetickych materiala se lisi

prubéhy indukce v riiznych mistech priifezu i tvarem kiivky [2].

Ve stiedni Casti t€lesa se tak setkdvame s tim, ze vitivé proudy potlacuji magnetickou indukci.
K tomuto je vSak tfeba ptidat parametr zvany hloubka vniku. Jedna se o vzdalenost pod
povrchem, kde je indukce e-krat mensi nez na povrchu télesa. Pro zjednoduSeni uvazujme

rovny povrch s velkou tloustkou, vystavenym magnetickou indukci o sinusovém pribéhu [2].

2
WHoHy - O

Rovnice 1 Vzorec pro vypocet hloubky vniku magnetické indukce [2]

Kde  je uhlova rychlost, ugje permeabilita vakua (410”7 H/m), u, je relativni permeabilita a

o udava mérnou vodivost.

Z tohoto vztahu je patrné, Ze hloubka vniku zavisi na vlastnostech zkouseného materidlu.
Ptesnéji feCeno na jeho vodivosti a relativni permeabilité. Jelikoz tyto parametry jsou

v neferomagnetickych materialech konstantni, hloubku vniku tak miizeme ménit pouze
frekvenci stiidavého magnetiza¢niho proudu. To znamena, ze ¢im vyssi frekvence, tim mensi

hloubka vniku (viz obr. 4) [2].

AC AC

Budici civka
Budici civka

Vifivé proudy

m m

2 ? s

= =

2 ? \‘ Standartni hloubka 2

T E T

vniku /
— -y
Hustota Standartni hloubka Hustota

Vysokd frekvence vniku Nizkd frekvence
Vysokd vodivost Nizka vodivost
Vysoka permeabilita Nizkd permeabilita

Obrazek 4 Vliv frekvence na hloubku vniku [6]
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ROZLOZENI MAGNETICKEHO POLE V TYCI
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Obrazek 5 RozlozZeni intenzity magnetického pole ve valcoveé tyci [1]

Z obr. 5 je patrné, jak magnetickd indukce je magneticka indukce rozlozena ve véalcové tyci.
Magnetické pole tedy smérem od stiedu k okraji tyCe roste. Rozlozeni magnetického pole také
ovlivituje pomér mezi frekvenci budiciho magnetického pole a charakteristickou frekvenci

testovaného materialu.

_ 5066
~ opd

s [Hz, m/Qmm?, cm]

Rovnice 2 Vypocet charakteristické frekvence [1]

Charakteristickd frekvence je dana vlastnosti testovaného materialu. Jeho vodivosti o,

permeabilitou y,- a jeho primérem d.

15
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2 Druhy defektoskopickych sond

Vitivoproudé sondy se rozlisuji na urcité typy. Hlavnim rozdéleni je na sondy absolutni a

diferencialni. Déle také sondy fadime na sondy priichozi, vnitini nebo ptilozné (viz obr. 6).

ABSOLUTNI DIFERENCIALNI

PRUCHOZI
SNiMAS

—

12 VINUTI [1 VINUTI

VNITRNI
SNIMAE

1 VINUTI

2VINUT

PRILOZNY SNIMAC

Obrazek 6 Zakladni usporadani snimacu [1]

2.1 Absolutni sondy

Absolutni sondy maji pouze jedno vinuti, ze které¢ho ziskavaji kontrolni informace. Pii tom se
muze jednat pouze o jednu civku, jez plni funkci civky napajeci i métici. Vady jsou pak
detekovany pomoci zmény impedance civky. Zména impedance zavisi na permeabilité
materialu, proto se sonda na kazdém druhu materidlu chov4 jinak. V praxi tak mizeme najit

sondy pfimo uréené na dany typ materialu.

Za absolutni civku mizeme povazovat i sondu se dvéma geometrickymi oddélenymi
civkami. Kde je jedna ur¢ena k napajeni a druhé k méfeni. Vyhodou tohoto feSeni je, ze je

galvanicky oddélen budici a méfici signal.
2.2 Diferenéni sondy

Diferen¢ni sondy maji vzdy dvé civky, z nichz ziskavame pozadované kontrolni informace.
Na rozdil od absolutnich se zde pracuje s porovnadvanim téchto dvou méfenych civek a na
zéklad¢ rozdilného napéti, které se na nich indukuje, mizeme urcit, kde se vada v materialu

nachazi.

16



Detekce povrchovych vad s vyuzitim virivych proudii Viktor Vachuda 2017

3 Navrh defektoskopickych sond

3.1 Uvod

Vitivoproudé sondy pro defektoskopie jsou zaloZeny na relativné jednoduchém principu.
Sondy se skladajici z jedné, nebo vice civek v zavislosti na daném typu sondy. Tvar civek a
jejich geometrické usporadani se miize lisit dle typu vyuziti. Sondy se tak mohou tvofit civky
o prumérech mensich nez 2,5 mm, az o primérech vétSich nez 300 mm. Plati zde pravidlo, Ze
¢im mensi je sonda, tim piesnéji dokéze detekovat vadu. Samotna délka sond je také
parametr, ktery pti navrhu musime brat v uvahu. V praxi se objevuji sondy kratké i dlouhé,

hranaté ¢i ovalné, magneticky jadrem, nebo bez n¢ho [3].

Vsechny tyto parametry ovlivituji [3]:

Indukcnost civky

Odpor civky

Rozprostreni magnetického pole v prostoru

Odezva civky na zmeény viastnosti v testovaném materialu
Lift-off charakteristiky

Odezvy na zarezy, diry a dalsi simulované vady

SN N S e

Dale také mize byt design civek omezen druhem testovanim (specifické tvary, nebo

velikosti), nebo technikou testovani (silou zdroje, impedanénim pfizptisobenim, atd.) [3]..

Diky témto komplikacim, musime dbat na tyto parametry:

1. Vlastnosti zdroje (vykon, frekvence a typ zdroje)

2. Minimalni/maximalni pozadované, nebo dovolené magnetické pole
3. Pozadovana impedance sondy

4. Tvar vysledného magnetického pole

Nékteré z téchto pozadavki mohou byt protichlidné. Z tohoto diivodu by mél byt nadvrh
zaloZen na opakovaném upravovani jednotlivych parametri k dosazeni pozadovanych

vlastnosti[3].

17
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3.2 Zpusoby navrhovani

Existuji tf1 zdkladni metody pro navrhovani defektoskopickych sond. Ackoliv se jednd o

rozdilné metody, nejlepSim zpiisob navrhovani je pouziti kombinace jednotlivych metod [3].

Metody mohou byt rozdéleny na:

1. Experimentalni, nebo empiricky navrh
2. Analyticky navrh
3. Numericky navrh

Navrh civky tak mizeme navrhnout zcela experimentalné a poté pouzit analyzu, nebo
numericky model pro vypocet parametrii. Vice praktické by bylo zacit s analytickym
vyjadienim (¢ast analytického nédvrhu), navrhnout sondu dle vnitinich pozadavki na uziti a
vyhodnotit sondu experimentalnim méfenim. Pokud je to nezbytné, mize byt proces
opakovan, dokud se vysledné parametry nesetkaji s pozadovanymi. V kazdém ptipad¢ neni
mozné docilit pfesného analytického vypoctu. Vyjimka muze nastat u opravdu jednoduchého
navrhu s jednodussi geometrii, ale 1 zde se musi brat v ivahu urcita zjednoduseni pii

vypoctech a tak vznikajici chyby. Numerické feSeni ma v tomto ohledu nékolik vyhod [3].

Mezi tyto vyhody patii:

1. Vsechny soucasti sondy (civka, jadro, pouzdro, atd.) jsou analyzovany

2. Schopnost presnéjsiho navrhu. Vyuzitim numerické metody jsme schopni ziskat celkem
presné vysledné parametry jesté driv nez je dand sonda sestavena.

3. Numericky navrh je pouzivan v situacich, kde neni moznost uziti experimentdlni, nebo
analytické metody (podpovrchové vady, vrstveni materialu atd.)

3.3 Experimentalni navrh

Jak je mozné pochopit ze samotného nazvu, jednd se o zplisob navrhu, ktery neni zaloZen na
zadnych ptfedem definovanych vztazich. Jakkoliv se na tuto metodu podivame, vzdycky se
vice ¢1 mén¢ jedna a proces pokust a omylil. Se zakladni znalosti Maxwellovych rovnic tak
muze navrhnout sondu, kterou sestrojeni podrobime testovani, ze kterého mizeme urcit
kvalitu dané sondy. Pro testovani je potfeba provést métfeni na materialu se vzorovymi

vadami, abychom byli schopni sledovat chovani sondy na danych typech vad [3].
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3.4 Analyticky navrh

Analyticky navrh se sklada z vypoctu impedance civky danou jeji velikosti a poctem zavitu.
V piipadé ze mame danou impedanci, které chceme docilit, mtizeme tak vypocet obratit a
ziskat tak zbyl¢é parametry. Béhem navrhu musime pocitat se vzajemnou zavislosti urcitych

parametrt. Jako naptiklad vliv frekvence na impedanci [3].

Vypocet rezistence

7 =R + j2nfL

Rovnice 3 Vztah pro vypocet celkové impedance [3]

Impedance je ddna redlnou a imaginarni slozkou. Realnou ¢ast predstavuje rezistivita vodice,
ktery tvofi civku. Imaginarni slozka je tvofena samotnou induk¢nosti civky a frekvenci

napdjeciho signalu.

R—l
" oS

Rovnice 4 Vypocet odporu [3]

Kde o je elektricka vodivost, 1 je celkova délka vodice a S uréuje prutfez vodice.

Tyto jednoduché vypocty realné ¢asti impedance miizeme pouzit jenom v piipadé, ze se jedna
o civku se vzduchovym jadrem. Pokud se jedna o civku s magnetickym jadrem, nebo pokud
je impedance vzduchové civky v okoli s vodivymi nebo magnetickymi télesy. V ptipad¢, ze
se tak stane, musime pii vypoctech uvazovat i ztraty v jadre, nebo testovaném objektu.
Neexistuje zadné jednoduché obecné feSeni pro vypocet téchto ztrat. Obzvlaste ztraty ve
feritovych materialech jsou velmi tézko ur€ovany, kde musime spoléhat na vyrobci, Ze ndm

poskytne dané vypocty [3].
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Vypocet reaktance

Reaktance mize byt jednoduse vypocitana, pokud uvazujeme navrh, kde sami ur€ujeme
parametry civky, pokud se jedna o navrh, kde se snazime docilit urc¢ité induk¢nosti, musime
zanedbat vzajemné indukcnosti. Poté je induk¢nost civky ve vzduchu pocitana pies

nasledujici vzorce [3].

Uvazujeme induk¢nost dlouhého ovalu, ktery je tvofen vodivym pasem

4nS
L= T - 10_7

Rovnice 5 Vypocet indukcnosti [3]

3.5 Numericky navrh

Cilem pfti vzniku této metody bylo zpiesnit samotny navrh tak, aby se co nejvice blizil
skute¢nosti. Na rozdil od analytické metody, ve které se pocita kazdy parametr podle
odvozenych vzorci, ¢isté¢ numerickd metoda hleda feSeni v Maxwellovych rovnicich

uvazovanych v limitnim prostoru [3].

Co se ty¢e navrhu defektoskopickych sond, numerickd metoda nabizi urcité vyhody oproti
ostatnim metodam. Vysledné odezvy v sondéch jsou pocitany ze skutecného fyzikalniho
popisu reakci materialu na elektromagnetické pole. Vlastnosti materialu, parametry civek a

piipadné vady jsou tedy zahrnuty v tomto matematickém modelu [3].

Sonda je tedy provede simulaci, kde se zkouma odezva civky po piiloZeni sondy k vadé. Toto
je velice dulezity krok. Protoze vysledné charakteristiky jsou srovnatelné s ocekavanymi

charakteristiky skute¢né sondy [3].

Numericky navrh nam také navrhovat sondy o riznych tvarech, na rozdil od analytické
metody, které je urCend jenom na urcité predem definované tvary (civky s ovalnymi vodici).
V numerickém névrhu se tak mizeme setkat i s modelaci civky, kterou tvoti vodi¢ o

trojuhelnikovém prifezu [3].
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V dnesni dobé miizeme najit n€kolik pocitacovych programu, které se zabyvaji numerickym

navrhem. Za zminku stoji naptiklad Agros2D, QuickField, nebo GetDP.
4 Samotny navrh

Tato prace byla zaméiena piedev§im na experimentalni navrh defektoskopickych sond, které

budou schopny detekovat povrchové vady na laboratornim vzorku.

4.1.1 Navrh absolutni sondy

Prvni experimenty, které jsem provedl, byly s absolutnimi sondami, které¢ se skladaji z jedné

napajeci civky a druhé civky urcené pro detekci zmén magnetické indukce.

Coil

-
.--""r_.-.____-_' h'-..
= 0
B 0
: O3 6
e
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g3
a 3
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H G |
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Obrazek 7Absolutni sonda [4]

Problém u této sondy nastal s tim jak vady v materialech detekovat. Pfilozenim sondy

k mistu, kde se nachazi vada, dochézi vlivem vitivych proudii k poklesu naindukované¢ho
napéti na snimaci civee. Tyto zmény jsou v fadech uV az mV. Tyto zmény napéti nezplisobuji
jenom vady v materialu, ale také zmény ve tvaru a tlousSt'ce méfeného materialu. Mizeme

tedy fict, ze dany typ se hodi jenom pro méfeni na objektech s jednoduchou geometrii.

Po ptilozeni sondy k testovanému materialu, si musime definovat jak se méa sonda chovat

v bezporuchovém stavu. Tedy ve stavu, kdy nejsou vifivé proudy nijak omezovany a
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potlaceni magnetické indukce je tak nejvétsi. Tento krok je velice dilezity, bez n€j bychom

neméli namétené hodny s ¢im porovnavat a méteni by tak bylo zbytecné.

Pro ptesné méteni bychom potiebovali néjakou formu etanolu, ktery by nam pomohl urcit, k
jak velkému potlaceni magnetické indukce dochazi, kdyz se v materidlu nenachazi Zadna
vada. Pii méfeni zalezi na vlastnostech testovaného materidlu, zejména na jeho vodivosti a
permeabilité. Kazdy materidl tak vykazuje jiné hodnoty potlaceni magnetické indukce, a proto
se v praxi muzeme setkat se sondami, které jsou navrhnuty k méteni jenom pro urcité

materialy.
4.1.2 Navrh diferenéni sondy

Rozdil mezi absolutni a diferen¢ni sondou je v tom, ze diferencni se skldda z jedné napajeci
civky a dvéma detekénimi. Diky tomu, Ze mame k dispozici dvé detekéni civky, je zde

vyhodnocovéani chyb jednodussi.

— Budici vinuti
— Detekc¢ni vinuti

Obrazek 8 Navrh detekcni civky

Kdyz sondu ptilozime k materialu, ktery neobsahuje zadnou vadu, miizeme fict, ze se do obou
civek bude indukovat stejné hodnoty napéti. Pokud se pod jednou z civek objevi materidlova
vada, dojde k lokalnimu omezeni vitivych proudil, coz ma za nésledek mensi potlaceni

magnetické indukce. Na civce pod kterou se nachazi vada, se tedy naindukuje vySsi napéti.

Pokud tedy béhem méfeni porovnavame priabehy napéti téchto dvou civek, miizeme tak

celkem jednoduse urcit, kde se nachazi vada. Rozdil téchto napéti mitize byt velice maly (mV,

uVv).
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Pfi navrhu bylo nalezeno feSeni, které vidét na obr. ¢. 8. Jedna se o diferen¢ni civku, kterou
tvoii ovalna napdjeci civka a dvé detekéni civky ve tvaru D. V rdmci této prace byly vyrobeny

dvé sondy o riznych primétech.

@ 40

@42
70

D42 ‘

Obrazek 9 Navrh vétsi diferencni sondy

Prvni sestrojena sonda slouzila hlavné k potvrzeni teoretickych predpokladii. Sonda je se
svym primérem 38mm prili§ velka pro detekci materidlovych vad mensich. Budici civka ma
80 zavitl a je vytvofena vodicem o prifezu 1mm. Detekéni civky jsou navinuty vodicem o

prufezu 0,2mm a poctem zavitii navySenych na 100.

vy

Obrazek 10 Fotografie vétsi sondy
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Obrazek 11 Navrh mensi diferencni sondy

Druhé sonda uz byla sestrojena k samotné detekci vad na laboratornim vzorku. Dilezité bylo
sestrojit mnohem mensi sond, ktera by na materialové vady reagovala mnohem Iépe. Primér
vyrobené sondy byl snizen na 18mm. Budici byla vyrobena z vodi¢e o priméru 0,2mm a

poctem zavitd 200. Detek¢ni civky se skladaji ze stejného vodice, ale pocet zavitl byl snizen

na 100.

Obrazek 12 Fotografie mensi sondy
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5 Meéreni

Vsechny vyrobené byly podrobeny méteni. Jako prvni tak probéhlo méteni na absolutnich a
pak na diferen¢nich sondach. Jelikoz vysledky diferen¢nich sond piedcili svou presnosti

sondy absolutni. Je dand kapitola zaméfena na méfeni diferencnich sond.

5.1.1 Zpusob testovani

Sondy byly napajeny z harmonického zdroje Tektronix AFG3021 a pribéhy napéti budici i
detek¢nich civek byly sledovany pomoci osciloskopu Tektronix TDS 2014B.

Vysledné detekovani vady jsme provadéli pomoci osciloskopu. Sledovanim napétovych

pribéhu na detekénich civkach, jsme byli schopni ur€it, kde se v materidlu nachazi vada.

Pokud se v materialu objevila vada, doslo v daném misté k ¢aste¢nému omezeni vifivych
proudil, coz mélo za nasledek mensi omezeni elektromagnetické indukce od budici civky.
Pokud se tedy vada objevila pod jednou z detek¢nich civek, naindukovala se na této civce

vys§i hodnota napé€ti nez na civce druhé.

osciloskop l

CH3 CH1 CH2

Budici civka
Meéfici civka 1
Meéfici civka 2

!

o |

Obrazek 13 Schéma méreni

Béhem naseho laboratorniho méteni, byla snaha o zesileni rozdilu napéti na detekénich
civkach, ale problém nastal pti zménach budiciho signalu. Kazdy uzity zesilovac byl vice ¢i
mén¢ frekvencné zavisli a vnasel do méteni nechténé ruseni. Jelikoz jsme béhem méteni
meénili hloubku vniku magnetické indukce, ménili jsme tak frekvenci budiciho signalu, se
kterou se ménila i vysledna hodnota zesileni. To mélo za nésledek nekonzistentni vysledky
méieni, které komplikovali detekovani vad. Pokud bychom budici frekvenci neménili, bylo by

vhodné pouzit pristrojovy zesilovac, ktery by zesilil napétovy rozdil na detekénich civkach.
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5.1.2 Testovaci vzorek

Meéfieni bylo provadéno na testovacim vzorku, vyrobenym z feromagnetického materialu o

tloust’ce 4mm. Na jedné stran¢ byla vytvorena uméld vada o hloubce 1mm a Sifce Smm.

@

v

NETR

200

dal

Obrazek 14 Testovaci vzorek

5.1.3 Postup méreni

Po pfilozeni sondy k testovanému materidlu, jsme se nejprve museli ujistit, ze se do obou
detek¢nich civek indukuji stejné hodnoty napéti. Vzhledem k tomu, ze civky byly nataCeny
rucné, jsou zde patrné drobné nerovnosti. Princip této metody je postaven na tom, Ze civky
jsou zcela identické. Drobné odchylky, které vznikly pfi vyrobé€, musime pfi laboratornim

méfeni zanedbat.

Me¢teni jsme provedli tfikrat. Poprvé jsme méfili prubéhy naindukovanych napéti na
detek¢nich civkach, pfi poloZzeni sondy na misto bez materiadlovych vad. Druhym méfenim
jsme zjiStovali maximalni odchylky napéti, pokud je sonda umisténa na hranu testovaciho

vzorku. A jako posledni jsme sondu pfilozili na misto, kde byla umisténa materidlova vada.

Detek¢ni civky byly pfipojeny na prvni a druhy kanal. Treti kanal byl uren pro sledovani
napajeciho napéti. Osciloskop disponuje funkci, kterd dokaze porovnavat dva pribéhy.

Bohuzel nam vysledky této funkce nevychazeli s ndmi naméfenymi hodnotami a tak jsme
vady detekovali sledovanim napét'ovych pribéhti na obou detekénich civkach a v ptipadé

rozdilu téchto pribehti, jsme byli schopni urcit, kde se vada nachazi.
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5.1.4 Bezporuchovy stav

@18
2,50
© Budici vinuti
© Detekéni vinuti 1
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Obrazek 15 umisténi sondy pro zajisténi rovnovazného stavu
Tek A, Trig‘c‘I' 1 Pos! 00005 MEASUIRE Tek i Trig*d M Pas: 0.000s MEASURE
cHz CHe
/\ Ph—Pk \ Ph-Fk
EAL Temy
i CH3 CH3
% € Fh-Pk Ph-Pk
2009 2049
MiTH MATH
Ph-Pk Ph-Pk
\/ 2249 136
CH3 CH3
Freq Freq
97 1.5kHz 1.015MHz
CHZ 200v M 250ns CHa - 104mY CHZ 100mY M 250ns CH3 S -104my
CH3 500 MATH 200Y 970.008kHz CH3 5.00v MATH 200my 1.02001MHz

Obrazek 16 VyvaZeny stav na méficich civkach (nalevo vét§i sonda, napravo mens$i sonda)

Zde miizeme vidét prabehy napéti v situaci, kdy je sonda piiloZzena k materialu, ktery
neobsahuje zddnou vadu. Vifivé proudy tedy nic neomezuje a jsou tak rovnomérné rozlozeny

4

v okoli sondy. Do obou méfticich civek se tak indukuji stejné hodnoty napéti (CH1 a CH2).
Napétové priabéhy na méticich civkach jsou u vétsi sondy posunuty o 180°. Je to zplisobeno

tim, ze na rozdil od mensi sondy jsou zde detekéni civky navinuty opacné oproti budicimu

vinuti.
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5.1.5 Méreni maximalni vychylky
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Obrazek 17 Umisténi sondy pro zajisténi maximalni vychylky
Tek I i Trig'd M Pas: 00005 MEASLIRE Tek 1. i Trig’d 1 Pos: 0.000s MEASURE
+ +

CH2 CH2

Pk-Pk Pk-Pk

2484 1.200

CH3 CH3

B . Ph-Pk B +  PE-P
202 18.6Y

P4 TH MATH

Pk-Pk Pk-Pk

13.6¥ T20m

CH3 CH3

Freq Freq
354,7kHz 2.334MHz

CH2 5004 M 250ns CH3 o —104mV CH2 200 M 100ns CH3 o —104mY

CH3 5.00% PATH 10.04 354,00kHz CH3 500 PAATH 200 2:320020Hz

Obrazek 18 Maximalni vychylka napéti na méficich civkach (nalevo vétsi sonda, napravo mensi
sonda)

Béhem tohoto méfeni jsme byli schopni urcit, jaké nejveétsi odchylky napéti miizeme u sond
dosahnout. Sonda je umisténa na hranu testovaciho vzorku. Vifivé proudy tak omezuji jenom

jednu detekéni civku (CH1), na druhé civce se tak indukuje vétsi hodnota napéti (CH2).

U vétsi sondy tento rozdil dosahnul hodnoty 11,6V a u mensi sondy 576mV. U obou sond je

tedy napéti na detekeni civee, kterd je ovliviiovana vitivymi proudy bez mala polovicni.
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5.1.6 Meéreni povrchové vady
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Obrézek 19 Umisténi sondy pro zjisténi defektu

Tek I Trig'd 1 Pos: 0.0005 MEASLRE Tek L Trig'd M Pos: 145.0ns MEASURE
i + A ‘\ CH1
Foy Ph-Fk
/ a4y
CH2
Ph-P
15.8%
CH3 CH3
[ +  Ph-Pk FE-Fk
20,04 19.8%
MATH MATH
Ph-Pk PE-Fk
476 1t
CH3 CH3
Freg ; Freq
107 1MHz ol - 1.5hdhdHz
CH2 200y b 28ins CH3 7 104y CHZ 100my M 100ns CH3 /7 =104
CH3 GO0V MATH 2,00 10001 MHz CH3 5004 WMATH 200m 1.57001MHz

Obrazek 20 Vychylka napéti na méricich civkach vznikla vadou v materialu (nalevo vétsi sonda,
napravo mens$i sonda)

Posledni méfeni bylo vyhrazeno k samotné detekci vady. Sondu jsme piilozili tak, aby stfed
jedné z detek¢nich civek byl umistén pfimo nad materidlovou vadou. Toto umisténi je pro
detekci dané vady nejpiihodnéjsi. Vitivé proudy jsou v misté materidlové vady ¢astecné
omezeny a tak se do ptilozené detek¢éni civky indukuje mensi hodnota napéti (CH1) nez do

civky druhé (CH2).

V¢étsi sonda na tuto vadu reagovala rozdilem v napéti na detekEnich civkach o 1V, na rozdil
od sondy mensi, na které jsme mohli pozorovat rozdil v hodnoté¢ 166mV. Nejedna se ovSem o
rozdilovou hodnotu napéti, ale o pomér mezi hodnotami napé€ti na civkach. Na velké sondé
byl zaznamenan pokles napéti o necelych 7% na rozdil od mensi sondy, kde byl tento rozdil
necelych 18%. Z vysledki je patrné, Ze mensi sonda je diky svému mensimu priméru daleko

citlivéjsi a tak 1 vhodnéjsi pro detekci malych povrchovych vad.
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6 Zaver

Ackoliv byl navrh zaloZen na experimentalni metod¢, mizeme fict, Ze v laboratornim testu
uspéli.

Ukolem bylo sestavit linearni fadu defektoskopickych sond. Po nahlédnuti do problematiky
defektoskopie jsem dosel k zavéru, Ze by sonda méla byt tak velka jako je o¢ekavana vada

v materialu. Cim v&t3i je sonda, tim véti je i plocha ptisobeni vitivych proudi. Pokud je tato
plocha nékolikandsobné vétsi nez samotna vada, nedojde zde k dostatecnému omezeni
vitivych proudi a tak nevznikne dostatecné velky napét'ovy rozdil mezi detek¢nimi civkami.
K ptesné detekci materialovych vady tedy potiebujeme sondu, jejiz polomér by byl ptiblizné
stejny jako velikost vady samotné. V takovém ptipadé¢ by byl rozdil v naindukovanych
nap¢tich nejvétsi a detekovani by tak bylo nejsnadnéjsi. V praxi ovSem velikost vady predem
nevime, ale 1 tak by sondy nem¢li mit primér vétsi nez 3cm.

U vytvotfenych prototypt je prostor k vylepseni. Snimaci civky mohly byt navinuty tak, aby
byly vzdjemné otocené. Do kazdé civky by se indukovalo napéti s obracenou polaritou, coz
by mélo za nésledek jednodusi zpracovani vychylek. Pro G¢ely pochopeni této problematiky

vSak zvolené feSeni bylo dostacujici a vysledna detekce chyby byla tspésna.
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