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Abstrakt Metdda virivych pridov je jedna z mnoZstva metdd nedeStruktivoe] kontroly materidlov. Hlavnym ciefom
nedeftruktivnej kontroly je prevencia pordch zariadeni bez vplyvu na chod samotného zariadenia. A to portch zaprifinenych
skeytym defektom materidlu, z ktorého je zariadenie alebo Gast’ zariadenia zhotovené. Clanok sa zameriava na objasnenie
zakladnych principov metddy a prezentuje jej funk&nost prostrednictvom simuldcie.

Summary Eddy current method is one of meny methods of nondestructive testing. The aim of nondestructive testing is
prevention of equipment breakdown without any impact on equipment operation. Especially breakdowns coused by hidden
material defect from witch is equipment or part of equipment made. This paper explains the basic principles of method and

presents its functionality by simulation.

1. UVOD

Pod  pojmom  nedeStruktivna  kontrola
materialov rozumieme metodu zistovania skrytych
porich a poskodeni materidlov alebo merania
charakteristik objektov, ktord v8ak pozorované
materialy alebo objekty nijako neovplyviiuje.

Na nedeStruktivau kontrolu sa pouZiva viacero
metéd. St to napriklad najjednoduchsie vizudlne
kontroly,  kontroly  zaloZené na  penetracii
$pecialnych  kvapalin, metédy  vyuzivajlce
feromagneticky praSok a magnetické pole, metddy
skenovania rontgenom alebo ultrazvukom a rdzne
metody vyuZivajuce elektromagnetické pole. Medzi
elektromagneticke metddy mozno zaradit’ metédu
rozptylu magnetického toku MFL (magnetic flux
leakage), metédu  virivych pradov EC  (eddy
current) a pribuznd metddu  virivych  pradov
vo wvzdialenom poli REEC (remote field eddy
current), Vol'ba najvhodnej$ej metody je zavisla od
materidlu kontrolovaného objektu a samozrejme aj
od tvaru a dostupnosti objektu.

2. METODA VIRIVYCH PRUDOV

2.1 Zakladny popis

Principialne je metoda zalozend na merani
vplyvoy indukovanych virivych pridov
v skimanom materidli, na elektromagnetické pole
v okolf materidlu.

Elektromagnetické pole sa vytvara budiacou
cievkou (exciter), ktord je napdjand harmonickym
napitim. Vytvorené elektromagnetické pole je
timené a deformované materidlom, v kiorom sa
indukujt virivé prady. Celd situdcia predstavuje
indukéne viazany obvod a dd sa  popisat
elektronickou nahradnou schémou {vid obr.1), [1],
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cievka vo vzduchu =

Obr.1  Konfigurdcie budiacej cievky a prislusné
ndhradné schémy
Figl. Configurations of excitation coil and particular
alternate designs

Ak sa vmateridli nachddza nejakd trhlina
alebo  defekt, zmeni sa  velkost v hom
indukovanych virivych pridov atym padom sa
zmeni aj velkost elektromagnetického pola v akoli
cievky. V ndhradnej schéme sa to prejavi v zmene
indukénosti AL a odporu AR na sekunddrnej strane
obvodu (obr.1) [2].

2.2 Spdsob merania

Na kontrolu materidlov pomocou metédy
virivych pridov sa pouzivaju rozne konstruované
sondy. Jedna z moZnosti kontroly je zaloZend na
priamom merani zmeny impedancie budiacej
cievky, pri pohybe sondy nad materidlom. Meranie
zmeny impedancie sa realizuje zapojenim sondy do
mostika. Prechod cievky nad defektom sa prejavi,
ako pohyb pracovného bodu impedancie po
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uzatvorenej krivke v komplexnej rovine. Podla
velkosti atvaru krivky moZno potom urdit typ
arozsah defektu [11, [2].

Meracia sonda pozostavajica len z jednej
cievky sa nazyva absolitna sonda. Modifikdciou
absolttnej sondv dostavame sondu  diferenéng,
ktord je zhotovend po elekirickej strdnke ako dve do
série zapojené cievky, ktoré slizia na budenie aj
meranie sicastne. Fyzicky st cievky vinuté opa¢ne
a umiestnené vedla seba nad materidlom oddelené
dzkou medzerou. Namerand  impedancia tvorf
uzatvorend  symetrickt  krivku  okolo  strednej
hadnoty v komplexnej rovine [2], [3].

Druhd metdda kontroly materidlov pomocou
virivych  pradov, pouziva dve alebo viac
nezavislych cievok, z ktorych sa skladd meracia
sonda. Kde jedna cievka vzdy slazi len ako budiaca
{exciter) a d'alSia clevka, resp. cievky st pouzité na
meranie elektromagnetického pola (pickup cievky).
Sonda sa nazyva reflexnd alebo hybridnd, ak je
meracich cievok viac aako vystupna veli¢ina sa
meria hodnota indukovaného napitia. resp. rozdiel
indukovanych napiti. Vyhoda reflexnej sondy je,
ze budiaca cievka moZe byt mohutnd atym
umoziiuje generovat’ silné auniformné pole (o
zabezpeC{ vdcSin penetrdciu materialu), zatial' &o
meracia cievka mdze mat malé rozmery a tym je
citlivi na malé defekty. Dalsou vvhodou je, Ze
sonda sa nemusi zapdjat’ do mostika, teda dd sa
pouzit v Sirokom spektre budiacich frekvencii.

Ak je os cievky kolmd na rovinu materidlu,
hovorfme o tzv. povrchovej sonde (obr. 1).

Iny sposob umiestnenia budiacej a merace]
cievky je, Ze os cievky je rovnobeZznd s materidlom
aceld sonda je osovo symetrickd. Takdto
konfiguracia sa pouziva na skimanie potrubi alebo
okrihlvch dier. Rozlisujeme sondy, ktoré sa
pohybujii vo vniitri potrubia, nazyvajt sa 1D sondy
tzv. sondy s bobinovoy exciticiou (realizuji sa ako
absolitne  alebo  diferentné)  alebo  sondy
pohybujice sa okolo potrubia z vonkajiej strany,
ktoré sa nazyvaja OD sondy [3].

3. REALIZACIA SIMULACII

3.1 Zakladoé teoretické poznatky

Pre simulovanie skimania materidlu metédou
virivyeh pradov je nutné v prvom rade uvedomit’ si,
o aky problém z hladiska teoreticke]
elektrotechniky ide. Budiaca cievka je napdjand
harmonickym pridom a zaujima nas
elektromagnetické pole vo vodivom prostredi, kde
vznikaja virivé pridy. Teda vodivy prad bude
uréite vACS ako posuvny 513/8;, ktory je mozné
pri vypoctoch zanedbat. Zitoho wvyplyva, 7e sa
jednd o pole kvizistaciondrne. Maxwellove rovnice
mdzeme pisat’ v tvare.

VxH=1 (0
~ 0B

"ff’xg.@—m 2
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V.B=0 (3)

V.- D=p 4)

V kvézistaciondrnom  poli  platia  vietky
materidlové a energetické rovnice [4], [5]. Rovnica
kontinuity elektrického pridu  v8ak v dosledku
zanedbania posuvného priddu nadobtda tvar.

V.J=0 5)

Kedz

¢

rovnica {3

¢ pre magneticki zlozku pola plati
), je moZné polu vektora B priradit’ pole
vektorovej veliCiny A, teda vektorovy magneticky
potencidl,

B=VxA (6)

V kvézistacionarnom poli je moiné dalej
dosadenim rovnice {6) do rovnice (2) a upravenim,
zaviest podobnou dvahou ako v statickom poli,
skalarny elektricky potencial V. Potom vzt'ah pre
vypolet vektora elektrickej intenzity z potencidlov
nadobida tvar

~ 94
E=-VV ——n (7)
or L

Podrobnejsie odvodenia mozZno najst v [4], [5].

3.2 Simulacia vo FEMLABe

Na simulaciu elektromagnetického pola bola
pouZitd programova nadstavba MatLabu FEMLab
[6]. Ide o nastro] umoZiujuci realizovat okrem
inych aj simulicie elektromagnetického
kvazistacionarneho pola v 2D alebo 3D priestore.

Na rieSenie st pouzité dve formuldcie
vztahov, Formulicia cez magnetické pole, kde je
rieeny  vektor  magneticke] intenzity  H .
A formuldcia cez vektorovy magneticky potencidl
A , ktory sa pouziva pri skimani virivych pradoch,
resp. indukovanej pradovej hustoty.

Odvodenie  hlavne]  vypoltove]  rovnice
vychadza z potencidlovych vztahov (6), (7)
a zovieobecnenych materidlovych rovnic

By (i +37), (®)
}:G‘(g+;X§)+P, 2

kde u je permeabilita ac mernd vodivost

prostredia  al]® je vektor externej (zvonka
dodavanej) pridovej hustoty. Vo vzt'ahu {9) navyse

.
.
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figuruje aj Cast’ vektora elektrickej intenzity,
vyyvolanej vplyvom pohybu telesa vektorom
rychlosti v. Nisledne dosadenim rovnice (9)
do rovnice (1) dostdvame

s

Vx"ﬁm:} (wab")«e JO (10

do ktorej ked dosadime rovnice (8), (6) a (7)
dostaneme vzt'ah.

:a.{m 9,
i

Zrovnice kontinuity (5) po dosadeni rovnice
(9) aoboch potencidlovych rovnic (6) a (7)
dostavame

L7 b

VUXA-M
N

&xA).F]xO*“ﬁ
4

Ked'ze budenie cievok ateda aj polia budd
Casovo harmonické, je mozné rovnice (11) a (12)
upravit’ na

\?’xEmM} ovx(FxA)rovy =57 (1)

jmoA +V><‘{i
B y
~—‘C”‘{j{§6§ ma;x(Vx;i)+ oVV ij’):o. (14)

Potencidly A aVnie st viak jednoznalne
urcené rovnicami {13) a (14). Riefeniu A aV

zodpovedaji aj polia

A=A+Vy, (15)

,Mi

E

V=V —joy, (16)

kde skaldarna funkeia w vvhovuje okrajovym
podmienkam aj rovniciam (13), (14). Ide otzv.
kalibra¢n transformaciu  [5]. Na redukovanie
systému rovnic, pouzijeme substitciu, [6]

1/
g{:mi, (173
w

ktorit ked dosadime do {15) a (16), tak
kalibrovany elektricky potencidl bude rovny nule
a kalibrovany vektorovy magneticky potencial bude
rovny, 6]

A=A-Lvy. (18)
i

Po redukovani rovnic, stadi pre vypocet pouZit
uz iba rovnicu (13), ktora bude mat’ tvar.

jmm;g%"ﬁ?’xgi?’x}iwﬁ} mx(&"’m&) -(19)
L u

Na simulovanie jednoduchiich pripadov, ktoré
st 0S0vo s{nnﬁmé je mo?né p(}u?it’ %pecié ny 2D
model FE
currents qudsmmms, ume har momu),

Pri kresleni simulovaného problému je nutné
brat do Gvahy, Ze o0s sumernosti {7} je totoing
sosou vy avzdialenost od osi (r) je z}mmm § %
pracovnej plochy. ZloZzky vektorov Hl la ¢ si kolmé
na obrazovku. Zredukované st aj vektory poli
v zdkladnej rovnici (19). Vektor magnetického

potencidlu A a vektor externej pradovej hustoty

J¢ sa uvazuji len ako zloZzky v smere ¢. Vektory

M a v sa naopak zadavaja ako zloZky v osiach z,
r. Vysledok rieSenia modelu je pole zloZky ¢
magnetického potencidlu - A, Preto aj ostatné
riedené veli¢iny elektromagnetického pola obsahuju
len niektoré zloZky, bud st to zlozky v smere o
(napr. I, Ey Dy), alebo zloZky v sme r az (napr.
H,. H,, B, B,). Popisané obmedzenie viak nie je
podstatné z hladiska uvaZovaného zjednodusenia,
lebo len pri dodriani osovej sumernosti objektov
mo7Zno povarovatl vysledky za vierohodné.

Dalsi krok pri priprave simulacie je urlenie
okrajovych podmienok. FEMIab pondka viac
moZnosti nastavenia okrajovych podmienok (viac v
[6]).

Potom sa ur¢ia  parametre  jednotlivych
prostredi a nastavia sa zdroje pridov.

Poslednd faza pripravy simuldcie je vytvorenie
siete, potrebnej pre numericky vypocet. Vypolet je
realizovany metddou konecnych prvkov [7].

Po Ospesnom vypotitani moZno graficky alebo
tiselne dlalej spracovévat’ visledky simulacie, Co
znamend vytvarat grafické vystupy pre konkrétne
zlozky pola alebo robit merania v urcite] Casti
pracovnej plochy.

4. VYSLEDKY SIMULACIE

Na wvytvorenie jednoduchého prikladu som
pouZil situdciu popisant obrazkom (obr.2).

Kontroluje sa potruble zhotovené z vodivého
materidlu s mernou vodivostou ¢ = 2e6 S/m.
Na meranie je pouzita 1D reflexnd sonda s jednou
budiacou a jednou detekénou cievkou, Externd
pridovd hustota budiacej cievky je prerdtand
vzhladom na prierez cievky zcelkového pridu
I=035 A, pri frekvencii = 20 kHz.

Celd situdcia zostrojend vo FEMLabe ja
na obr.3. Pri simulécii osovo simerného problému,
ako je vidiet na obrazku, sa kresli len v kladnej
ol &imwmg ra os simernosti sa nastavi ako Specidlny
typ okraju (okrajove] podmienky). Prostredie na
vidtorne] aj na vonkajdej strane p{stmbia je vzduch.
Do vypottov je uZ zahrnuty a defekt. Jednid sa
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o trhlinu z vndtornej strany potrubia o hibke 2 mm
(tj. 40%) adizke 5 mm. Kedse defekt musi byt
taktieZ osovo stunerny, v skutotnosti ide o sdvisld
vzduchovii medzeru okolo celého potrubia. MdZe to
byt napr. defekt pod zvarom alebo inym spojom
potrubia.

/ﬁi budiaca clevka

\4 meracia clevka

Obr.2 Simudovand tiloha

Fig.2 Stmulated problem

Cbr. 3 Simulovand dloha costavend a vypoditand vo
FEMLabe, kontirami je zobrazenad velkost magnetického
potencidlu A, odiiefimi Sedej je mofné vidiel velkost
indukovane] priidove] hustoty v stene potrubia

Fig.3 Simulated problem arranged and solved in
EMLab, contoures shows value of magnetic potential
Ay grevicale shows value of induced current density in
tube wall

Na obr.3 je znazorneny uz aj vysledny tvar
pola v okoli budiacej cievky, ako aj naindukovana
pricdovi hustota v stene potrubia.

Simuldcia  bola  vykonand v 15 krokoch
sposunom sondy po 2.5 mm v axidlnom smere
nahor, Vysledky ukazujt ako sa sonda priblizuje
a nasledne vzdaluje od defekiu. Na interpretovanie

vysledkov bola pouZitd hodnota indukovancho
napdtia prepocitand  z vysledného magnetického
potencidlu A, Aby bol vyluCeny wvplyv pouZitej
siete, simuluje sa aj meranie bez defektu, pricom
ziskané napitie povaZujeme za referentnt hodnotu.
Vysledné hodnoty s vypoditané ako rozdiel
hodnoty napitia ziskaného v situacii podla obr.6
s defektom a referencnej hodnoty zo simulovanej
situacie bez defektun. KedZe vysledné hodnoty
napitia (rozdielové hodnoty) st komplexné ¢isla, je
ich moZné interpretovat’  roznymi  spdsobmi.
Naj¢astejSie sa vsak pouZivaji dve zdkladné
charakteristiky.

@
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Obr4  Zdvislost absohitnej hodnoty rozdielového
napdtia od polohy defekin voli meracej sonde

Figd  Dependence of absolute value of differential
voltage and defect possition toward pickup coil

Jednou je zobrazenie absoltte] hodnoty
napitia v zavislosti od polohy defektu vo¢i merace]
sonde (obr.4). Zo zavislosti je jednoznaéne zrejmé,
Ze signal nadobtda maximalnu hodnotu pri polohe
cievky nad stredom defektu.

Druhd charakteristika je na obr.3, kde st
zobrazené jednotlivé body rozdielovych napiti
v komplexne] rovine. Pracovny bod napitia sa
pohvbuje po uzavretej krivke, ktore] podiatoény
a koncovy bod zodpoveda situacii, ked je merand
iba referentnd hodnota napitia. tj. rozdielova
hodnota napitia je nulova. Krivka ma tvar oblika
s okrajmi od nulovej hodnoty rozdielového napitia
az po maximalnu hodnotu napitia, ktord
predstavuje maximdlna hodnota redlnej zloZky.
Pohyb spit ,teda vzdalovanie sa detekénej cievky
od defektu, je takmer po zhodnej krivke smerom do
bodu s nulovou hodnotou rozdielového napitia.
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Obr.5  Zobrazenie polohy rozdielového napiitia
v komplexnej rovine (Lissacjusov obrazec)
Fig.5  Plotting of differential voltage in complex plane
(Lissajouse figure)

5. ZHODNOTENIE VYSLEDKOV

Simulacia spracovana v Clanku prezentuje
jednoduchy osovo symetricky problém. PouzZitie
reflexnej sondy dovoluje jednoduché meranie pola
a prehladné prezentovanie nameranych vysledkov.

Vyznamny parameter simuldcie je zvolend
frekvencia pridu v budiacej cievke, pretoze
frekvencia ovplyvituje ekvivalentni hibku vniku.
Z toho dévodu je délezité zvolit' spravnu hodnotu

frekvencie podla hribky atypu skdmaného
materidlu a podl'a hibky a charakteru defektu.

Namerané charakteristiky jednoznalne
ukazuji funkénost' a pouzitelnost metddy virivych
pridov v nedeStruktivnej kontrole materidlov

Pre skimanie lokdlnych trhiin, ktoré me si
symetrické okolo celého obvodu potrubia, alebo
pre pouzitie napr. povrchovych sond sa zvoli
simulacny model v 3D.
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