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1. fejezet

Bevezetés

Ebben a fejezetben réviden vazolom az 6rvényaramu anyagvizsgalat helyét és szerepét. Célom, hogy
a kifejtésre keriil6 eredmények jelen bevezet§ alapjan elhelyezheték legyenek a tudomanyteriilet
és az ipari alkalmazéasok rendszerében. A rendelkezésre allo keretek miatt azonban nem célom az
Orvényaramu anyagvizsgéilat atfogd, minden részletre kiterjedd attekintését adni. A bevezetés és
irodalmi 6sszefoglalé utan szblok az értekezésben targyalt sajat eredmények hasznosuléséarol.

1.1. Roncsolasmentes anyagvizsgalati médszerek

Az iparban és a mindennapi életben hasznalt eszkézok szerkezetének sériilése nagy problémékat,
néha katasztrofidkat okozhat. Komoly gond a vildgban az is, hogy a tervezett iizemidejiiket letdlts,
de még funkcionélé szerkezetek lebontéasaval jelentGsen novekszik a Fold — sokszor igen veszélyes —
hulladékkal torténd megterhelése.

Példaként megemlithetjiik a nukledris er6miiveket. Az ezekben 1év§ szerkezeti anyagok egy része
rendkiviil nagy igénybevételnek van kitéve, és egy nuklearis er6mid meghibasodasa katasztrofat is
okozhat. A vildgon ma iizemel§ nuklearis erémiivek jelentds részének tervezett élettartama lejart,
vagy le fog jarni a kozeli jov6ben. Ezen erémiivek biztonsagos tovabbi iizemeltetése nagyban javitana
a nuklearis kornyezetszennyezés helyzetén. Egy mésik, gyakran emlegetett példa a repiilés és az
trkutatas. Itt a felhasznalt anyag mennyiségének minimalizalasa a cél dgy, hogy a legnagyobb
biztonsagi kdvetelményeknek is megfeleljen az adott szerkezet.

Mindkeét esetben a megkivant biztonsag csak akkor tarthato fenn, ha iizemsziinetekben (eseten-
ként még az iizem alatt is) rendszeresen ellendrzik a kritikus szerkezetek hibamentességét, hogy a
kezd6d6 anyaghibdkat észlelve az {izembentarté az adott elemet megjavithassa vagy kicserélhesse.
Az ilyen vizsgalatok elényGsen végezhetSk valamely roncsoldsmentes anyagvizsgdlati mddszerrel.
E modszerek fejlesztése egyrészt noveli az lizembiztonsagot, méasrészt alkalmat ad olyan mérndki
megoldasok haszndlatara, amelyek rendszeres ellenérzés hidnyaban nem lennének iizemeltethet&k
megfelels biztonsaggal.

Tovabbi példaként emlithetjiik a hidak vasszerkezetének vizsgalatat, a turbina lapatok teszte-
lését, a motorblokk ontvények ellenérzését, a nagy igénybevételnek kitett fogaskerekek mindsitését,
stb. A példak sorabol kimaradt az orvosi diagnosztika, mint a roncsoldsmentes ,anyagvizsgalat”
egyik nagyon fontos dga, mivel a dolgozatban targyalt anyagvizsgéalati modszert itt nem alkalmaz-
zék.

Szamos, kiilonb6z6 elven miik6dé roncsoldsmentes anyagvizsgalati modszert ismeriink. Az érte-
kezés témaja az elektromégneses jelenségen alapulé mddszerek koziil az 6rvényaramiu anyagvizsgalati
modszer. Egyéb elektromégneses jelenségen alapul még a szért fluxus mérésére tdmaszkod6d méagne-
ses modszer, az egyenaram &ltal gerjesztett magneses tér mérésen alapuld eljaras stb. [12, 13, 14].
Ide sorolhatok még a tisztdn mégneses jelenségen nyugvé Barkhausen-zaj mérésen alapuld anyag-
vizsgélati modszerek is (pl.: [15, 16]).

Nagy gyakorlati jelent&ségiik miatt az elektromagneses jelenségen alapuld vizsgalati modszere-
ken kiviil — meg kell emliteni a més fizikai elven mtikod6 médszerek koziil a rontgen és az ultrahangos
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vizsgalati modszereket. Megjegyezziik, hogy adott munkadarab vizsgélatara alkalmas, egyes mod-
szerek altaldban kiegészitik egymést annyiban, hogy a vizsgalt anyag mas-més fizikai paraméterére
érzékenyek. Ebbgl adodoan kiilonb6z6 modszerek alkalmazésaval kiilonféle informéacié nyerhetd az
adott szerkezeti anyagrol. A megszerzett informéciok Osszessége pedig segithet abban, hogy  az
adott anyagszerkezeti valtozas pontos leirdsa alapjan — el lehessen ddnteni: az adott szerkezeti val-
tozas milyen veszélyeket rejt magaban a szerkezet biztonsigos iizemeltetése szempontjabol.

Az 6rvényarama anyagvizsgalati modszer elsGsorban az anyag egy homogénnek tekinthetd da-
rabjdban anyaghiba kovetkeztében kialakulé a vezetSképesség és a magneses permeabilitas meg-
valtozasanak mérésére alkalmas eljaras. A vezetGképesség valtozasanak detektalasa az orvényaramu
modszer jelentGsebb alkalmazési teriilete, mivel az anyag magneses tulajdonsagainak megvaltozasa
az esetek legnagyobb részében hatékonyabban vizsgalhat6 szort fluxus vagy egyéb, tisztan méagneses
jelenség méreésén alapulé modszerekkel (pl.: |15, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26]). Kovetke-
zésképpen a leggyakoribb felhasznaldsa az 6rvénydrami méodszernek az tin. nem mdgneses anyagok
vizsgélata (nem mégnesesnek azt az anyagot nevezziik, amelyek relativ permeabilitasa jo kozelitéssel
egynek tekinthetd, a tobbi anyagot mdgneses anyagnak nevezziik). Nem méagneses példaul a legtobb
rozsdamentes acél (nagy vegyi igénybevételnek kitett anyagok) vagy a kiilonb6z6 aluminium 6tvize-
tek (pl. a repiilésben hasznalt anyagok). A felsorolt anyagok vizsgalata éppen azok kritikus helyen
torténd alkalmazésuk miatt — nagy jelent6ségl. VezetGképesség-valtozas mérésével derithetsk fel a
kiilonbo6z6 tipust lokalis anyagdegradacidk, repedések, zarvanyok, vagy éppen az anyagvastagsig
valtozésa is.

Az 6rvényarami vizsgélat olyan mddszer, amikor a vizsgéld fej nem keriil kdzvetlen érintkezésbe
a vizsgéalt munkadarabbal, igy a mérés kivitelezése — Gsszevetve példaul az ultrahangos vizsgalattal

aranylag egyszert. Ultrahangos vizsgalatoknal ugyanis sok esetben a kontaktus javitasa érdeké-
ben még valamilyen kozvetité anyagot (pl.: vizet vagy specidlis gélt) is fel kell vinni a vizsgalt
munkadarab feliiletére.

Az Orvényaramu vizsgélat kiilonosen jol alkalmazhato a feliileten 16v6, illetve az ebbdl kiindulo
repedések detektalasara. Ezek az anyaghibdk nehezen mutathatok ki az  egyébként széles korben
hasznalt, j6 eredményeket felmutaté ultrahangos vizsgalati modszerrel. Az Grvénydrami anyag-
vizsgalati modszer figyelemremélté elénye a felhasznalo szemszogébdl az, hogy maga a berendezés
nem draga és iizemeltetése is olcso, mivel nem igényel semmiféle segédanyagot (pl. filmet, kozvetits
anyagot) vagy béarmiféle olyan eszkozt, amely a kornyezet megovasahoz sziikséges (pl. arnyékoléas a
rontgenes vizsgalatoknal).

1.2. Az Oorvényaramu anyagvizsgalati médszer

1.2.1. Miiko6dési elv

Orvényaramt anyagvizsgalati modszeren (réviditése: ECT az angol Eddy Current Testing elne-
vezésbdl) a roncsolasmentes anyagvizsgalatoknak azt a csoportjat értjiik, amikor valtakozd dram
segitségével keltiink orvényaramokat a vizsgalt munkadarabban és az altaluk keltett mégneses te-
ret mérjiik azért, hogy informaciot szerezziink a munkadarab szerkezeti allapotarol. Az ECT csak
vezetd anyagok (f6ként femek) vizsgélatéra alkalmas, igy a tovabbiakban csak ilyen anyagokrol lesz
s70.

Az ECT egyik legegyszertibb és egyben talan leggyakoribb megvalositasi formdaja az, amikor szi-
nuszos arammal taplalt, apro tekercset mozgatunk egy vizsgalt munkadarab (a vizsgélando targyat
gyakran roviden munkadarabnak fogjuk nevezni) feliiletéhez kozel, és ezen tekercs impedanciajat (a
tekercs impedancidja alatt a tekercsben indukalt fesziiltségnek a tekercs araméra normalt értékeét
értjiik) mérjiik. A tekercsben folyo gerjeszté dram a munkadarabban induktiv aton drvényaramokat
kelt. A tekercset egy ismert utvonalon mozgatjuk a vizsgalandé munkadarab feliiletéhez kozel és a
mozgatéas sordn meghatarozott pontokban mérjiik a tekercs impedancidjat. Feltételezziik tovabba,
hogy elézetes mérések, szamitasok vagy barmely mas uton ismert az anyaghiba nélkiili munkada-
rab esetében a mérési pontokban az impedancia értéke. Ha valamely anyaghiba kovetkeztében kissé
megvaltozik a gerjesztett orvényaram-eloszlas, a tekercs impedanciaja is valtozik. Ez a véltozas jel-
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7i tehat az anyaghiba jelenlétét, és ezt a véltozéast (egészen pontosan az aktudlisan vizsgalt és a
hibamentes munkadarabok esetében mérhets impedancia értékek kiilonbségét) szoktuk az anyag-
hiba vdlaszjelének nevezni. Lathatd, hogy nem mindig elegends csak az egymashoz kozeli mérési
pontokban mérhets impedancidk kozotti kiilonbséget érzékelni, mivel ezek az értékek akkor is kii-
16nboznek, ha az 6rvényaram eloszlds a munkadarab geometriajabol (annak valtozasabol) adodoan
valtozik (példaul amikor a vizsgalofej a munkadarab széléhez kozeledik). Az ECT méréseknél te-
hat meg kell tudni kiilonbo6ztetni a munkadarab geometridjanak elére ismert valtozasabol, illetve
az anyaghibabol adédé impedancia-valtozasokat. A leirt mérés egyik legnagyobb nehézsége, hogy
a szokasos anyaghibakboél adodo impedancia-véltozéas a teljes impedancia 0,1 — 1 %-a koriili, igy e
megvaltozds pontos mérése igen komoly méréstechnikai feladat.

A tekercs mérete széles hatarok kozott valtozhat. A nagy tekercs alkalmazasanak az az elénye,
hogy a mért jel jel-zaj viszonya jo, hatrdnya; hogy a gerjesztettnek tekintett térrész nagy, és a detek-
talt jel ezen aranylag nagy térrész allapotarol ad integralt jellegii informaciot. A kis tekercs el6nye,
hogy az aradnylag kis gerjesztett térrész miatt kis térrészre vonatkoztatott informéaciot szolgéltat,
héatranya, hogy a jel altaldban sokkal zajosabb.

A gerjesztettnek tekintett térrész nagysaga erésen fiigg a gerjeszté aram frekvencidjatol is. Na-
gyobb frekvencia esetében kisebb a behatolési mélység, igy az orvényaramok jobban koncentral6d-
nak, ezért aranylag jol lokalizdlhato a jel alapjan az adott anyaghiba (ezt a tulajdonsagot szoktak
ugy is kifejezni, hogy jobb a mérés térbeli felbontoképessége). A nagyobb frekvencias gerjesztésnek
még az is az elénye, hogy az adott anyaghibdhoz tartoz6 impedancia-valtozas nagyobb. Ezek alapjan
azt gondolhatnank, hogy az ECT méréseknél mindig a nagy frekvencia alkalmazisa a cél. Ennek
az elvnek ellentmond, hogy a detektidlandd anyaghibdhoz gyakran nem lehet a vizsgalé tekercset
kellgen kozel vinni. Egy tipikus példa az, amikor egy lemez egyik oldala felett mozgatott tekerccsel
kivanunk olyan repedést detektalni, amely a lemez masik oldalan helyezkedik el. Ekkor olyan frek-
venciat kell vélasztani, amely biztositja, hogy még a tévol 1év6 repedés kdrnyéke is megfelelGen
gerjesztett legyen. Nagyobb frekvencidk alkalmazasa tehat a feliileti anyaghibék, kisebb frekvenciak
hasznélata pedig a mélységi hibak detektalasakor célszerdi. Kompromisszumos megoldasként leme-
zek tesztelésekor ugy szokds megvélasztani a frekvenciat, hogy a behatolasi mélység Gsszemérhetd
legyen a lemez vastagsagaval (természetesen amennyiben csak a tekercs oldaldn talalhato anyaghi-
bak detektélasa a cél, nagyobb frekvencia alkalmazasa ajanlott). A frekvencia novelése ellen szl
az, hogy nagy frekvencian kezd jelentssé (egészen nagy frekvencianal pedig dominénssa) vélni a
tekercs parazita kapacitdsanak hatésa, amely a parazita kapacitds nagysaganak bizonytalansaga-
boél adéddan megbizhatatlanna teszi a mérést. Ennek kovetkeztében kisebb mérett tekercseknél az
alkalmazhaté legnagyobb frekvencia kisebb, mint a nagyoknal.

Az ECT mérGtekercset altaldban szinuszos drammal szoktdk gerjeszteni, de vannak olyan ese-
tek is, amikor az elektromégneses teret adott idéfiiggésti aramimpulzussal hozzak létre. Ilyenkor
un. impulzustizemd érvénydrami anyaguizsgdlatrol beszéliink. Az impulzusiizemi ECT esetében al-
taldban a mérGtekercs fesziiltségének idéfiiggvényét szoktdk a mérés eredményének tekinteni. Az
ilyen tipust mérés el6nye, hogy az elvileg a gerjeszts jel teljes spektruméba esd 0sszes frekvencian
végzett szinuszos gerjesztésekre adott vilaszokban foglalt informéaciot tartalmazza, hatranya; hogy
ez az informaci6 sokkal zajosabb, mintha szinuszos mérést végeznénk az adott frekvenciaspektrum
pontjaiban. Gyakran tgy oldjak meg az ECT mérést, hogy tobb, kiillonb6z§ frekvenciaji szinuszos
szerint szeparaljak. Igy  linedris elektroméagneses karakterisztikdju anyagokat figyelembe véve
gyakorlatilag tobb szinuszos mérést végeznek egy idében. Elvileg tehat csak a szinuszos gerjesztésti,
illetve az impulzusiizemii ECT-t érdemes megkiilonbdztetni. A jelzg nélkiili ECT kifejezés altalaban
a szinuszos gerjesztési ECT-t takarja.

1.2.2. Néhany tovabbi lehetséges 6rvényaramu vizsgalofej elrendezés

Az el6z6ekben leirt mérésben a tekercs (mérdtekercs) egyszerre tolti be a teret gerjeszts elem és
a Orvényaram-eloszlas perturbaciojat mérd detektor szerepét. Gyakori az olyan mérési elrendezés
is, amelyben ezek a szerepek szétvalnak, vagyis kiilon elem szolgdl az orvényaramok gerjesztésére
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(ezt gerjesztd elemnek, vagy ha az egy tekercs, akkor gerjesztd tekercsnek nevezik) és a gerjesztett
tér meérésére (ezt detektornak szoktédk nevezni). A gerjesztd és a mérd elem (elemek) Gsszességét
szoktdk ECT wizsgdldfejnek (mérdfejnek, vagy egyszertien csak fejnek) hivni. Az eléz6 pontban
szerepld tekercs tehdt a mérdfej, amely egyszersmind a gerjesztd és detektor elem is egyben.

Sok ECT fejben kiilonallo tekercsek toltik be a gerjesztd és detektor szerepét. A gerjeszts elemet
gyakran szoktdk addnak, mig a detektort wvewdnek hivni. Megfelel§ elektronika alkalmazasaval a
munkadarab pésztazasa soran az egyes tekercsek akér szerepet is cserélhetnek a fejben. Gyakran
néhany, vagy akar szémos tekercsbdl 4llo métrix alkotja az ECT fejet (pl.: [27, 28, 29, 30, 31]).
Ilyenkor a méatrix egyes tekercsei adoként miikddnek, masok pedig vevéként, néha két vevs tekercs
jelének kiilonbsége szolgaltatja a mért valaszjelet. Eléfordul olyan eset is, amikor a tekercsmétrix
mellett még egy kiilonallo  altaldban a matrixban 1év6 tekercseknél jelent&sen nagyobb  tekercs
is talalhato, amely a gerjesztd tekercs feladatat latja el (pl.: |27, 32]). A tekercs métrixok allhatnak
paranyi mikro-tekercsekbdl is, amelyeket valamilyen litografiai eljarassal hoznak létre egy flexibilis
vagy merev hordozén. Néha a tekercsek nem légmagosak, hanem valamilyen ferromégneses magot
tartalmaznak azért, hogy nagyobb és térben jobban koncentralt drvényadrami teret hozzanak létre
a vizsgalandé munkadarabban (pl.: [33]).

Az ECT vizsgélofejek egy masik csoportjaban az 6rvényaramu teret nem induktiv médon, hanem
valamely mas elven miikod6 szenzorral mérik. Gyakran hasznalnak un. ,giant magnetoresistance”
(GMR) (pl.: [34]), Fluxgate (pl.: [35]), Fluxset (pl.: [36, 37, 38, 39]) vagy egyéb mégneses szen-
zorokat a magneses tér mérésére. Az emlitett vizsgalofejekben alapvetGen a szenzor nagysaga és
érzékenysége hatdrozza meg a mérés tulajdonsigait. Az 6rvényaramu tér keltésére ezekben az ese-
tekben is altalaban tekercseket alkalmaznak. El6fordulhat az orvényidramok mas moédon torténd
gerjesztése is. Ilyen megoldas példaul az, amikor a valtakoz6 aramot fémes kontaktuson keresz-
tiil a vizsgalt munkadarabba vezetik (pl.: [40]). Kiilonosen kis magneses tér mérésére szokisos az
un. ,superconducting quantum interference devices” (SQUID) hasznélata is (pl.: |35, 41|). Ennek
a megoldasnak elénye a SQUID altal biztositott rendkiviil nagy érzékenység, amely azonban ipari
koérnyezetben legtobbszor nehezen hasznéalhaté ki, mivel az esetek legnagyobb részében végss soron
a kornyezet magneses zaja hatarolja be a mérés érzékenységét.

Az ECT méréseknél a detektor altalaban a gerjesztés kozvetlen kornyezetében van. Hasznalnak
azonban olyan vizsgalofejeket is, amikor a detektor a gerjesztéstsl aranylag tavol helyezkedik el,
ilyenkor un. tdvoltéri ECT-r6] beszéliink (pl.: [42]).

A megvalodsitott ECT vizsgalofejek nagyon nagy valtozatossdgot mutatnak. A fenti attekintés
a teljesség igénye nélkiil — csak a leggyakrabban el6fordul6 tipusokat emlitette meg, egy-egy irodalmi
hivatkozast hozva példaképpen. Az alkalmazott fej tipusat altalaban az hatdrozza meg, hogy milyen
tipusi munkadarabban, milyen jellegii elvaltozast, milyen pontossaggal szdndékoznak detektalni a
mérés soran. A megfelels fej kivalasztasa, illetve megtervezése nagyon osszetett mérnoki feladat,
amely algoritmikus moédon jelenleg nincs megoldva.

1.2.3. Az orvényaramu anyagvizsgalat ipari alkalmazéasa

Az ECT egyik klasszikus alkalmazasa az atomerdmtivek hGcseréldinek vizsgalata. Ezeknek a hcse-
lélsknek leggyakoribb tipusanal a szerkezet rendszeresen vizsgalandé része lényegében egy 1,27 mm
falvastagsagn, 22,2 mm kiils6 atmérGjd, rozsdamentes acél csGvezetékrendszer. A vizsgédlat soran a
vizsgalofejet a csG belsejében végigtoljak (tipustol fiiggden a fej tengely iranyu vagy a csG belss
palastja menti spirdlis mozgast végez), és a fej pozicioja fiiggvényében feljegyzik a vizsgalo tekercs
impedancia-valtozasat (roviden: a vizsgalofej jelét). Az impedancia-valtozas helygorbéjét abrazoljak
a komplex szamsikon azon fejpozicié-tartoményokban, ahol egy meghatarozott zajszintnél maga-
sabb értékeket mértek. Az igy kapott gorbéket altalaban két fliggetlen, vizsgalo személy elemzi és
értékeli. Ezen értékelések alapjan dontenek arrél, hogy valéban repedést detektalt-e a vizsgélofej.
Amennyiben repedés jelenlétének gyaniija all fenn, az adott csGszakaszt kiiktatjak a rendszerbdl.
A vizsgalo személyek az alapjan értékelik a gorbéket, hogy ismerik a felhasznalt vizsgalofej altal
péasztazott olyan cs@szakaszok jelét, amelyek referencia-repedésekkel vannak ellatva. A referencia-
repedések valaszjelének feljegyzését a vizsgalofej kalibrdcidjanak nevezik. A referencia-repedéseket
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altalaban szikraforgéacsolassal alakitjak adott mérettire és alakura. A szikraforgécsolassal elGallitott
repedéseket EDM repedésnek hivjak (a rovidités az angol Electric Discharge Machining kifejezésbol
ered). Az EDM repedések természetesen csak részben hasonlitanak a valodi repedésekre, mivel
szikraforgacsolassal altalaban 0,1 — 0,3 mm vastagsigt, adott alaka anyaghidnyt lehet elGallitani.
Manapsag mar méd van olyan mesterséges repedések elGallitdsara is, amelyek jobban hasonlitanak
a valédiakra annyiban, hogy vékonyabbak, és teljesen szabalytalan mdédon és helyeken Gssze is ér
a repedés ket feliilete. Az ilyen repedés tehat nem anyaghidnyt jelent, hanem a vezetéképesség egy
altaldnosabb megvéltozasat.

Az ECT egyéb ipari alkalmazasai hasonlitanak az imént leirt hGcseréls vizsgalatéhoz. Az egyes
alkalmazésok soran adott munkadarab ismert tipusiti anyaghibdinak felderitése a cél. Gyakran ele-
gend6 csak az anyaghiba detektaldsa, tehat elegendd csupéan azt észrevenni, hogy a vizsgalofej jele
eltér-e a hibamentes munkadarab &ltal keltett jelt6l. Néha az eltérés alapjan a hiba nagysigara is
kivannak kovetkeztetni azédltal, hogy a vizsgalofej jelét Gsszevetik bizonyos referencia-anyaghibak
jelével. Elmondhatd, hogy a vizsgalofej jelét az esetek legnagyobb hianyadaban manapsag csak kva-
litativ modon értékelik [43]. Természetesen elvétve talalhato olyan ipari alkalmazés is, amikor a
vizsgéalofej jelét kifinomultabb modszerekkel értékelik. Az iparag fejlédésével az ilyen alkalmazasok
szama jelentGsen néni fog.

1.3. Az orvénydrami anyagvizsgalat kutatasi irAnyai és céljai

1.3.1. Kutatbéhelyek és konferenciak

A szakemberek a roncsolasmentes anyagvizsgalati modszerek alkalmazéasanak folyamatos és egyre
gyorsuld elterjedésére szamitanak. Ennek megfelelGen az ideviago kutatédsok is igen jelent&sek. Neves
kutatointézetek osztalyai foglalkoznak a témaval, s6t vannak vilagszerte elismert kutatdintézetek,
amelyek kizarolag roncsolasmentes anyagvizsgalattal foglalkoznak. Talan a vilag két legjelentGsebb
ilyen intézete az amerikai Center for Nondestructive Evaluation, lowa State University, Ames és a
német Fraunhofer Institut Zerstérungsfreie Prifverfahren, Saarbricken.

A jelent@s kutatohelyeken feliil szinte minden orszdgnak van a roncsoldsmentes anyagvizsgalattal
foglalkoz6 szakembereket (ipari felhasznalokat és kutatokat) tomorité szakmai szervezete, amelyek
rendszeresen szerveznek taldlkozokat és adnak ki szakmai folyoiratokat. A megfelel§ magyarorszagi
szervezet a Magyar Roncsoldsmentes Anyaguizsgdlati Szévetség, aminek szakmai folyoirata az Anyag-
vizsgdlok Lapja. E szovetség rendszeresen megrendezi a Roncsoldsmentes Anyaguizsgdlo Konferencia
és Kidllitds cimi Gsszejovetelt.

A kiilon a téméra szakosodott, jelentds, nemzetkdzi konferencidk koziil kiemelkedik a Review of
Progress in Quantitative Nondestructive Fuvaluation, amelyet évente rendeznek meg az USA-ban,
és a European Conference on Nondestructive Testing, amelyet négyévente tartanak Eurépaban. Az
értekezés témaja szempontjabol nagy jelentéségi az International Workshop on Electromagnetic
Nondestructive Evaluation (ENDE) cimii konferencia, ezt évente rendezik meg a vilag valamely vé-
rosdban (2000-ben hazénk adott otthont ennek a rendezvénynek). Ezen a — nem kiilonésen nagy
létszamtt  taldlkozon rendszeresen részt vesznek azok, akik az elektromdagneses elven miikodé ron-
csolasmentes anyagvizsgalat valamely dgéval foglalkoznak és kutatasaik targya a vizsgélati mod-
szerek modellezésen és szimulacion alapul6 fejlesztése. Fontos témakor ezeken a konferencidkon a
mérési adatok alapjan torténd anyaghiba-rekonstrukcid. Az anyaghiba-rekonstrukcié, az anyaghiba
paramétereinek (mint példaul: vezetGképesség, permeabilitas, alak stb.) mérési eredmények alap-
jan torténsd meghatarozasat jelenti. Az ENDE konferencidk elGadasaibol irt cikkek gyiijteménye
— lektoralas és szelekcié utan — megjelenik az I0S Press kiado altal gondozott Studies in Applied
Electromagnetics and Mechanics cimii sorozat koteteként. E konyveket a sziik szakma referenciaként
hasznalja és az ott megjelent irasokra gyakran hivatkoznak. A felsorolt konferencidkon és tudoméa-
nyos kiadvanyon kiviil sok egyéb konferencia és folyoirat targyalja a roncsoldsmentes anyagvizsgalat
fejlesztésével kapcsolatos kutatasi eredményeket. Mivel az egyes fejlesztések klasszikusnak mond-
haté tudoményigak témakorébe vignak, igy a publikiciok is ennek megfelel§ forumokon nyernek
nyilvanossagot. A teljesség igénye nélkiil felsorolunk néhanyat a legfontosabbnak tartott, a téméhoz
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kapcsolodo folyoiratok koziil: IEEE Transaction on Magnetics, NDTEE International, Journal of
Nondestructive FEvaluation, Journal of Applied Physiscs, Inverse Problems, International Journal of
Applied Electromagnetics and Mechanics, COMPEL: The International Journal for Computation
and Mathematics in Electrical and Electronic Engineering.

1.3.2. Kvantitativ 6rvényarami anyagvizsgalat

Manapsag az iparban hasznélatos ECT eljarasokat tobbnyire egy jol koriilhatarolt anyagvizsgalati
probléma megoldasara fejlesztik ki. Egy adott ECT mérdrendszer altal szolgaltatott mérési ered-
mény tobbnyire egy jel, amelyet az id6 fiiggvényében adnak meg. Ha ismert a fej munkadarab
feletti mozgatdsanak tt-ids fiiggése, akkor a mérési eredményt tekinthetjiik a mérérendszer altal
szolgaltatott jel helyfiiggésének is. Az ECT mérérendszerek gyartoi tobbnyire nem kozlik precizen,
hogy pontosan milyen fizikai mennyiséget és milyen eljaras alapjan mérnek. Ezek alapjan leginkdbb
csak az azonos munkadarabokban talalhato kiilonb6z6 anyaghibak valaszjelének Osszevetésére (il-
letve a hibas és a hibamentes munkadarab jelének Gsszevetésére) hasznalhato egy mérérendszer. Igy
tobbnyire nincs méd arra, hogy kiilonb6z6 mérérendszerek azonos munkadarabon felvett jelét 6ssze
lehessen vetni. Nehézkes tovabbé az ilyen ECT mérérendszerek jelének szamitdgépes szimulacioja
is.

Napjaink egyik legfontosabb fejlesztési irdnya az Gn. kvantitativ EC'T kidolgozasa és elterjeszté-
se. A kvantitativ ECT a meglévé ECT moédszerek olyan irdnyba torténd tovabbfejlesztését jelenti,
amely soran a mérések eredményét nem relativ, hanem a fizikdban altalanosan hasznalatos egysé-
gekben adjék meg. Az ilyen mérdérendszerek azzal az igénnyel késziilnek, hogy azok jele szamitogép-
pel szimulalhat6 legyen a mérérendszer, a vizsgadlandé munkadarab, valamint az abban taldlhaté
anyaghiba ismeretében. Ez az igény csak akkor elégithets ki, ha a mérérendszer miikddési elvét és
egyes elemeinek pontos adatait a gyartok megadjak, és az adatok szigort tolerancidval megfelelnek
a valosagnak. A kvantitativ ECT mérérendszerekkel kapott mérési eredmények nem csak a kalib-
racios mintakkal valo kvalitativ Osszevetésre hasznalhatok, hanem  bizonyos numerikus eljarasok
eredményeként — ennél sokkal pontosabb anyaghiba-rekonstrukciot is végre lehet veliik hajtani. A
kvantitativ ECT eljardsoknak tovabbi ismérve az, hogy méd van azon valdszintiség szimulédcid se-
gitségével torténsé meghatarozésara, amely megmondja, hogy egy adott tipusi anyaghibat mekkora
valdszintiséggel tud az adott anyagvizsgalati modszer felismerni. Ezt felismerési valdsziniségének
nevezik (roviditése: POD az angol Probability of Detection kifejezésbdl).

Kvantitativ ECT alkalmazéséval tehat lehetéség nyilik a mérés modellezésére, ennek kdvetkez-
tében a mérési adatok felhasznalhatok olyan rekonstrukcids eljardsok bemeneteként, amelyek egy
ismert anyaghiba és a mérdfej egymasrahatasanak numerikus szimulaciojan alapulnak. A kvanti-
tativ ECT tovabbi elénye, hogy lehet6ség van adott munkadarabok tesztelésére alkalmas, specidlis
mérdfejek szimulacié segitségével torténd kifejlesztésére, tovabbéa adott esetben a megtervezett vizs-
géalofej keresett anyaghibédkra vonatkozd POD értékeinek meghatdrozasa is megtehetd. A kvantitativ
ECT fejlesztésével kapcsolatos eredményeket targyalé forum az ENDE konferenciasorozat.

1.3.3. Anyaghiba-rekonstrukcio

Adott ECT mérés sordn detektalt anyaghiba rekonstrukcioja gyakran igen komplex feladat. Az
anyaghiba-rekonstrukcid maximaélis célja az, hogy az ECT mérés eredményei alapjan pontosan meg-
hatarozzuk a vizsgalt munkadarab anyagidnak azon paramétereit, amelyek megvaltozasara az adott
mérési eljards érzékeny. Esetiinkben ez azt jelenti, hogy a vizsgalt munkadarab ECT fejjel torténd
pasztazéasa alapjan megmondjuk: mely térfogatokban milyen a munkadarab anyaginak vezetGkeé-
pessége és permeabilitdsa. A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy ki tudjuk jeldlni annak a térfogatnak
a hatarait, ahol a vezetSképesség és a permeabilitas eltér a hibatlannak tekintett, ismert értékektdl.
Ezen eltérés lehet akar anyagdegradacionak, akar alakvaltozasnak is a kovetkezménye.

Az emlitett maximalis cél a gyakorlatban csak kozelitéleg érhets el. Ennek oka elsGsorban az,
hogy az ECT mérés soran kapott informécié bizonytalan (emlékeztetiink arra, hogy a szokésos anyag-
hibak valaszjele nagyon kicsi, igy azok csak nagy relativ bizonytalansaggal mérhetsk), masodsorban
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pedig az, hogy az ECT mérés altal szolgaltatott informacié tobbnyire még zajtalan esetben sem len-
ne elegendd az anyaghiba egyértelmi rekonstrukciojahoz. Az anyaghiba-rekonstrukcié matematikai
értelemben inverz probléma [44], amelynek megoldésa nem egyértelmd és igen ,kiszamithatatlan”
meértékben fiigg a méreési adatoktol (pontosabban: Hadamard [45] definicidja szerint az inverz prob-
lema gyengén meghatdrozott, angolul ill posed). Az inverz problémahoz rendelhetd direkt probléma
esetiinkben az ismert ECT vizsgélofej altal mért jel kiszdmitdsa, amennyiben ismerjiik a munkada-
rab és az anyaghiba 0sszes sziikséges paraméterét. Ezen direkt probléma egyértelmiien megoldhato,
és a kiszamitott jel az anyagparaméterek valtozéséval ,siman” véltozik (pontosabban: Hadamard
definicidja szerint a direkt probléma jol meghatdrozott, angolul well posed).

A gyakorlatban az anyaghiba-rekonstrukcié azt jelenti, hogy a hibat megprobaljuk jellemezni
néhany paraméterrel (geometriai és elektroméagneses kozegjellemzs paraméterekkel), amelyek érté-
két keressiik tigy, hogy kivalasztjuk azt az ismert paraméterekkel rendelkez6 anyaghibdhoz tartozo
(az esetek nagy hanyadaban szimulélt) vélaszjelet, amelyik a legjobban hasonlit a valoban meért
ECT jelre. A vézolt eljaras tobb okbdél sem tekinthet§ a probléma egzakt megoldasdnak. Egyrészt
nem biztositja semmi, hogy az aktudalis anyaghiba leirhaté az altalunk valasztott paraméterekkel,
mésrészt a két valaszjel, kiilonb6z6 normékat valasztva, kiilonb6zé modon hasonlithat” egymésra,
igy az eltérés minimalizalasa sem egyértelm.

Az inverz problémék megoldisanal éppen azok gyengén meghatirozottsiga miatt  sziikség
van olyan, un. a priori informaciokra, amelyek a megoldas bizonytalansagat csokkentik (ezen a
priori informaciok segitségével matematikai értelemben regularizdljuk az inverz problémét). Ilyen a
priori informéci6 lehet példaul az, hogy ismerjiik a keresett anyaghiba bizonyos tulajdonsagait. Ezek
az ismeretek segitenek abban, hogy olyan paraméterezését adjuk az anyaghibanak, amely egyrészt
kis szdmu paraméterbdl all, mésrészt viszont kielégité pontossidggal leirja a lehetséges konfiguraci-
okat. A priori informécionak szamithat az is, hogy milyen normaban keressiik az ECT valaszjelek
hasonlésagat, illetve az is, hogy a mért jelet csak olyan véalaszjellel hasonlitjuk Gssze, amely csak
egy, a Maxwell egyenleteknek megoldasaként kaphaté elektromégneses térhez tartozik; méas szoval
csak olyan ECT valaszjelet feltételeziink, amely megoldasa valamely létezd direkt problémanak.

Az anyaghiba-rekonstrukcios eljarasok egyik csoportja jelfeldolgozasi algoritmusok segitségével
probélja lokalizalni és rekonstrudlni az anyaghibat. Ezek a modszerek altalaban gyorsak és aranylag
egyszertiek, hatranyuk, hogy nem hasznaljak azt a lényeges a priori informéciét, amely szerint a ka-
pott vélaszjel egy direkt probléma zajos megoldasanak tekinthets. Anyaghiba-rekonstrukciot lehet
neurdlis halézatok hasznélataval is végezni, itt 1ényeges kérdés az, hogy miként torténik a hélézat
tanitisa, hiszen altalaban nem A&ll rendelkezésre annyi mérés, amely elegendd lenne a betanités-
hoz. Tobbnyire igen nagy szamu és a lehetséges anyaghibak halmazat lefedd referencia-anyaghiban
torténd mérésre lenne sziikség egy neurdlis hal6zat betanitasahoz.

A rekonstrukcios eljarasok masik csoportja direkt probléma megoldé eljarasokon alapul. Ilyen
eljardsokban Onkényesen vélasztott paraméterekkel rendelkezd anyaghiba valaszjelét szamitjak ki
a direkt probléma megoldasaként. A szamitott jelet Gsszevetik a mért jellel és valamely stratégia
alapjan tgy valtoztatjik az anyaghiba paramétereket, hogy a szdmitott jel a lehets legkozelebb ke-
riiljon a mérthez. A paraméterek megvalasztasahoz valamilyen optimalizdcids stratégiat hasznalnak.
Az eljaras hatékonysagat elsGsorban a direkt probléma megolddsara hasznalt moédszer hatékonysa-
ga és pontossaga hatarozza meg. Ezen a szimulacion alapuld rekonstrukcios eljarasok nagy elénye
a fentebb emlitett jelfeldolgozdson vagy tanuldason alapuld eljarasokkal szemben, hogy a szimulé-
ci6 révén igen sok a priori informaciét tudunk az inverz probléma megoldésandl figyelembe venni.
Ilyen a priori informécié az, hogy ismerjiik a hibamentes munkadarab és a vizsgalofej geometriajat,
valamint a fizikai jelenséget leird torvényeket (ECT esetében a Maxwell-egyenleteket). A tanula-
son alapul6 inverzids eljarasokkal szemben tehat ezen a priori ismeretek megtanuldsdra mar nem
kell eréforrasokat pazarolni. Igaz, ennek &ra, hogy a direkt probléma rigorézus megoldasa gyakran
eréforrasigényes feladat.

A leirt anyaghiba-rekonstrukcios eljarasokon tul, kevés anyaghiba paraméter meghatarozéasasa
elvégezhetd kalibracios gorbék segitségével is. A modszer tipikusan egy vagy két paraméter megha-
tarozasara hasznalatos. Az iparban gyakorlatilag csak ilyen, igen egyszerii rekonstrukcios eljarasok
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alkalmazésa terjedt el manapsag. Nagy el6relépésnek szamit majd az, amikor a fentebb emlitett
Osszetettebb rekonstrukcids eljarasok valéds ipari alkalmazasara keriil sor. A pillanatnyilag tudoma-
nyos kutatas szintjén all6 eljarasok alkalmazésénak az a gatja, hogy — dontéen a direkt probléma
megoldasanak iddigényessége miatt  nagyon sokdig tart egy anyaghiba rekonstrukcidja (ez kii-
16nésen igy van az optimalizacion alapulo eljarasoknal). Gyakran el6fordul, hogy a rekonstrukcio
eredménye nem kielégitd vagy nagyban fiigg a mérési hibaktol (ilyen esetekben azt mondjuk, hogy
a rekonstrukcié nem kell6en robusztus). Osszefoglalva tehat azt mondhatjuk, hogy az anyaghiba-
rekonstrukcié igen nehéz probléma, amelynek megoldasa manapsig még szinte teljesen nyitott ku-
tatasi téma.

1.3.4. Az Orvényaramu anyagvizsgalé mérés tervezése

Az ECT méréberendezéseket dltalaban egy adott tipust munkadarab vizsgalatdhoz szoktéak kifejlesz-
teni. Ebben a munkaban nagy segitséget nyujthat az, ha ki tudjuk szdmitani egy adott vizsgalofe]
adott anyaghibat tartalmaz6 munkadarab feletti pasztazasa eredményeként kialkulo ECT valasz-
jelet. Mas széval, nagy segitség, ha rendelkezésre all egy olyan szamitégépes program, amelynek
hasznalataval szimulalhato a kifejlesztés alatt levé ECT fej viselkedése meghatéarozott feltételek (pl.
valamely anyaghiba) mellett. Ilyen szamitasi eljaras segitségével sok szempontboél optimalizalhato
egy vizsgalofej. Ilyen szempontok lehetnek példaul a keresett tipust anyaghibira adédé véalaszjel
jel-zaj viszonyanak ndvelése, vagy a vélaszjel érzékenységének csokkentése a fej gyartasbol, illetve a
pésztazasbol adodé pontatlansigokra.

Gyakran el6fordul, hogy a mar kifejlesztett és rendelkezésre all6 ECT vizsgalofejek koziil szeret-
nénk kivalasztani azt, amellyel egy felmeriil§ anyagvizsgalati problémat a legjobban lehet megoldani.
Ebben a valasztasban is nagy segitségre van egy olyan mddszer, amelynek hasznalataval a kapcso-
lodo direkt probléméat meg lehet oldani. A kapott megoldéas helyettesitheti a megfelel6 referencia-
anyaghibak feletti pasztazas eredményét is, igy nincs sziikség az adott referencia-hibdkkal ellatott
munkadarabok — gyakran kéltséges és idGigényes — elGallitasara és mérésére. A mérés {izembedllitasa
el6tt néhany ellen6rzé mérésre természetesen ebben az esetben is sziikség van.

Manapsag igénnyé kezd vélni az, hogy a kiilonleges igénybevételnek kitett kritikus alkatrészek
(tipikusan repiil6gép-hajtomiivek alkatrészei) tizemeltetés soran torténd tesztelhetGségét mar az
alkatrész tervezési fazisaban figyelembe veszik. Ennek érdekében olyan alaki alkatrészeket terveznek,
amelyek tesztelése megnyugtatéan megoldhaté majd az iizemeltetés sordn. Lathato, hogy ekkor is
a direkt probléma nagy pontosségi és kdnnyen kezelhet6 numerikus megoldéséra van sziikség.

Az utébbi idében kezd elterjedni a kritikus alkatrészek megbizhatésdganak novelésére az a mii-
szaki megoldés, amely soran az adott alkatrész részeként, azzal egybeépitik az ECT vizsgélofejet
(vagy barmely mas eszkozt), amely alkalmas az alkatrész meghibasodéasat tizem kozben is észlelni.
Nyilvanvald, hogy az ilyen vizsgalofejeknek — az alkatrésszel torténd egyiittes  megtervezésekor
nélkiilozhetetlen az ECT mérés szimulaciéja.

1.3.5. Az Orvényaramu anyagvizsgilat numerikus szimulaci6ja

A leirt fejlesztési iranyokbol kittinik, kulcsszerepe van annak, hogy rendelkezésre alljon egy egy-
szertien hasznalhat6, numerikus szimulédcidra alkalmas szadmitogépes program. Ez jelenti az egyik
sarokkovét az emlitett megoldando kutatasi feladatok eredményes elvégzésének. A felsorolt kuta-
tasi problémdakon kiviil természetesen mas fontos megoldandé feladat is van az ECT fejlesztésével
kapcsolatban. Ezek altaldban a méréstechnikdhoz, a mérési adatgytjtéshez és adatfeldolgozashoz
kapcsolédnak. Mindezen problémékat azért nem targyaltuk, mert nem tartoznak szorosan az ér-
tekezés témajahoz, valamint azért is helyeztiik a hangsulyt a szimulacidhoz kapcsol6do fejlesztési
irdnyokra, mert a szakemberek a szimulacié elterjedtebb alkalmazasatol varnak egyfajta attorést az
ECT fejlédésében.

nézésre orvényaramu probléménak tinik. Ilyen problémék megoldasara a felhasznalok rendelkezésre
all néhany programcsomag. Ezek — modositas nélkiili — alkalmazasa azonban nem feltétleniil célra-
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vezetd, mivel az ECT szimulacidja sok szempontboél specidlis, amelynek kielégité megoldasa nem
varhato el az altaldnos térszamitasi programcsomagoktol. Ez az oka annak, hogy fontosak még ma
is a modellezéssel és szimulacidval kapcsolatos kutatasok.

Egy ECT elrendezés analizisében az okozza az alapvet6 nehézséget, hogy két egymastol — gyak-
ran nagysagrendekkel eltér§ geometriai mérettel rendelkezé objektum kornyezetében kialakuld
elektromégneses teret kell analizalni. Az egyik objektum a vizsgalofej, amely 10 mm-es nagysag-
rendben van, a mésik az anyaghiba, amelynek vastagsidga (pl. egy repedés esetében) minddssze
10 pm-es nagysagrendii is lehet. Egyes modszerek alkalmazasanél tovabbi nehézséget okozhat az a
tény, hogy az anyagparaméter valtozésa is drasztikus lehet nagyon révid szakaszokon beliil (ha egy
repedést tekintiink, akkor az anyag vezetSképessége a jo vezetGétsl a vakuum nulla vezetSképességé-
re valtozik ugrasszertien). A felsoroltak miatt az ECT numerikus szimulaci6ja nem egy szokvéanyos
térszamitasi feladat, igy a szokasos modszerek (pl. végeselem modszer) tobbnyire csak kiilonosen
nagy szamitasi igény mellett tudjdk megoldani a kitiizott problémat. Ez pedig elfogadhatatlan,
mivel az ECT-hez kapcsol6dé feladatok megoldaséra hasznalt modszerektsl megkdveteljiikk a nagy
pontossdgot és a gyorsasdgot, egyébként ezek nem lennének alkalmasak a kitiizott célok, példaul
anyaghiba-rekonstrukcié vagy vizsgalofej-optimalizacié elvégzésére.

A kivant pontossag és gyorsasag elérése érdekében a specidlisan ECT elrendezések analizisére
hasznéalt eljarasok alapvetéen két szempontbdl térnek el az univerzalis térszamitasi eljardsoktol. Az
egyik az, hogy olyan specidlis anyaghiba modellek keriilnek felhasznalasra bizonyos tipusii anyag-
hibdk lefrasara, amelyek megoldasa kis szamitasigényt. Ilyen specidlis anyaghiba modell példaul a
feliiletszerd repedés modellje |[46|, amely a repedés nagyon vékony, nulla vezetSképességi tartoma-
nyat egy megfelelGen valasztott tulajdonsagi matematikai feliilettel modellezi. Az ilyen modellek

annak ellenére, hogy bizonyos elhanyagolasokkal élnek  gyakran pontosabb eredményt adnak
kus hibaja gyakran nagyobb az egyszertisitett modell modellezési hibajanal. A megoldasi mddszer
javitasanak a masik dtja a specidlis numerikus eljarasok alkalmazasa. Ezek az eljarasok nagy haté-
konysaguak, de sokszor csak adott munkadarab geometria esetében hasznalhatok. Az elmondottak
alapjan batran mondhatjuk, hogy az ECT szimulaciéjara jol hasznalhat6 eljarasok kidolgozasa még
ma is fontos kutatasi téma .

Az ECT szimulaciojat felhasznald piac még olyan szempontbdl is specidlis, hogy a felhasznalok
altalaban ritkan taldlkoznak kozvetleniil az elektromdagneses térhez kapcsoléd6 problémakkal, igy
szamukra kdnnyen kezelhetd szoftvert kell késziteni. Lényeges szempont az is, hogy a numerikus
analizis ipari fejleszt6i kornyezetben torténd meghonositasanak az idészakat éljiilk ma, ezért na-
gyon fontos, hogy a kifejlesztett szoftverek egyszertien alkalmazhatok legyenek, és igy a potencialis
felhasznalok szivesen alkalmazzék azokat.

Evekkel ezel6tt ambiciozus fejlesztés indult el a CEA (Commissariat a 'Energie Atomique, Fran-
ciaorszag [1]) nevi nagyhiri francia allami kutatointézeti halozatban egy roncsoldsmentes anyag-
[2] elGszor ultrahangos vizsgélat szimulaciojara fejlesztették ki, a késGbbiekben ezt elkezdték ki-
egésziteni ECT és rontgenes vizsgélatok analizisére is alkalmas modulokkal. Ma mar az ECT-t is
tartalmazé véltozat vasarolhaté meg a piacon. Ezzel a programmal a CEA az ipari felhasznélasok
terén egyértelmi vezets szerepet ért el Europaban és a vilag mas részein is. A CEA az emlitett prog-
ramcsomag kifejlesztésén feliil aktivan részt vesz egyéb, ECT-hez kapcsolddo kisérleti fejlesztésekben
is (pl. vizsgalofe] tervezése és gyartasa).

1.4. Irodalmi Attekintés

Az alabbi irodalmi 6sszefoglald csak az értekezés téméajahoz szorosan két6d6 publikaciokat tekinti at
annak érdekében, hogy a tézisekben megfogalmazott eredményeket tartalmazé cikkeket kénnyebben
el lehessen helyezni a téma szakirodalmaban. ElGszor az értekezés téméajahoz kapcsol6do, tébbnyire
mésok altal irt irodalom keriil Gsszefoglalasra, ezt kovetGen pedig az értekezés eredményeihez kap-
csolodo sajat publikaciok rovid attekintése olvashato. A sajat irodalmat 6sszefoglald rész célja az
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értekezés témajaval kapcsolatos publikacios tevékenység érzékeltetése. Az értekezés eredményeinek
tézisszerid Gsszefoglaldsa a 6. fejezetben, azok részletes kifejtése pedig a 3. 5. fejezetekben taldlhato.

Az 1.3.1. pontban emlitett gytijteményes sorozatokban és folybiratokban lényegében megtalal-
hato a témahoz kapcsolodo irodalom. Ezeken feliil megemlitendé a [47] publikaci6, amely az elektro-
magneses jelenségen alapuld, roncsoldasmentes anyagvizsgalati modszerek szimulacidjat altaldnosan
targyalo konyv. Attekinté tanulmanyként az ECT direkt problémainak megoldasi modszereit fog-
lalja Gssze a [48] publikicio. Az inverz probléméahoz kapcsolodé cikkekbdl szerkesztett néhany éve
egy a témanak szentelt, figyelemre mélto, speciélis szamot az Inverse Problems cimi folyoirat [49].

1.4.1. Az értekezés témajahoz szorosan kapcsol6dé publikaciok
Térfogati anyaghiba ECT valaszjelének szimulaciéja

A vizsgéalt munkadarabban elhelyezked6 hiba ECT valaszjelének szimuléaciojakor alapvetGen két ti-
pust anyaghiba modellt hasznalnak a szakirodalomban. Az egyik az tn. térfogati anyaghiba modell.
Az anyaghiba ekkor egy harom-dimenziés tartomany. Ebben az esetben a tartoményt kitolts kozeg
vezetGképessége és permeabilitdsa eltér a kornyezetétsl, azaz a munkadarab anyagparamétereinek
nominadlis értékétsl. Mivel a gyakorlatban el6fordulé ECT feladatoknal nem mégneses anyagok tesz-
telése a cél (lasd: 1.1. pont), igy a szimulaciés modszerek dontd hanyada csak a vezetGképesség
valtozasat veszi figyelembe. A térfogati anyaghibdk leggyakoribb tipusanal az adott térfogatban
levegd van, tehat ott anyaghidny mutatkozik. A térfogati anyaghiba modellt tipikusan nem elha-
nyagolhat6 vastagsagu repedések és zarvanyok modellezésére hasznaljak.

Egyszerti geometriaju munkadarabok esetében (pl. féltér, lemez vagy hengeres alaki munkada-
rabok) a térfogati anyaghiba egyik leggyakrabban és egyben legkorabban is hasznalt matematikai
modellje egy — az anyaghiba térfogatara felirt — integréalegyenlet [50, 51|. Az integralegyenlet az
adott munkadarab geometridjanak megfelel§ diadikus Green-fiiggvény segitsével irhato fel. A meg-
felel6 Green-fiiggvények bizonyos esetekben analitikusan is megadhatok [52; 53, 54|. A numerikus
szamitasok soran nehézséget okoz a Green-fiiggvény szingularitasa. Bizonyos feltételek teljesiilésekor
kielégits eredményt szolgaltatd kozelité megoldasokat is kozoltek az irodalomban [55], ezek a meg-
oldasok azonban nem adnak megfelel§ eredményt éppen abban az igen gyakran eléforduléd esetben,
amikor egy keskeny, kis méretd anyaghidny ECT valaszjelének a meghatarozasa a cél. Specidlis geo-
metria esetében, amikor a probléma két-dimenzios feladatként fogalmazhaté meg (végtelen hossziu,
négyszog keresztmetszetd repedés vezets féltérben, amely felett egy nagyon hosszt, parhuzamos
vezetGk altal alkotott gerjesztd tekercs pasztazik), ismert az ECT vélaszjelnek zart alakban adott
leirasa [56].

Altalanosabb munkadarab geometriak esetében szinte elkeriilhetetlen az olyan szamitéasi modszer
alkalmazasa, amelynek soran a vizsgalandé munkadarabot egy végeselem hal6 segitségével osztjak
tartomanyokra. Altalanos célii végeselem programok alkalmazésa esetén rendkiviil nagy szamita-
si kapacitas felhasznélasaval lehet csak elfogadhaté eredményt kapni [57|. Nagyon jo eredményre
vezet viszont az a végeselem alapii megoldis, amely a gerjeszt6 tér és az anyaghiba jelenléte Al-
tal létrejott tereket kiilon szamitja ki, igy az egyes terek kiszamitasdhoz mindig az optimalis ha-
16 hasznéalhato [58]. A térfogati anyaghiba ECT valaszjelének meghatarozasara kozoltek egy mas
formalizmus felhasznalasaval, végeselem hélon kozelitG szamitési eljarast az [59] irodalomban. Az
emlitett eljards nagy elénye, hogy igen gyorsan ad pontos eredményt, ha a keresett alaki repedés
alakjahoz hasonlé repedés analizisének eredménye egy megel§z6 szamitas eredményeként mar rendel-
kezésre all. Ezen tulajdonsiga révén a modszer jol hasznalhaté optimalizacios eljaras atjan torténd
anyaghiba-rekonstrukciéra. Optimalizacios eljarasokhoz j6l hasznalhato, végeselemes szamitasokon
alapulé modszert kozoltek a |60, 61| publikiciokban is. Az eljaras gyorsasagat annak koszonheti,
hogy az analizishez sziikséges szamitasi munka jelentGs részét elére elvégzi, igy az optimalizicid
soran a kiilonbo6z6 tipust anyaghibak valaszjelét gyorsan ki lehet szamitani. Hasonld, elére kisza-
mitott adatbézison alapulé eljardst mutattak be ferromagneses munkadarabban 1évs repedés ECT
valaszjelének kiszamitasara a [62] irodalomban.
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Feliiletszert repedés ECT valaszjelének szimulaciéja

A masodik, gyakran hasznalt anyaghiba modell az an. feliletszerd repedés modellje. Ekkor azt fel-
tételezziik, hogy az anyaghiany egyik kiterjedése (vastagsaga) elhanyagolhaté a masik két dimen-
zibjdhoz képest. llyen esetekben az anyaghiba leirhaté egy feliilettel, amely lehetGséget ad arra,
hogy igen hatékony szamitasi eljardsokat hasznaljunk a modell analiziséhez. Els6 ranézésre ez a
modell  az anyaghiba specidlis volta miatt igen korlatozottan alkalmazhatd. A gyakorlat ennek
ellenére azt mutatja, hogy a feliiletszerd repedés modell alapjin szamitott valaszjelek nagyon jo
kozelitését adjak a mert ECT valaszjeleknek az esetek jelentGs hanyadaban. Igy van ez a nagyon
elterjedten hasznéalt EDM repedések esetében is, amikor a véges vastagsagt anyaghiany vélaszjelét
gyakran pontosabban szolgéltatja a feliiletszerd repedés modell, mint a térfogati anyaghiba modell.
Ennek oka, hogy a pontosabb térfogati modell analizisekor elkdvetett numerikus hibak nagyobbak
a feliiletszerd modell modellezési hibajanal.

Egy korai munkaban [63| az elhanyagolhatoan vékony repedés koriil kialakulé 6rvényaramu tér
tulajdonsagait vizsgaltak. A feliiletszerd repedés integralegyenlettel megfogalmazott modelljét, va-
lamint vezet§ féltérben 1évé, a feliiletre merdleges repedés ECT valaszjelének kiszamitasat kozol-
ték a |64, 46] irodalmakban. A repedés feliiletére felirt integralegyenlet megoldasara a momentum
modszert hasznaltdk az ismeretlen fiiggvények tartomanyonként allandé kdzelitése mellett. A felii-
letszerii repedés numerikus analizise sordn a Green-fiiggvény szingularitdsa a térfogati anyaghibanal
emlitettnél is komolyabb nehézséget okoz, mivel az integrilegyenlet nem egy harom-dimenzi6s tér-
fogatra, hanem csak egy két-dimenzios feliiletre vonatkozik. Az integralegyenleten alapulé model-
lek koziil a numerikus megoldds nehézségei ellenére is a feliiletszerd repedés altaldban gyorsabban
analizalhato, mint a térfogati anyaghiba. A magneses vektorpotencialon alapuld integralegyenletes
megfogalmazés [65] elénye, hogy az integrélegyenlet magjanak szingularitasa gyongébb a térkompo-
nensekre vonatkozé integralegyenlet magjanak szingularitasanal. A feliiletszert repedés modelljének
altalanositasat kozolték a [66] irodalomban. A leirt eredmények alapjan lehetdség nyilik véges veze-
tGképességii anyaggal kitoltott repedések analizisére is. A végeselemes halon diszkretizalt integralis
formalizmuson alapul6 modszer [67] el6nye, hogy — a szerz6k a térfogati anyaghibara kidolgozott
eljarasahoz [59] hasonloan  jol alkalmazhaté optimalizacion alapuld anyaghiba-rekonstrukciora. A
feliiletszerd repedés modelljének egyszertsitésére, ennek kdvetkeztében a szamitdsok jelentds gyor-
sitasara ad lehetGséget az a kozelité modszer, amely akkor hasznélhatd, amikor a repedés mélysége
sokkal nagyobb a behatolasi mélységnél [68].

Munkadarab feliiletén talalhato lerak6das ECT valaszjelének szimulaciéja

Az irodalomban a fent emlitetteknél kisebb gyakorisaggal eléfordulnak még olyan anyaghiba mo-
dellek is, amelyek a vizsgalt munkadarab feliiletére lerakodott szennyezddések (elektromosan vezetd
és/vagy ferromégneses szennyezddések) altal generdlt ECT vélaszjelek szamitasat teszik lehetéve.
Az ilyen tipusu anyaghibaknak bizonyos gyakorlati esetben (pl. atomreaktor hdcserélgjének teszte-
lésekor) nagy jelentGsége van.

A lerakodas hatéasara létrejott ECT valaszjel analizisére kézenfekvd, de nem feltétleniil a legpon-
tosabb eljards, amikor a lerakédast a vizsgalt munkadarabbal és a benne 1évé anyaghibaval egyiitt
diszkretizéljak egy végeselem halon [69]. Sokkal meghizhatobb modszert kozoltek a probléma megol-
déasara a [70] irodalomban. Itt egy mésik végeselemes eljarason alapuld formalizmus alkalmazésaval
és a lerakodasra specialisan kidolgozott, impedancia tipusu hatarfeltételen [71, 72| alapuldo modell
segitségével kaptak pontosabb eredményt. A szerzdk hasonlé modon tudtak hatékony modszert ki-
dolgozni a vizsgalt munkadarab kozvetlen kornyezetében 1év6é nagy kiterjedést, vezeté anyagbol
készitett targyaknak az ECT vélaszjel szamitasakor torténd figyelembevételére |73).

A gerjesztd tekercs elektroméagneses terének szimulaciéja

A legtobb szamitasi eljarashoz sziikséges az un. beiktatott tér, azaz a gerjeszt6 tekercs altal a hibat-
lannak tekintett munkadarabban létrehozott elektromégneses tér meghatarozasa. A probléma egy
klasszikus megoldasa |74] axidlisan szimmetrikus tekercsek terét adja meg analitikusan, lemez vagy
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henger (a henger és a tekercs tengelye azonos) alaktt munkadarabban. Hasonl6 megoldasokat kozol-
tek véges fiiggvénysor formajaban kiilonb6z6 alakt gerjeszts tekercsekre a |75, 76| irodalmakban.
Analitikus kifejezések talalhatok még abban az esetben is, amikor a gerjeszt6 tekercs tengelye nem
merGleges a vizsgalt féltér alaki munkadarabra [77|. Ez a megoldas példaul akkor lehet hasznos,
amikor a méréfej pozicionalasi pontatlansagabdl adodo ECT jel perturbaciojat kivanjuk megbecsiil-
ni. Egy mésik kozleményben numerikus moédszerek segitségével vizsgaltak néhany tekercsbdl allo,
mikro gerjeszts tekercsek elektromégneses terét, és hataroztak meg a tekercs koncentralt paraméterd

helyettesits képeét [78].

* s %,

A szamitasok verifikicidjara szolgald referencia-mérések

Az egyes anyaghibdk szimuldcidinak eredményeit iin. referencia-mérésekkel szoktak dsszehasonlitani
annak érdekében, hogy a szamitasok helyességét igazolni lehessen. A leggyakrabban hasznalt ilyen
referencia-mérések leirasa és a mérési eredmények a kovetkezs publikaciokban taldlhatok: [79, 80,
81, 82, 83|. A kozolt mérési eredmények nagy pontossaguak, és a mérés soran kiilonos figyelemmel
voltak arra is, hogy a megadott impedancia-valtozasban a mérdfej parazita (kapacitiv és tisztéan
rezisztiv) értékeinek tulajdonithaté ingadozéast kompenzaljak.

Eljarasok anyaghiba-rekonstrukciora

Az anyaghiba-rekonstrukcionak, azaz a fentebb targyalt direkt problémakhoz kapcsolodd inverz
probléma megoldasidnak irodalma igen szertedgazd. Ennek oka az, hogy az anyaghiba-rekonstrukcios
probléméak megoldasakor — ahogyan arrél az 1.3.3. pontban méar sz6 esett — kiilonds fontossagu az in.
a priori informaciok figyelembe vétele. Ezek az informécidk gyakran igen probléma-specifikusak, igy
nagyon sokféle kiilonb6z6 eljaras addédhat anyaghiba-rekonstrukciora. Szamos eljaras van, amelyet
adott, gyakran igen specialis vizsgalofej és mérési modszer altal mért jelre dolgoztak ki (pl.: [84]).
Sok rekonstrukcios eljaras alapul valamilyen — altalaban tapasztalati iton elgallitott — kalibracios
gorbe vagy tablazat hasznalatan. Méas eljardasok az ECT vélaszjel jelfeldolgozasi eszkdzokkel torté-
né transzformalasaval probalnak olyan informdaciéhoz jutni, amely mar egyszertien hasznalhat6 az
anyaghiba-rekonstrukciora (pl.: [85, 86]). Sokszor a rekonstrukciés problémat pedig valamely tanu-
lasi algoritmus ttjan betanitott neuralis halozat felhasznélaséval oldjak meg (pl.: [87, 88]). Gyakran
az anyaghiba-rekonstrukciot egy adatfeldolgozasi eljaras és egy neurdlis hilézat egymésutani alkal-
mazasaval vegzik el (pl.: [89]). Mindezen rekonstrukcios eljarasok nem kapcsolodnak kozvetleniil az
értekezés téméjahoz, igy ezek targyalasaval nem foglalkozunk a tovibbiakban. Kivételt képeznek
a neurdlis halozatok segitségével torténd rekonstrukciés eljarasok annyiban, amennyiben az adott
neurdlis halézat tanitdsdhoz leggyakrabban szimulacié utjan szamitott ECT valaszjeleket hasznél-
nak.

Az optimalizacios modszeren alapul6 anyaghiba-rekonstrukcios eljarasok (lasd: 1.3.3. pont) leg-
fontosabb eleme egy olyan pontos és gyors szimulécids algoritmus, amelynek felhasznéalaséval az opti-
malizacio egyes lépéseiben meg tudjuk hatarozni a vizsgalofej valaszjelét. Az anyaghiba-rekonstrukcio
ezen direkt probléma megoldé eljaras birtokdban abbdl all, hogy egy paraméteresen leirt anyaghi-
ba paramétereit valtoztatjuk egy optimalizacios stratégia szerint gy, hogy a mért és a szamitott
ECT valaszjel kozotti kiillonbséget minimalizaljuk. A felhasznalt optimalizécios eljarasok lehetnek
determinisztikusak vagy sztochasztikusak [90]. Az igazan hatékony determinisztikus algoritmusok
alkalmazasahoz gyakran sziikség lehet a minimalizdlandé mennyiség fiiggvényének az anyaghibéat
leir6 paraméterek szerinti gradiensére. Egy ilyen determinisztikus algoritmuson alapulé eljaras ol-
vashato a |91, 92| irodalmakban. A publikiciok figyelemremélt6 eredménye, hogy a gradiens analiti-
kus meghatarozaséara is kozolnek modszert. Harom gradiens alapi optimalizacids eljarason nyugvo
anyaghiba-rekonstrukcios eljaras dsszehasonlitasénak eredménye olvashato a [93] publikacioban. A
leirt eljarasokat atomreaktor hGcserélSiben taldlhatd anyaghibdk rekonstrukcidjara alkalmaztak.

A |94, 95] irodalmakban tovabbi példakat olvashatunk determinisztikus optimalizacios eljarason
alapulé anyaghiba-rekonstrukcids eljarasokra. Az emlitett modszerekben k6z6s, hogy a direkt prob-
léma — végeselem modszeren alapuldé — megoldésakor egy elére kiszamitott adatbazist hasznélnak,
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és ezzel a megoldashoz sziikséges id6t jelentSsen lerdviditik. Az a priori informéacio figyelembevéte-
lének egyik érdekes lehetdsége az olyan optimalizdcios eljaras, amely Bayes-becslésen alapszik [96].
Az anyaghiba-rekonstrukciot kiilonb6éz6 modszerek egymaéasutani alkalmazasaval is el lehet végezni.
A [97] cikkben leirt modszer esetében a meghatarozandé anyaghiba paraméterek egy részét jelfel-
dolgozasi, a tovabbi paramétereket pedig sztochasztikus optimalizaciés modszerrel keresték meg.
Megemlithetd még a [98] irodalom, amelyben példat taldlunk repedés rekonstrukciora tisztan szto-
chasztikus optimalizacios eljaras felhasznalasaval.

Az ECT fej altal mért impedanciavaltozas-jelet frekvencia szerint sorbafejtve, a sorfejtés maso-
dik tagjanak egyiitthatdja alapjan egy nem iterativ eljarast kozoltek anyaghiba-rekonstrukciéra a
[99, 100| publikaciokban. A figyelemre mélt6 modszer alkalmas vezetGképesség-eloszlas gyors meg-
hatarozaséra.

Az eddigiekben emlitett modszerek dltalaban EDM tipusu repedések (vékony anyaghiany) vagy
aranylag nagy kiterjedést harom-dimenzi6s vezetSképesség-valtozas, illetve az ezekhez hasonl6 tu-
lajdonsagokkal biré anyaghibak rekonstrukci¢jara keriiltek kidolgozasra. Felmeriil a kérdés, hogy
az emlitett tipusi anyaghibdk mennyiben hasonlitanak a gyakorlatban el6forduld valésidgos anyag-
hibdkra. Ezek alapjan megvizsgaland6, hogy példaul egy EDM repedésre kidolgozott algoritmus
alkalmazasa egy val6sidgos anyaghiba rekonstrukcidjara milyen eredményt szolgéltat, illetve, hogy
ez az eredmény miként hasznélhatd a valésagos anyaghiba rekonstrukciojara. E kérdéskordn beliil
érdemes megvizsgalni, hogy t6bb egymaéshoz kozel 1évé repedés hogyan rekonstrualhato [97, 101],
illetve, hogy az egyes anyaghiba modellek mennyiben hasznalhatok val6di anyaghibdk modellezésére
és rekonstrukciojara [102, 103, 104].

Annak ellenére, hogy az anyaghiba-rekonstrukcioval foglalkoz6 irodalom sokkal gazdagabb annél,
hogy azt egy ilyen rovid Osszefoglaloban teljesen at lehessen tekinteni, a megemlitett publikaciok
feltehetGen megfelels keresztmetszetét adtak azoknak az eljarasoknak, amelyek az értekezésben sze-
repl6é eredmények értékeléséhez sziikségesek.

1.4.2. Az értekezés eredményeit tartalmazo6 sajat publikaciok

Vékony repedés és feliileti lerak6das valaszjelének szimulaciéja

A feliiletszert repedés valaszjelének szimulaciojara szolgélo, a [64] irodalomban felirt integralegyenlet
megoldasanak egy hatékony és numerikusan stabil megoldéasat adtam [105]. A megoldéas lényege,
hogy felirtam zart alakban egy végtelen kiterjedésii lemez feliiletére mergleges sikban talalhato, a
lemez sikjaval parhuzamos irdnyt, adott fiiggvények altal leirt Aramdipoélus-eloszlas elektromégneses
terének térbeli Fourier-transzformaltjat. A kapott kifejezés az aramdipoélus-eloszlast leird fiiggvények
igen széles osztéalyara alkalmazhato (a részletek a 2. fejezetben taldlhatok).

A kapott formula hasznélataval az irodalomban, ismereteim szerint elséként alkalmaztam glo-
bélis fiiggvényeket a téglalap alaku feliiletszerd repedést leir6 integralegyenletben 1év6, ismeretlen
aramdipolus sorfejtésére [106]. A modszer nagy elénye, hogy nagyon kis szamu ismeretlennel lehet
pontos eredményt kapni, illetve az, hogy az integrélegyenlet diszkretizilasakor jelentkezé numerikus
problémék konnyen kezelhet&k, és a megoldas numerikusan stabilis. Tovabbi el6nye a mddszernek,
hogy lehetdség van a megoldas hibajanak becslésére is [107], ez a tulajdonsag igen vonzova teszi a
szamitasi modszer kereskedelemben kaphaté programcsomagban torténd felhasznalasat (az eredme-
nyek részletes kifejtése a 3. fejezetben taldlhato).

Bizonyos speciélis, ado- és vevi-tekercsekbdl allo vizsgalofejek esetében, az EDM repedések felii-
letszert repedésként torténd figyelembevételével kapott szamitasi eredmények nem kielégité pontos-
sdguak. Az ilyen specialis esetekben a feliiletszerii repedésre kapott eredményekbdl kiindulva jobb
kozelitést értiink el tgy, hogy a sziikséges szamitasi munka tovabbra is sokkal kisebb marad annél,
mintha az elrendezés ECT vélaszjelét a térfogati anyaghiba modell alapjan szamitanénk [108, 109].

Kidolgoztam egy moddszert lemez alakti munkadarabban talalhatd, egyméassal parhuzamos sik-
ban elhelyezkedd, feliiletszerd repedések ECT valaszjelének szimulaciojara [110]. Az eredményeket a
feliiletszertd repedésre felirt integralegyenlet altalanositasaval és annak numerikus megoldésaval kap-
tam (részletes leiras a 4. fejezetben talalhato). A modszer alkalmazéasaval vizsgaltam, hogy miként
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valtozik az ECT valaszjel az egyes repedések kozotti tavolsag fliggvényében. A vizsgalodasok ered-
ményeként olyan eljarast dolgoztam ki, amelynek segitségével egymassal parhuzamos repedésekbdl
allo anyaghibakat lehet rekonstruélni.

Kidolgoztam egy modellt, amely egy integralegyenlet megoldasaként adja meg a lemez alakt
munkadarab falan lerak6do, vezetd anyagbol keletkezett lerakodas altal keltett ECT valaszjelet
[111]. A lerakodas anyaga tetszGleges linearis vezet és magneses anyag lehet, amely vastagsdga
allandé és Osszemérhetd a behatolasi mélységgel. A modell alapja, hogy a vékony lerakddés altal
keltett hatas megfogalmazhato impedancia tipusta hatarfeltételként (részletes leiras a 4. fejezetben
talalhato). Hasonlo hatarfeltétel hasznélatat kozolték lerakodésok modellezésére végeselemes szdmi-
tasokhoz kapcsolodoan el6zéleg a |70] irodalomban. A szamitasok gyorsasagabol adodoan az altalam
kidolgozott modszer tovabbfejleszthetd volt dltalanos idéfiiggésd gerjeszts jelre adott vilasz megha-
tarozasara is [112]. A kidolgozott eljarasokbol irt programok segitségével — egyiittmiikodés keretében

részt vettem egy lerakodas rekonstrukciojara hasznalhato modszer kidolgozasaban [88].

A feliiletszertd repedés és a lerakodas ECT valaszjelének szimulacidjara alkalmas modszerekre
alapozva kidolgoztam egy kozelits eljarast, amelynek segitségével szamithato az az ECT vélaszjel,
amely akkor lenne mérhets, amikor a mérdfej egy lemez alakit munkadarab olyan teriilete felett
mozog, amelyben a lerakodassal szennyezett feliiletbdl kiindulva repedés is talalhato [113]. A szi-
muldci6 szamitasi igénye igen alacsony a probléma Gsszetettségéhez viszonyitva (részletes leiras a 4.
fejezetben talalhato). A modszer altal szolgéltatott eredményeket, Gsszevetve mérési eredményekkel
és az irodalomban talidlhatd egyéb eredményekkel megallapithatd, hogy a szamitasoknal alkalma-
zott kozelitések hibaja kisebb, mint més, a fizikai jelenséget pontosabban leir6 modellen alapulé
szamitasoknal a numerikus hiba (pl.: [69]).

Szamitasok ECT vizsgaldfej tervezéséhez

Az el676 szakaszban emlitett szimulacios eljarasok felhasznalasaval és tovabbi egyedi eljarasok ki-
dolgozasaval részt vettem kiilonb6z6 ECT vizsgéilofejek tervezését, optimalizacidjat, illetve kalib-
raciojat célzod kutatasokban. Az itt elért eredmények a kidolgozott szimulacios eljarasok gyakorlati
alkalmazhatosidgat bizonyitjak. A legtobb eredmény az MTA-MFA-ban (MTA Miiszaki Fizikai és
Anyagtudomanyi Kutatointézet [9]), dontGen Veértesy Gabor és Gasparics Antal munkaja alapjan
kifejlesztett Fluxset tipusi mérdfej fejlesztéséhez kapcsolodik.

Kidolgoztam egy szimulécios eljarast, amelyben végtelen vékony feliilettel modelleztem a Fluxset
szenzorban talalhato fémiiveg szalag elektromégneses hatésat [114]. A szamitasok segitségével részt
vettem a fémiiveg szalag alakjanak optimalizdciojat célzo6 munkaban [115]. Modszert dolgoztam
ki a szenzorok optimalis helyének és a gerjesztd tekercs optimélis paramétereinek megkeresésére a
Fluxset mérdfej egy korai [116], illetve egy késébbi [117] valtozataban.

Az elektromégneses tér egy kis méretli anyaghiba altal létrehozott perturbécidja ardnylag kis
térfogatra koncentralodik, ezen a térfogaton beliil az elektromos és mégneses teret leir6 fiiggvény
igen gyorsan valtozik. E térperturbicié mérésére hasznalt szenzorok meérete gyakran Osszemérhetd
azon térfogat karakterisztikus méretével, amelyben az elektromagneses tér eltér az anyaghiba nélkiili
esetben mérhet6tol. Felvetettem azt a kérdést, hogy hasznalhato-e ilyen terek mérésére egy olyan
mégneses szenzor, amelyet el6z6leg — a szenzorikdban szokésos moédon — homogén magneses térben
kalibraltak ? A valésagos ECT elrendezésen végzett mérések és az elrendezés szimulacidjan nyugvo
vizsgalatok soran megéllapitottam, hogy a homogén térben torténg kalibracié alapjan kapott mérési
eredmények nem pontosak [118, 119]. A vizsgalodas eredményeként kidolgoztam egy eljarast, amely
segitségével el lehet végezni szenzorok jelentds térbeli inhomogenitast mutatd, méagneses térben

2.0

Moduléaris szamitasi kérnyezet ECT szimulaciéjahoz

Kidolgoztam egy olyan modularis szamitasi kornyezetet, amelynek segitségével nagyon gyors és
aranylag pontos kozelit6 megoldast lehet adni egy kittizott szimulaciés problémara akkor is, ami-
kor nem egyszerti geometriaju munkadarabokon végzett és/vagy Osszetett gerjeszts tekercsekkel
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torténd anyagvizsgalat szimulacioja a cél [121]. A moduléris rendszer keretet teremt ahhoz, hogy
kiilonb6z6 jellegii altalanosan alkalmazott szamitasi modszereket Osszekapcsolhassuk azért, hogy az
adott feladat nagy hatékonysaggal legyen megoldhato. Az eljaras lényege az, hogy modot ad arra,
hogy kiilonbozd szamitdsi mddszereket és kiilonbozd kézelitéseket lehessen hasznalni a vizsgalofej be-
iktatott terének (a gerjesztd tekercs anyaghiba nélkiili munkadarabban létrehozott elektromégneses
tere) és az anyaghiba visszahatdsdinak (az elektroméagneses térnek az anyaghiba jelenlétébdl adodo

A kidolgozott modularis rendszer egyik megvalositasaként — egyiittmiikodés keretében — létre-
hoztuk azt a szoftvert, amely végeselem moddszert hasznal a beiktatott tér szimulaci6jara, mig az
integrilegyenleten alapulé modszert hasznélja a feliiletszert repedés, mint anyaghiba, visszahaté-
sanak szamitasara. A kifejlesztett szoftvert sikeresen alkalmaztuk tobbek kozott apro repedések
modellezésére [122] még olyan esetekben is, amikor az adott repedés a lemez alaktt munkadarab szé-
léhez nagyon kozel (a behatolési mélység tort része) helyezkedett el [123]. A szamitési eredmények
pontossiagat mérésekkel igazoltuk [124].

Bizonyos szempontbdl az emlitett modularis rendszer egy specidlis megvalositdsdnak szamit az a
modszer, ahol egy véges kiterjedésii, lemez alaki munkadarabban taldlhato EDM repedés felett pasz-
tazd ECT meérdfej vilaszjelét a — végeselemes modszerrel szamitott — repedés nélkiili munkadarabon
mért jelnek és az  integralegyenletek modszerével szamitott  végtelen lemezben 1év6 repedésen
mert valaszjelnek a szuperpoziciojaként szamitottuk ki [119, 125|. Egy mésik specidlis megvalosi-
tasdnak tekinthetjiik azt az eljarast is, amelyben mind a beiktatott tér, mind pedig az anyaghiba
visszahatdsa végeselem modszerrel keriilt kiszamitasra [61] a szerztarsak megel6z6 publikaciojaban
[60] kozoltek folytatasaként. A modszer egészen korai el6zményének pedig azt tekinthetjiik, ami-
kor a feliiletszert repedés ECT vélaszjelének integrilegyenleten alapuld szamitdsakor a vizsgildfej
beiktatott terét és az anyaghiba visszahatdsdnak szamitasahoz sziikséges aramdipolusok terét — a
szamitasok gyorsitdsa okdan egy eldre kiszamitott adatbazisban taroltam [105].

Eljarasok anyaghiba-rekonstrukciora

Optimalizacién alapulé anyaghiba-rekonstrukcios eljarasokat kdzoltem kiilonboz6 tipusi anyaghibak
rekonstrukcidjara. Az altalam kidolgozott eljarasok altalaban két lépésbél dllnak. Az elsé 1épésben
egy kozelité megoldas gyors megadéasa a cél. Itt tobbnyire elére kiszamitott adatbéazisban toérténd
kereséssel kapom meg a kdzelitd megoldast. A masodik 1épésben a kdzelité megoldasbol kiindulva,
egy pontosabb anyaghiba leiras felhasznalasaval, optimalizacios eljarassal végzem el az anyaghiba-
rekonstrukciot.

Kétlépéses eljarast kozoltem lemezben talalhato, a lemez hatarold sikjaira meréleges sikban 1évé
feliiletszerd repedés [105] rekonstrukcidjara. A modszer érdekessége, hogy a durva megoldast ado
els6 lépésben — az adatbazis nagysaga miatt — sztochasztikus optimalizaciés eljards hasznalataval
gyorsitottam az adatbéazisban torténd keresést. Mivel az els6 1épésként kidolgozott kozelits rekonst-
rukcioés eljaras mar elfogadhat6é eredményt adott, kidolgoztam egy ezen a lépésen alapulé nagyon
gyors rekonstrukcios modszert, amely egyszertisége és gyorsasdga miatt érdemel figyelmet [126]. Cs6
falaban talalhato térfogati anyaghiba rekonstrukcigjara is kozoltem eljarast [127|, amelynek érde-
kessége, hogy a téglatest alakinak feltételezett anyaghiba geometriai paramétereit és az anyaghiba
téerfogatat kitoltd homogén anyag vezetSképességét is meghataroztam. Az eljarasban determiniszti-
kus optimalizaciot alkalmaztam, amelyhez sziikséges gradiens informéciét a direkt probléma megol-
désabol analitikusan hataroztam meg. Komplex anyaghibdk rekonstrukciéjat megcélozva modszert
dolgoztam ki az egyméssal parhuzamosan elhelyezkedd, téglalap alaku, feliiletszerii repedésekbdl
allo anyaghibak rekonstrukciojara is [110] (a eljaras rovid osszefoglalasa a 4. fejezetben olvashato).

Az ECT valaszjel felhasznalasaval torténd anyaghiba-rekonstrukcié 1j megkozelitését jelenti az
az altalam javasolt eljards, amely egy bizonyos értelemben optimaélis adatbazis 1étrehozasaval és
felhasznalasaval hatérozza meg az anyaghiba paramétereit [128, 129|. Az optimalis adatbézis ge-
neralasahoz Gyimothy Szabolces kollégam altal kifejlesztett, n-dimenzios halogeneralo eljarast [130]
kapcsoltuk Ossze az altalam készitett, feliiletszert repedés valaszjelét szimulalo [106] programmal. A
megoldés a kalibracios gorbéken alapulé eljarasokhoz hasonlithaté annyiban, hogy elére kiszamitott
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anyaghiba prototipusok koézott keresi azt az anyaghibat, amelynek ECT véalaszjele a legkozelebb all
a mért jelhez. Az anyaghiba parametrizdlasa viszont a kalibracios gérbéken alapulé mddszerek-
kel ellentétben — elvileg tetszolegesen Gsszetett lehet (a eljaras részletes kifejtése az 5. fejezetben
talalhato). A javasolt modszer gyorsasdga révén kiilonosen alkalmas lehet ipari felhasznéldsokban,
mivel az adatbéazis hosszadalmas generalasa a konkrét hasznalat el6tt megtorténhet, és igy egy mért
ECT valaszjel alapjan torténé anyaghiba-rekonstrukeié mér csak nagyon révid idét vesz igénybe. A
létrehozott adatbéazis optimalis abbol a szempontbdl, hogy az nem tartalmaz tobb adatot, mint ami
ahhoz sziikséges, hogy a mérés hibaja és zaja altal megengedett pontossagt rekonstrukciét végre
lehessen vele hajtani. Ebbdl a tulajdonsagbol kifolyolag maga az optimélis adatbézis is hasznos infor-
maciot szolgaltathat az anyaghiba-rekonstrukciot célzo, inverz probléméval kapcsolatban [131]. Mas
kutatocsoporttal (LGEP: Laboratorie de Génie Electrique de Paris, Franciaorszag) egyiittmiikodve
belattuk azt is, hogy az optimalis adatbazissal betanitott neurdlis halézat anyaghiba-rekonstrukcios
tulajdonsigai jobbak, mint a hagyoményosan alkalmazott adatbazisokkal tanitott neuralis héléza-
toké |132]. A témateriilet vizsgalatahoz csatlakozott francia kutatocsoportok (LGEP, CEA, LSS-
SUPELEC: Laboratoire des Signaux et Systémes, L'Ecole Supérieure d’Electricité, Franciaorszag
[8]) munkatarsaival egyiitt gy veéljiik, hogy ez a témakor eljovends kutatasa még tovabbi sok érde-
kes eredménnyel fog szolgélni és ezek az eredmények nem csak feltétleniil az ECT témakoréhez kap-
csolédnak majd. Sikeresen alkalmaztuk az eljarashoz hasonlé moédszert példaul félvezets eszkozok
analiziséhez [133], illetve nagyfrekvencian hasznalt anyagok permittivitdsanak meghatérozaséhoz
[134] is.

Osszetett anyaghibdk az altalam vizsgalt esetben tobb, egymashoz kozel 1évs repedéshél allo
anyaghiba — rekonstrukciojakor a repedések szamanak novekedésével exponencidlisan né a problé-
ma megoldasanak bonyolultsaga. Ez egyrészt adodik abbdl, hogy az anyaghiba leirasahoz sziikséges
paraméterek szdma nagyobb, masrészt pedig abbol, hogy az egyes anyaghibdk valaszjele nem fiig-
getlen a tobbi anyaghibatol, igy a kapcsol6dé direkt probléma megoldasa is nagyban bonyolddik.
A [110] irodalomban kézolt, egyméassal parhuzamosan elhelyezkedd, feliiletszert repedések ECT va-
laszjelének szimulédcidjara alkalmas eljaras hasznalata soran megéllapitottam, hogy az egyes anyag-
hibakhoz tartozé valaszjel szamitasakor bizonyos esetekben elhanyagolhat6 a tobbi jelenléte, ilyen
esetekben a direkt probléma megoldasa, az egyes repedések ECT valaszjelének szuperpondaldséval
nagyban egyszertisithet§. Felmeriilt tehat az a kérdés, hogy milyen esetekben hanyagolhat6 el az
egyes anyaghibak kozotti csatolas. A kérdés megvalaszolasaként megfogalmaztam egy kritériumot,
amely alapjan megéllapithatd, hogy egy adott elrendezés esetén mekkora hibat okoz az egyes anyag-
hibak valaszjelének szamitasakor a tébbi jelenlétének figyelmen kiviil hagyéasa [135]. Ezen kritérium
alapjan megmondhatd, hogy mikor allithat6 el jo kozelitéssel az 6sszetett anyaghiba ECT valaszje-
le az egyes anyaghibak valaszjelének szuperpozicidjaként (a téma vazlatos targyaldsa megtaldlhato
a 4.1. pontban). Ha az Osszetett anyaghiba valaszjele elGallithato az egyes komponensek szuper-
pozicidjaként, akkor az anyaghiba rekonstrukci6janél ezt az informaciot figyelembe lehet venni, és
a siker reményében probéalkozhatunk olyan rekonstrukcios eljarasokkal, amelyeknél elsg 1épésben a
valaszjel egyes anyaghiba komponensekhez tartozo6 része keriil szeparalasra. Példaként megemlitjiik
azt az eljarast, amely soran — a szeparédlhatésag felismerésével — egyszert, dekonvolucién alapuld
modszert adtunk a fém targyakba lézerrel irt vonalkédnak az ECT vizsgilofej vélaszjele alapjan
torténd kiolvasasahoz [136, 137].

1.5. Az eredmények hasznosulasa

Az értekezés eredmeényei (lasd a 6. fejezetben) olyan szamitési modszerek, illetve megallapitésok,
amelyek onmagukban korlatozottan hasznosithatok az ECT modszerek fejlesztésében, ugyanak-
kor mindezen eredmények més kisérleti vagy szamitastechnikai eredményekkel egyiitt meghatarozé
részét képezhetik 1) fejlesztéseknek. A kozolt eredményeket méar az eddigiekben is hasznositasra
keriiltek az aldbbi formakban.

A globalis kozelitésen alapulé feliiletszert repedés véilaszjelének szimulacioja [106] beépitésre ke-
riilt a CEA 1.3.5. pontban emlitett CIVA programcsomagjaba, amellyel hihetGen a szakma lehetd
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legszélesebb felhasznéloi koréhez el fog jutni. A CEA terveiben eredetileg csak — annak &altalanos
volta miatt a térfogati anyaghiba szimulacidjara alkalmas program fejlesztése szerepelt. Késébb az
altalam ko6zolt eredmények meggy6zték Sket arrdl, hogy célszerd egy feliiletszerid repedés szimulaci-
6jara alkalmas modul beépitése is a CIVA programba, igy felkértek arra, hogy ennek a modulnak a
szamitasokat végz6 magjat készitsem el. A késGbbiekben elkészitettem az dltalam kidolgozott mo-
dell alapjan [110] az egyméssal parhuzamos repedések analizisére alkalmas modul magjat is a CIVA
programhoz. A CIVA program feliiletszerd repedés szamitasara is alkalmas verzioja hamarosan meg
fog jelenni a piacon. Az elvégzett munka alapjan kutatocsoportunk (BME Szélessava Hirkozlés és
Villamossagtan Tanszék, Villamossagtan Csoport) tagja a néhany eurdpai kutatointézetet Gsszefo-
g0, un. CIVA fejlesztdi csoportnak. Ez a csoport azzal a céllal alakult, hogy a CEA hatasosan tudja
0sztonozni tagjait arra, hogy az altaluk végzett fejlesztéseket integraljak a CIVA programcsomagba,
és ezzel elGsegitse a tudomanyos eredmények legkordbbi ipari hasznosulésat.

A vizsgalandd munkadarab feliiletén taldlhato6 lerakddas valaszjelének szimulacidjara, altalam ki-
dolgozott modszerek [111, 112, 113| alapjan, az LGEP munkatarsaival egyiitt, a lerakodés anyaganak
és alakjanak rekonstrukcidjara alkalmas eljarast dolgoztunk ki [88]. Ez a kéz6s munka alapozta meg
a kutatécsoportunk és az LGEP kozotti gylimolcsoz6 egyilittmiikodést. Egyiittmiikodésiink soran,
a nalunk késziilt ECT fejlesztések olyan nemzetkozi kutatési témak részeivé valtak, amelyek meg-
célzott végfelhasznaldi a kiilonb6z8 roncsolasmentes anyagvizsgalati modszereknek ipari alkalmazoi
(pl. a SNECMA nevii repiil6gép hajtomii gyarto).

A miégneses szenzorok és ECT vizsgalofejek tervezésével, optimalizaciojaval, valamint kalibraci-
6javal kapcsolatos eredményekkel [116, 120, 138] tevélegesen részt vettem az MTA-MFA-ban épitett
Fluxset szenzor felhasznalasaval késziilt kiilonboz6 ECT vizsgalofejek fejlesztésében [115, 118, 119,
139, 140, 141, 142, 143, 144, 145, 146|. Ezek alapjan részben sajat eredménynek is tartom, hogy
a kidolgozott vizsgalofejek ismertté és masok altal is felhasznaltta valtak. Ezt az eredményt tiik-
rozi, hogy az elismert Encyclopedia of Sensors cimd kiadvany kiilon fejezetben targyalja a Fluxset
szenzort és annak roncsoldsmentes anyagvizsgalatra torténd alkalmazésait [147]. A Fluxset szenzo-
ron alapulé ECT vizsgalofejek kifejlesztésében meghatarozd szerepet jatszott Gasparics Antal, aki
2007-ben védte meg sikeresen doktori értekezését, és akinek én voltam az egyetemi konzulense.

A moduldris rendszer egyik megvaldsitasat készitettem el az LGEP munkatarsaival, elsGsorban
Yann Le Bihan-nal egyiittmiikodve [121, 122, 124]. A 1étrehozott rendszerben az LGEP a gerjesztés
beiktatott terének végeselem modszerrel torténd szamitasara alkalmas részt készitette el, az én
feladatom a feliiletszert repedés integralegyenleten alapul6 szimulédcidja és a repedés valaszjelének
meghatarozasa volt. A modularis rendszert megval6sitod szoftvert, az dltalam adott tervek alapjan
az LGEP munkatarsai hoztak létre. Az igy létrejott rendszerrel kapott szamitési eredményeket az
LGEP altal, illetve mas ipari partner (SNECMA) altal végzett mérésekkel verifikaltuk. A rendszert
az eddigiekben az LGEP kapcsolatain keresztiil mér hasznaltuk néhény ipari partnerrel torténd
egytittmiikbdésben. A moduléris rendszer tovabbi felhasznalasat tervezziik, célunk, hogy a modszert

annak gyakorlatias voltat, és nagyfoki rugalmassagat kihasznalva egyre tobb ipari partnerrel valo
egylittmiikbdésben alkalmazzuk. A francia egyiittmiikodést — az eredmények tovabbi hasznositasa
szempontjabol is  kiilénosen fontosnak tartom.

Az optimalis adatbézison alapulé anyaghiba-rekonstrukcios eljaras aranylag révid multra tekint
vissza [128, 129|, de mér az eddigiekben is mutatkozott érdeklédés a téma irant. Az egyik ilyen érdek-
16d6 partner az LGEP volt, ahol az optimalis adatbazist az anyaghiba rekonstrukciéjara kidolgozott
neurdlis halézat betanitasira hasznaltak [132]. Az LSS-SUPELEC és a CEA kutatéival megalapoz-
tunk egy szoros egyiittmiikodést, amely az optimalis adatbéazison alapulé anyaghiba-rekonstrukci6
tovabbi kutatasat és ipari hasznositasat célozza. Ennek keretében elsg lépésként Gyimothy Sza-
bolcs kollégam egyhénapos vendégprofesszori meghivast kapott a LSS-SUPELEC-be. Vele egyiitt
egy altalam konzultélt, diploméazé hallgato (Bilicz Sandor) t6ltotte szintén meghivas alapjan a dip-
lomatervezs félévét az LSS-SUPELEC-ben. Bilicz Sandor tanulmanyai kézos BME-SUPELEC (a
SUPELEC: L'Ecole Supérieure d’Electricité [11], egy villamosmérndkdket képz6 igen neves francia
sgrande école”) doktori képzés keretében folytatodik. A tervezett doktori téma az optimélis adatba-
zis alapjan torténs anyaghiba-rekonstrukcio. Az ECT alkalmazéasokon kiviil a kidolgozott modszert
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sikeresen alkalmaztuk félvezetd eszkozok analiziséhez [133], vagy — az LGEP-vel egyiittmiikodésben
szigetel§ anyagok nagyfrekvencias elektromagneses paramétereinek meghatérozasara [134] is.

Az emlitett francia kutatohelyekkel (LSS-SUPELEC, CEA, LGEP) meglévé szoros egyiittmii-
kodést abban az idgszakban alapoztam meg, amikor 2002-ben egy hénapig vendégprofesszor voltam
az LGEP-ben és 2003-2005. idészakban kétszer 6thonapos vendégkutatéi allast toltdttem be az
LSS-SUPELEC-ben. Ezek a kutatéintézetek egy Gif Sur Yvett nevti kisvaros kornyezetében van-
nak. Gif Sur Yvett Périzs egyik el6varosdnak szamit, amely abban a régiéban helyezkedik el, ahol
sok, igen neves, a természettudoményok teriiletén dolgozé, francia kutatéintézet talalhatd. Ebben a
régidban, a jelenleg is foly6 vildgszinvonalit munkara alapozva, a tervek szerint néhany éven beliil 1ét-
rejon egy allami kutatéintézet, amelynek tevékenysége a kiilonbz6 roncsolasmentes anyagvizsgalati
modszerekkel kapcsolatos kutato-fejlesztd munka lesz. Varhatéan a létrejovs intézet kutatoi, veze-
t6i és egyiittmiikodsi részben a veliink szamos szalon kapcsolatban 1évé kutatéhelyekbdl keriilnek
majd ki. Ezek alapjan taldn joggal reméljiik, hogy az altalunk az ECT témajaban végzett munka,
a jelenleginél is mélyebben kapcsolédik majd a vilag vezets kutatéasi-fejlesztési tevékenységéhez.

Az Gsszetett anyaghibdkat vizsgdlod kutatasok egyik gyakorlati eredményeként egyszerii mod-
szert dolgoztunk ki fém targyakba irt vonalkod ECT segitségével torténd kiolvasasédhoz [136, 137].
Az eljarast feltételezhetGen alkalmazni fogjuk azon GVOP-AKF (Gazdasagi versenyképesség opera-
tiv program, Alkalmazott kutatéas-fejlesztés) palyazathoz kapcsolodo egyiittmiikodés eredményeként
elgallitani szandékozott kiolvasé rendszerben, amely az autdéiparhoz kapcsoléddéan  1ézerrel a ka-
rosszériaelemekbe égetett kodokkal célozza hatékonyabbé tenni a logisztikat és a vagyonvédelmet.

1.6. Az értekezés tovabbi részének felépitése

A kovetkezd mésodik  fejezetben részletesen leirom a tézisekben megfogalmazott eredmények
alapjat képezd matematikai és fizikai meggondolasokat. Elgszor levezetem a térfogati anyaghiba és
feliiletszerd repedés szimulaci6jahoz hasznalt integralegyenleteket. Megmutatom, hogy ezeknek az
integralegyenletek megoldasaként kapott fiiggvények segitségével hogyan szamithato egy adott vizs-
galofej altal mért ECT valaszjel. Ezt kdvetSen targyalni fogok egy olyan matematikai leirast, melynek
felhasznaldsaval a lemez alak, nem magneses vezet6 munkadarabban ki lehet fejezni azt az elektro-
magneses teret, amelyet egy adott, beiktatott forrasaram kelt. A bemutatott kifejezés hatékonyan
hasznalhaté az integralegyenletek numerikus megoldasdhoz. A fejezetben targyalt meggondolasok
részben az irodalombdl ismertek, részben pedig sajat kutatomunka eredményei. A masodik fejezet-
ben leirt sajat eredmények nem részei a megfogalmazott téziseknek, azokra mint alapismeretekre
van sziikség a tovabbiakban targyalandé tézisek részletes leirasahoz.

A 3., 4. és 5. fejezetekben az egyes tézisek kifejtése, a tézisek eredményein alapuld szamita-
sok értékelése és azok kisérleti eredményekkel valo Osszevetése talalhato. Az értekezés végén, a 6.
fejezetben a tézisek olvashatok.



2. fejezet

Az értekezésben felhasznalt
osszefiiggések

Ebben a fejezetben a tézisekben megfogalmazott allitasok leirdsdhoz és bizonyitasahoz sziikséges
témaspecifikus ismeretek Gsszefoglaldsa taldlhato. A targyalt alapismeretek részben az irodalombol
ismertek, részben pedig sajat kutatéomunka eredménye. Annak ellenére, hogy a leirtak kozott sa-
jat eredmények is taldlhatok, ezek nem részei a megfogalmazott téziseknek, igy ezekre csak, mint
alapismeretekre van sziikség a tovibbiakban targyaland6 eredmények részletes leirdsidhoz.

Ebben a fejezetben el6bb a nem mégneses anyagokban 1évé térfogati anyaghiba és a feliiletszert
repedés modellezésére szolgald integralegyenletek keriilnek levezetésre. Sz6 lesz arrdl is, hogy az
egyenletek megoldasaként kapott fiiggvény ismeretében miként lehet az adott anyaghiba egy ismert
ECT vizsgalofej altal mért jelét meghatarozni.

A fejezet masodik felében megadom egy lemez belsejében el&irt dramdipdlus-siirtiség, mint forras
altal keltett elektromégneses tér kifejezésének egy specidlis alakjat. Ez a kifejezés a — bizonyos
tipust  gerjesztés altal keltett elektromagneses tér térbeli Fourier-transzformaltjat adja meg zart
alakban. Az analitikusan megadott Fourier-transzformaltakat numerikusan inverz transzformalva
kapjuk a keresett teret leir6 térbeli fliiggvényeket. A bemutatasra keriils leirds nagyon j6l hasznéalhato
a késébbiekben eléfordulé integralegyenletek numerikus megoldasahoz.

2.1. A térfogati anyaghiba vilaszjelének szimulacidja

2.1.1. A térfogati anyaghibat leir6 integralegyenlet

Mivel az anyaghibat leir6 integralegyenlet levezetése hasznos lesz a tovabbi mondanivalék szem-
pontjabol, ezért ezt a |50] irodalom nyoman ebben a pontban vazolom.

Tekintsiik a 2.1. dbran lathaté elrendezést, ahol egy oOrvényaramu vizsgilofej talalhatd a Vg
térfogatban elhelyezkedd vizsgalandé munkadarab felett. A munkadarab o(7) vezetSképessége (7 a
helyvektort jeloli) a Vy térfogat kivételével ugyanaz mindenhol és ennek értéke o (azaz: o(7) =
=09, 7€ Vs\Vy). A térfogati anyaghiba azon Vy térrészben helyezkedik el, ahol a vezetSképesség
eltér og-t6l. A munkadarab és a benne 1év6 anyaghiba anyaga nem mégneses, igy ezek permeabilitasa
Ho-

A vizsgalofejet id6ben szinuszosan valtozo, w korfrekvenciaju arammal gerjesztjiik, feltételez-
ziik, hogy az elrendezés linearisnak tekinthet§ anyagjellemzdkkel bird térrészekbdl all. A komplex
szamitasi modszer alkalmazasaval [148] a térjellemzsk komplex csucsértékét hasznaljuk. Jelolje pl.

E = E(F) az elektromos térerdsség komplex csticsértékét az 7 helyen, ennek ismeretében a térjel-
lemz6 vektoranak idéfiiggvényét a %{E_:(F) exp(jwt)} kifejezéssel kaphatjuk meg, ahol a R{-} a
komplex kifejezés valos részét jeloli.

Az eltolasi aram elhanyagolasaval, valamint a J(7) elektromos dramstiriiség és E(7) elektromos

térerésség komplex csticsértékei kizott kapesolatot teremts, J(7) = o(7)E(F), anyagjellemzére vo-
natkoz6 egyenlet figyelembevételével, a vizsgalandé munkadarab V; térfogatdban az elsé és masodik
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ECT vizsgalofej
.:./Térfogm anyaghiba

Vizsgalt munkadarab

2.1. dbra. ECT vizsgalofej egy térfogati anyaghibat tartalmazé munkadarab felett

Maxwell-egyenlet a kdvetkezd alakban irhato:

rot H(7) = o(F)E(F), (2.1)
rot E(F) = —jwuoH (7), (2.2)

ahol H a mégneses térerdsség komplex csicsértékét jeloli. (2.1) atrendezésével kapjuk a
rot H(7) = 0 E(7) + [0(7) — 00) E(7) (2.3)

alakot, ahol a jobb oldal méasodik tagjat felfoghatjuk, mint egy kiils6 forrast, amely a Vj térfogatra
koncentralodik. Ezen forras fogja az anyaghiba altal keltett térperturbéaciot létrehozni. Az ECT
mérések célja tehat ezen, a Vy térfogatban nullatol eltérd,

P() = [0(7) — o0] E(7), (2.4)

un. anyaghibdt leiré dramdipolus-siriség altal keltett elektromagneses tér meghatérozasa. (2.2)-(2.4)
egyenletekb6l, H kikiiszobolésével a kdvetkezd egyenletre jutunk:

rot rot E(F) — k2E(F) = —jwuoP(7), (2.5)

ahol,
k? = —jwpooo. (2.6)

Bontsuk fel az elektromagneses teret két komponensre, tehat legyen
B = B@+ B (@, A=+ 07, (2.7)

ahol az i fels6 index az tn. beiktatott teret jeldli, amely az ECT vizsgalofej anyaghiba nélkiili mun-
kadarabban keltett elektroméagneses terét jeloli. Ez tigy kaphaté meg, hogy tekintjiik az anyaghiba
nélkiili munkadarabot (o(7) = 0¢, 7 € V) és a vizsgalofej araméat, mint a teret gerjeszté mennyisé-
get. Az f fels6 index pedig az tin. anyaghiba terét jeloli, amely az anyaghiba jelenléte kdvetkeztében
létrejove perturbalo tér. Ezt az elektromagneses teret ugy kapjuk, hogy tekintjiik ﬁ(f') aramdipolus-
stirtiség, mint gerjesztés hatasara létrejott teret az anyaghiba nélkiili munkadarab figyelembevéte-
lével. (Az anyaghiba tér meghatérozasanal legtobbszor a vizsgalofej jelenlététsl eltekintiink, ezen
egyszertisitéssel altalaban igen kis hibat kovetiink el.)

Mivel a beiktatott teret gerjeszté aram a Vs térfogaton kiviil helyezkedik el, ezért E' a kévetkezs
egyenletet elégiti ki V-ben:

rot rot E'(7) — k2E* () = 0, e Vs. (2.8)

AP anyaghibat leir6 dramdipolus-stirtiség, mint forras altal keltett anyaghiba tér pedig megoldasa
a
rot rot EY (7) — k2E7(F) = —jwuo P(F), 7e Vs (2.9)
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egyenletnek. Lathato, hogy (2.8) és (2.9) 6sszege valoban megadja a (2.5) egyenletet.

Az ECT fej altal az anyaghiba nélkiili munkadarabban gerjesztett beiktatott tér (E%(7)) szé-
mitasara kiilonb6z6 modszerek ismertek az irodalombol (lasd: 1.4.1. pont), ennek részleteivel itt
nem foglalkozunk. Ismert P esetében az anyaghiba tere elgallithato diadikus Green-fiiggvények [52]
segitségével a kiovetkez6 moddon:

B (7) = —juwpo / / G (#7") - B(F") di”’ (2.10)
Va

ahol G¢(7]7') az elektromos térre vonatkozé Green-diad. Ez az 7 helyen taldlhato gerjesztést transz-
formalja az 7 pontbeli elektromos térbe, amennyiben 7, 7/ € V.
A Green-didd megoldédsa a kovetkezd diadikus egyenletnek:

rot rot G(7|7) — k2G(7|7') = §(7 — 7)1, (2.11)

ahol § a Dirac-fiiggvényt, I az egységdiadot jelenti és a didd komponensei kielégitik az adott el-
rendezésre vonatkozd megfelel§ folytonosséagi- és peremfeltételeket. Amennyiben a G didd minden
komponense kielégiti az elektromos térre vonatkoz6 folytonossagi- és peremfeltételeket, akkor az
elektromos térre vonatkozdo G¢ diadot kapjuk. Ha a (2.11) megoldasaként kapott G didd minden
komponense a magneses térre vonatkozé folytonosséagi- és peremfeltételeket elégiti ki, akkor a még-
neses térre vonatkozd Green-diadot kapjuk, amely jelolése G™.

Megjegyezziik, hogy a Green-diad megadéasa csak egyszerd geometridju munkadarabok (pl.:
feltér, lemez, rétegezett lemez, henger, cs6, tobbrétegid csd, stb. alaki munkadarabok) esetében
tehet§ meg viszonylag konnyen. Ezen eseteknek a gyakorlati jelentGsége azonban igen nagy, mivel
az iparban el6fordul6 ECT problémdak jelentés hanyadaban kozelithet§ a munkadarab egyszerti
geometriaji elrendezéssel. A kozelités leginkabb azért tehetd meg, mert az ECT mérsfej és az
anyaghiba altalaban kicsi, ezért az eredmény szempontjabol érdekes térrész az anyaghiba kdzvetlen
kornyezetére koncentralodik, igy a térrészben kialakuld elektromégneses tér kevéssé kiilonbozik az
egyszertsitett geometriaju elrendezésben kialakul6 tértsl.

Az elektromos térre vonatkoz6 Green-diad meghatérozasan tul, (2.10) kiértékelésének egy masik
nehézsége, hogy a G¢(7|7") diadban 1év6 fiiggvények szingularisok az ¥ = 7 helyen, igy a szamitasok
soran feltétleniil figyelemmel kell arra lenni, hogy az integral kiértékelésére megfelel§, numerikusan
stabilis algoritmust hasznéaljunk. Egy ilyen algoritmus megtalédlasa és implementilasa a szamitasok
egyik kulcskérdése.

(2.10) segitségével felirhatjuk a (2.7) teljes elektromos teret a kovetkezd formaban:

E(F) = E'(F) — jwpuo // Ge(AF!) - P(7") di. (2.12)
Va

Bevezetjiik a

o) = 20 =0 (2.13)

o

un. relativ anyaghiba figguényt, amelynek értéke nulla az anyaghiban kiviil (v(7) =0, 7¢ V) és a
Vy térfogatban nem nulla értéket vesz fel. Példaul nem vezets anyaghibék esetében v(7) = —1, 7€
€ Vy adodik. A (2.12) egyenletet beszorozva o(7) — oq fiiggvénnyel, valamint felhasznalva (2.4) és
(2.13) képleteket a térfogati anyaghibat leird (a P(7) aramdipolus-siirtiségre vonatkoz6 masodfaju
Fredholm tipusu) integrélegyenlet szokasos forméjahoz jutunk [50]:

B(R) = BI(7) + ko) / / G B(FYd!,  FeVa, (2.14)
Va

ahol P kifejezhetd E' ismeretében:

PU(7) = [o(7) — o] E'(7). (2.15)
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Lathato, hogy (2.14) bal oldala és a jobb oldal mindkét tagja azonosan nulla az anyaghiba
térfogatan kiviil, igy ezen integrélegyenletet csak a Vy térfogatban kell megoldani. A megoldas célja
a P ismeretlen meghatarozasa, aminek segitségével méar szamithaté az adott ECT vizsgalofej jele
(lasd a 2.1.2. pontot).

A (2.14) integréalegyenletben a mag szingularis. Ezen szingularitas kezelése a Cauchy-féle fGerték
segitségével megoldhatd. Annak ellenére, hogy a probléma elméletileg j6l kdriilhatarolt, az integral-
egyenlet numerikus megoldasakor ezen szingularitas komoly odafigyelést igényel, igy csak specialis
er6feszitések dran adhato numerikusan is stabilis megoldasa a (2.14) egyenletnek.

2.1.2. A térfogati anyaghiba 6rvényaramu valaszjelének szamitasa

A (2.14) megoldasaként kapott P anyaghibat leiré aramdipolus-stiriiség ismeretében meg tudjuk
hatarozni a vizsgalofej jelét. AlapvetSen két jel meghatarozasa képzelhets el. Az els§ esetben a
munkadarabon kiviil elhelyezkeds, mégneses teret mérd szenzor jelét, illetve ennek az anyaghiba
hatasara létrejové megvéltozasat kell kiszdmitani. A masik lehetséges eset az, amikor egy adott
vizsgalotekercsben indukélt fesziiltségnek az anyaghiba jelenlétébdl adédd megvaltozasat kell kisza-
mitani. A méasodik esetben az indukalt fesziiltségvaltozast a teret gerjeszt§ dramra szokas normélni,
igy gyakran impedancia-valtozas meghatarozasarol beszéliink. A gyakorlatban eléforduld vizsgalo-
fejek (lasd pl. az 1.2.2. pontot) jelének szamitasa egyszeriien visszavezethets ezen két alapesetre.
Megjegyezziik, hogy a térmérs szenzor jele — azaz a magneses tér értékének meghatarozasa egy,
vagy esetleg néhény pontban szintén visszavezethet§ egy vizsgalotekercsben indukalt fesziiltség
meghatarozasara, errdl a lehet§ségrél még sz6 lesz.

A magneses tér valtozasanak szamitasa

Az ECT fejben 1év6 magnestér szenzorok az anyaghiba kovetkeztében létrejovs térvaltozast mérik.
Ez az a térvaltozas, amelyet az anyaghibat leir6 P aramdipo6lus-siirtiség, mint gerjesztés hoz létre
abban a térrészben, ahol a szenzor talalhaté. Ennek szamitdsa egyszertien megtehets, amennyiben
ismerjiik azt a Green-diadot, G, amely a vizsgalt munkadarabban talalhaté gerjesztést transzfor-
malja a munkadarabon kiviili (4ltaldban a gerjesztéshez kozeli) vizsgalati pontban 1évé magneses
térbe [52]|. E diad jelolése a szokdsoknak megfelelGen tigy torténik, hogy a felsg index a szamitott
elektromégneses térjellemziére vonatkozik (m: méagneses, lasd még (2.11) egyenletet), az also index
betti pedig rendre a gerjesztés és a vizsgald pont helyet jelolik (s: munkadarab, a: a munkadarabon
kiviili levegd). Az anyaghiba hatasara letrejott AB magneses tér valtozasat (AB Bf =B - BZ
ahol — 6sszhangban (2.7) egyenlettel — B a kialakult méagneses tér indukciovektorat, B pedig az
anyaghiba figyelembevétele nélkiil kapott indukciot jelenti) a vizsgélt térrészben a kovetkezs alakban
kaphatjuk meg [52]:

B(F) = uo // ) -rot P(F)dF!, FeV,, (2.16)

ahol V, azt a térrészt jeloli, ahol a mégneses tér valtozasat kivanjuk meghatérozni. Mivel 7 és 7/
kiilonb6z6 térrészben helyezkednek el, a Green-fiiggvények nem szingulérisak, igy (2.16) numerikus
kiértékelése ismert P esetében egyszert feladatnak tekinthetd.

Az impedancia-valtozas szamitasa

Tekintsiik azt az esetet, amikor az ECT vizsgalofej egy ado és egy vevd tekercsbdl all és a vizsga-
lofej egy adott pozicidban taldlhaté a munkadarab kornyezetében. Az adé tekercs arama legyen I,
komplex csticsértékd szinuszos dram, és azt kivinjuk mérni, hogy a vevd tekercsben indukalt fesziilt-
ség mennyiben valtozik a munkadarab V; tartomanyéban taldlhaté anyaghiba hatésara. EZ(F) az
ado tekercs I, arama &altal a hibamentes munkadarabba indukalt elektromos tér, azaz a beiktatott
tér (lasd (2.14) egyenletet). Feltételezve, hogy a vevs tekercs drama egy I, frekvencidjaval azonos
frekvencidju I, fiktiv dram, hasonlé médon kiszamithato a Em( r) fiktiv elektromos tér, ami a veve
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tekercs altal a hibamentes munkadarabba indukalt elektromos teret jelenti. Jeldlje tovabba AU,
a vevl tekercsbe indukalt fesziiltség megvaltozasat, amely a V; térfogatban taldlhatod anyaghiba
hataséara jon létre (AU, = U, — U¢, ahol U, a gerjesztetlen vevé tekercsben indukalt fesziiltséget,
U! pedig a gerjesztetlen vevs tekercsben, hibamentes munkadarab feltételezése esetében indukalt
fesziiltséget jelenti).

A vev§ tekercsben indukélt fesziiltség megvaltozasa E és E”, valamint a (2.14) integralegyen-
let megoldasaként kapott P anyaghibat leir6 aramdipolus-striiség ismeretében a reciprocitas [149]
felhasznaldsaval a kdvetkez6 mdédon adhaté meg:

AU, = —Iiv /V{/ BUi(R) . P(F) dr (2.17)

Gyakran el6fordul az az eset, amikor egy ECT fejben ugyanazon tekercs tolti be az ado és a vevd
szerepét is és az ECT valaszjelnek ezen tekercs impedancidjanak megvaltozasa (AZ) tekinthetd.
llyenkor  felhasznalva, hogy I,AZ = AU, (AU, az ad6 tekercsben indukalt fesziiltségnek az
anyaghiba jelenléte kivetkeztében létrejott megvaltozasa) — (2.17) és AU, = AU, alapjan, az ECT
fej valaszjele a jolismert formaban adodik [50]:

AZ = —%// F(7) - B dF, (2.18)
Va

ahol I = I, = I, a tekercs arama.
Ado- és vevs tekercsekbdl allo vizsgalofejek esetében az anyaghiba jelét a kovetkezd impedancia
jellegi mennyiségként is szoktak megadni:

AUU 1 _’UZ‘ — — N —
AZ = I~ Il ///E (7) - P(7) dF. (2.19)
Va

A (2.17) kénnyen &ltalanosithat6 azokra az esetekre, amikor t6bb ado- és/vagy t6bb vevé tekercs
talalhaté az ECT fejben, illetve egyszertien kezelhet§ az olyan konfiguracié is, amelyben bizonyos
vevl tekercsek differencialis médba vannak 6sszekapcsolva.

Az ECT fej vevg tekercsébe indukalt fesziiltség megviltozasat annak definicidja alapjan agy
szamolnank, hogy a P altal generdlt elektromos térerdsséget integralnank a tekercs menetei men-
tén. Ezen eljarasnal egy sokkal egyszertibb és numerikusan stabilisabb megoldést kinalnak a (2.17)
és (2.18) képletek, mivel az integral kiértékeléseéhez sziikséges adatok gyakorlatilag mar a (2.14)
integralegyenlet megoldasakor rendelkezésre allnak. Ez feltétleniil igy van egytekercses ECT fejek
esetében (2.18), illetve az adobol és vevibol allo ECT fejek esetén csak ugyanazon eljaras ismételt
alkalmazéasa sziikséges a vevl tekercsre, amelyet mar az integralegyenlet megoldésa el6tt alkalmaz-
tunk az adora (azaz ki kell szadmitani a fiktiv I, aram esetében a vevs tekercs altal indukalt EVi
beiktatott teret is). Nincs sziikség viszont 0j Green-fiiggvények hasznélatara, mint ahogyan az a
definicié alapjan torténd szamitasokhoz sziikséges lett volna. A (2.17) és (2.18) képletek még arra is
ramutatnak, hogy annak érdekében, hogy az ECT jelet pontosan ki tudjuk szamitani, a P fliggvényt
integralis értelemben kell pontosan meghatarozni.

A magneses tér értékeinek meghatarozasa az impedancia-valtozas képletével

Tekintsiink egy kicsiny hurkot, amely kozelit6leg egy sikban elhelyezkedd, azonos sugari, N szami
menetbdl all. Helyezziik el ezt a hurkot gy, hogy annak kézéppontja abban a pontban legyen, ahol
a mégneses tér anyaghiba kdvetkeztében létrejové megvaltozasat kivanjuk mérni, pontosabban a
méagneses tér azon komponensének megvéltozasat, amely a hurok sikjadnak normdélisa iranyba esik.
A mérshurok A keresztmetszete legyen annyira kicsi, hogy feltételezhessiik, hogy a magneses tér jo
kozelitéssel ugyanaz az A feliillet minden pontjaban.
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Az ECT fejben 1év§ gerjeszts tekercset és a leirt méréhurkot tekintsiik egy adobol és vevsbal 4llo
ECT fej tekercseinek. Ezek alapjan a mérShurokban (vevd tekercsben) indukalt fesziiltség megval-
tozasat szamithatjuk a (2.17) képlet alapjan. (I, és a hurok sikjanak normalisa a jobbcsavar szabély
szerint vannak Osszerendelve.) Ugyanez a fesziiltségvaltozas felirhaté a magneses indukeié hurok sik-
janak normalisa iranydba mutaté komponensének, az anyaghiba jelenlétébél adodé megvaltozasabol
(AB,,) is az indukcidtorvény segitségével. Ezek alapjan irhatjuk, hogy

AU, = —jwANAB,, (2.20)

ahol AU, a (2.17) alapjan kapott eredmény. (2.20) egyenletbdl pedig egyszeriien kifejezhetd a kere-
sett magneses indukcié megvaltozasa:

AU,

AB, = — .
JwAN

(2.21)

A magneses indukcié megvaltozas ezen képlet alapjan torténd szamitasanak az elénye ugyanaz,
mint amit az impedancia-véltozas szamitasanal az imént leirtunk, tehat az, hogy nincs sziikség 1]
Green-fiiggvények meghatarozasara, mint ahogyan arra sziikség volt a (2.16) képlet alapjan tor-
ténd szamitds esetében. A gyakorlatban elsGsorban az adott szadmitasi kdrnyezet hatdrozza meg,
hogy az impedancia-valtozasbol valo szamitas (ebben az esetben a méréhurok beiktatott terét kell
kiszamitani) vagy a kozvetlen magneses tér szamitdsa (ebben az esetben sziikség van a megfelels
Green-fliggvényekre) a célravezet&bb.

2.2. A feliiletszert repedés valaszjelének szimulaci6ja

2.2.1. A feliiletszeri repedést leir6 integralegyenlet

A tovabbiakban sokat fogunk foglalkozni a feliiletszerd repedést leird integralegyenlet megoldéasaval,
ezért ezen integralegyenlet levezetését a [46] irodalom nyoman ebben a pontban attekintjiik.

Tekintsiik a 2.2. dbran lathaté elrendezést, ahol egy oOrvényaramu vizsgilofej talalhatd a Vg
térfogatban elhelyezkedd vizsgalando munkadarab felett. A munkadarab vezetSképessége és perme-
abilitasa og és ug, mindenhol dllando. A feliiletszerd repedést gy kell elképzelniink, hogy kiindulunk
egy nagyon vékony levegével kitoltott anyaghianybdl, amely anyaghiany vastagsagat minden hata-
ron til csokkentjiik addig, amig a repedés rasimul az S, feliiletre. A feliiletszerd repedésnél tehat
egy véges vastagsagu anyaghianybol indultunk ki, amelyél a repedés térfogata nulla vezetGképessé-
gl, p = pp permeabilitasi anyaggal van kitoltve. A feliiletszertd repedés S, feliiletének normalisa
az n egységvektor, a feliilet két oldalanak kozvetlen kornyezetében az elektroméagneses tér értékeket
+ és — fels§ indexek jelolik (lasd a 2.2. abrat). A tovabbiakban olyan repedésekkel foglalkozunk,
amelyeknél S, egy adott sikban van, mivel a gyakorlatban altaldban ilyen repedéseket vizsgalunk.
A kapott eredmények azonban konnyen altalanosithatok lennének megfelelGen sima, gorbiilt feliileti
repedésekre is.

Az elektromagneses tér viselkedése a repedés kérnyezetében

Figyelembe véve azon térfogati anyaghiba tulajdonsagait, amely vastagsaganak csokkentéseként
megkaptuk a feliiletszert repedést, az S, feliiletre vonatkozéan a kovetkezd hatarfeltételeket fo-
galmazhatjuk meg. Mivel az S, feliileten nem folyik tangencialis feliileti aram, a magneses tér
tangencialis komponense folytonos lesz:

fiF () - B (M =0,  7e S (2.22)
ahol a ¢ index a tangencialis komponens jele, azaz pl. ﬁ;r = <ﬁ X ﬁ+> x n. Folytonos lesz a

magneses indukcié vektor normalis komponense is:

By (f) = B, (M) =0, TS, (2.23)
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ECT vizsgalofe]

\ Vs: Vizsgalt munkadarab
S..: Feliiletszertd repedés

2.2. dbra. ECT vizsgalofej egy feliiletszert repedést tartalmazé munkadarab felett

ahol az n index a vektor normélis irdnyt komponensét jelsli, azaz pl. Bi = Bt - a.

Az &ramstiriség vektor és igy az elektromos térerdsség sem folytonos az S, feliileten. Az elekt-
romos tér ugrasarol (2.23) alapjan a I1. Maxwell-egyenlet (2.2) felhasznalasaval allithato, hogy az
rotaci6-mentes (rot (E;" — E;") = 0). Ezek alapjan a tangencislis elektromos tér ugrasst elgallithat-
juk egy skalaris fliggvény gradienseként, azaz irhatjuk, hogy

- - 1
BN = By (7) = ——gradip(), TS, (2.24)

ahol p az S, feliileten értelmezett skalar fiiggvény és grad; a feliileten vett gradiens operatort jelenti
(grad; = grad — n (%)) A p skalar fiiggvényben szabadon véalaszthato additiv konstans értéket
ugy valasztjuk meg, hogy p értéke 0 legyen az S, feliilet munkadarab belsejében 1évs élének egyik
pontjaban. Ezen valasztéssal és felhasznalva a repedés kdrnyezetében 1évs elektromos tér irodalom-
ban részletezett viselkedését [63] megéllapithato, hogy a p értéke azonosan nulla a repedésnek a
vizsgalando munkadarabban 1évg éleinél [64].

A (2.24) egyenletben elgirt ugrast el lehet allitani egy normalis iranyu feliileti aramdipoélus-
stridséggel p(¥) = p(F)n, (7 € S.) [150, 151]. Megjegyezziik, hogy sokkal természetesebb lenne
ezen ugrast elGallitani egy, az S, feliilet sikjaban folyo feliileti mégneses aram &ltal gerjesztetten.
Az aramdipolus-stiriiség elGallitas szamitastechnikai elénye a mégneses dramhoz képest az, hogy p
egyetlen skalar segitségével leirhato.

Végezetiil felirhatjuk a vékony repedéseket reprezentdld S, feliilet két oldalan 1évd elektromég-
neses térre vonatkozo6 utolso feltételt. Ez azt az egyszeri tényt fejezi ki, hogy a szigetels tulajdon-
sdgokkal bir6 repedésen keresztiil nem folyhat dram, igy az S, feliilet két oldaldn az Aramstiriiség
normélis irdnya komponense nulla. Ebbél kivetkezik, hogy az elektromos térer6sség normalis iranyt
komponense is nulla az S, feliillet mindkét oldalan, azaz

Ef(F) = E, (¥) =0, 7€ Se. (2.25)

A feliileti Aramdipélus-striiség viselkedése a repedés peremén egy specialis elrendezés
esetében

Vizsgéljuk azokat a specialis sik feliilettel jellemzett repedéseket, amelyek sikokkal hatarolt fém-
ben talalhatok (tipikusan lemez vagy féltér alakt munkadarabok) és a repedések sikjai merdlegesek
a munkadarabot hatarold azon feliilet sikjara/sikjaira, amelyekbdl azok kiindulnak. Ha olyan re-
pedésrdl van szd, amely egyik éle sem esik a munkadarab feliiletébe, akkor a munkadarab alakja
tetszGleges lehet. Annak gyakorlati jelentGsége miatt 6sszefoglaljuk az ilyen repedéseket leiro feliileti
aramdipolus-stiriiség eloszlasokra vonatkozd peremfeltételeket.

Legyen(ek) tehat a munkadarabot hatarolé azon sik(ok) amely(ek)bdl a repedés kiindul a Des-
cartes-koordinatarendszer z tengelyére merdleges sik(ok)ban és legyen az S, repedeés feliilete egy
olyan sik amely normalisa mergleges a z tengely iranyu Z egységvektorra, azaz n - 2 = 0. Az S,
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feliiletet hatarol6 [ gorbét két szakaszra bonthatjuk. [ ¢, legyen az a szakasz, amely része a munkada-
rabot hatérolo sik feliiletek valamelyikének, [, pedig legyen a hatarolé gérbének azon tobbi része,
amely a munkadarab belsejében halad (I = [,, Uls). (Azon repedéseknél, amelyek nem a munka-
darab feliiletébdl indulnak ki, nincs If.) Ezen jellésekkel felirhatjuk a feliileti aramdipolus-stiriség
p(7) - 7 = p(7) normaélis iranyd komponensére vonatkozo peremfeltételeket a kovetkezd modon [65]:

p(r) =0, TEln, (2.26)
agg) —0, Fely. (2.27)

A feliileti aramdip6lus meghatarozasara szolgal6 integralegyenlet

Tetsz6leges p fiiggveny vélasztasaval az (2.22) és (2.23) feltételek teljesiilnek, igy p értékét (2.25)
fogja meghatarozni. Irjuk fel tehat az elektromos teret a munkadarabban az ECT vizsgalofej arama
altal, a repedés nélkiili munkadarabban gerjesztett E’(F) és a feliileti aramdipolus-stiriiség altal
generalt elektromos terek osszegeként a kovetkezs forméban:

—

B = B{(7) — jwpo / G (#F") - ) dF, (2.28)

ahol a jobb oldal masodik tagja a feliileti aramdipolus-stirtiség altal 1étrehozott elektromos tér ki-
fejezése a diadikus Green-fiiggvények segitségével |52|. Jelolje a tovabbiakban 7y az S, feliilet egy
pontjara a pozitiv és negativ oldalak irdnyaboél a normélis vektor mentén val6 kozelités hatarérté-
két. A (2.28) egyenlet skalaris szorzatat véve az n egységvektorral, valamint felhasznalva a (2.25)
feltételbdl adodo 7 - E(Fi) = 0 azonossagot, megkapjuk a feliiletszert repedésre vonatkozé integral-
egyenletet a kovetkezd forméaban |46]:

0= E.(7+) — jwuo hm // (717" )p(F') dr, (2.29)

ahol g(7|7") = n- GE(FI7") - n. A (2.29) akar a +, vagy akir a — indexek figyelembevételével kiérté-
kelhet6, mivel (2.25) mindkét indexre ugyanazon feltételt fogalmazza meg és az E? folytonossagabol
adédoéan E!(7.) = B\ (7).

A (2.29) integralegyenletben szerepl§ mag erésen szinguléris [152], igy az egyenlet numerikus
megoldasa komoly nehézségeket okoz. A probléma elméletileg sem kezelhet6 mar a Cauchy-féle
f(’)’értékkel sem, mivel az is végtelenné valik. A kés()’bbiekben koz0Ini fogok egy eljérést amely segit—

/////

(2.29) integralegyenletnek.

2.2.2. A feliiletszeri repedés 6rvényarami valaszjelének szamitasa

A feliiletszerti repedés hatasara létrejové méagneses tér, indukalt fesziiltség, illetve impedancia-
valtozasok a 2.1.2. pontban lefrtakkal analég moédon szamithatok. Az ott taldlhatéo magyardzatok
kozvetleniil atiiltethetSk az altalunk vizsgalt feliiletszerd repedések valaszjelének szamitasara. A
legfontosabb kiilénbség abban rejlik, hogy a feliiletszerii repedés esetében a forras az S, feliilet-
re koncentralodé normalis iranyu feliileti aramdipoélus-stirtiseg p(7) = p(7)n, szemben a térfogati
anyaghibédval, ahol a tér megvéltozasaért felelgs forrds a Vy térfogatra koncentralodo 13(77) térfogati
aramdipolus-stirtiség. Igy a (2.16)-(2.19) egyenleteknek megfelelGen a kovetkezé modon szamithato
ki a feliiletszert repedés ECT jele.
A magneses indukcié anyaghiba jelenlétébsl adodd megvaltozasa, AB felirhaté a

—.\

B(7) = o //G (717) - (grad p(7’) x n) dF’, TV, (2.30)
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alakban, ahol V,, azt a térrészt jeloli, ahol a magneses tér valtozasat kivanjuk meghatérozni. G}
a magneses térre vonatkozé Green-diddot jeloli, amikor a gerjesztés a vizsgalt munkadarabban, a
vizsgéalo pont pedig a munkadarabon kiviili (altaldban a gerjesztéshez kozeli) pontban van. Az integ-
ralban talalhat6 gerjeszts tér pedig a p feliileti aramdipoélus-siirtiség rotacioja a [151] irodalomban
talalhato (2.122) képletnek megfelelGen kifejtve (itt figyelembe vettiik azt is, hogy 7 allandd, mivel
S. egy sikban van).

Amennyiben az ECT vizsgalofej egy ado- és egy vevs tekercsbdl all, a vevs tekercsben indukalt
fesziiltségnek az anyaghiba jelenléte miatti megvaltozasa, AU, a kovetkezd képlettel szamithato:

av, =~ [ [ B (2:31)
v 5

ahol EY(7) ugy kaphaté meg, hogy kiszamitjuk a vevs tekercs fiktiv I, arama altal a hibamentes
munkadarabba indukélt elektromos térnek az S, feliillet normalisa irdnyaba mutaté rendezdjet (I,
frekvencidja megegyezik az ado tekercset gerjeszté aram frekvenciajaval). A (2.19) képlethez ha-
sonldan a feliiletszert repedések esetében is normélhatjuk a vev6ben indukilt fesziiltséget a teret
gerjeszt6 aramra (I,), igy a kovetkezs impedancia jellegii mennyiséget kapjuk:

AU, 1 V(A (A g
AZ = - 1L // E}(m)p(r) dr, (2.32)
Se

ahol I, az ado tekercset gerjeszt6 aram. A (2.31) is konnyen altalanosithato arra az esetekre, amikor
tobb ado- és/vagy tobb vevs tekercs taldlhato az ECT fejben, illetve egyszertien kezelhetd az olyan
konfiguracié is, amelyben bizonyos vevd tekercsek differencidlis médba vannak 6sszekapcesolva.

Abban a gyakran el6fordulo, specialis esetben, amikor az add- és vevs tekercsek szerepét ugyanaz
a tekercs tolti be, a tekercs impedanciajanak az anyaghiba jelenlétébdl adodo megvéltozasa (AZ) a
(2.31) egyenlet alapjan a kovetkezd ismert alakban kaphato meg [46]:

AZ = —% // E! (7)p(7) dF. (2.33)
Se

Itt I = I, = I, az egyetlen tekercs drama és E' (7) a tekercs drama 4ltal a hibamentes munkadarabba
indukalt elektromos terének az S, feliilet normaélisa irdanyaba es6 rendezdje.

2.3. Adott aramdipdlus-stiriiség elektromagneses tere

Ebben a részben egy végtelen kiterjedési lemez belsejében el&irt dramdipodlus-stirtiség altal keltett
elektromégneses tér térbeli Fourier-transzformaltjat irom fel zart alakban. Az altalam kidolgozott
és a kovetkezékben réviden bemutatasra keriils eljarast bdvebben a [153] irodalomban kézoltem. Az
elektromégneses tér targyalt leirdsa tobbek kdzott  elénydsen alkalmazhaté a térfogati anyaghibat
(2.14) és a feliiletszerti repedést (2.29) leiré integralegyenletek megoldéasakor, tovabba hasznéalhato
az anyaghiba hatésara mérhetd magneses térvaltozas (2.16) és (2.30) meghatarozasara is.

2.3.1. Az elektroméagneses tér térbeli Fourier-transzformaltjanak kifejezése for-
rasmentes homogén kézegben

A tovabbiakban az elektromos és méagneses térerGsség vektorainak egy tomor kifejezését adjuk for-
rasmentes homogén kozegben. Kétféle kozeget vizsgalunk. Az egyik a levegs, amely anyagjellemz6i
az €9 és po, vakuum permittivitdsa és permeabilitdsa. A mésik vizsgalt kozeg a linedris anyagjellem-
z6kkel rendelkezd elektromosan vezets anyaggal kitoltott térrész, amelyet a kdzeg p permeabilitasa-
val és o vezetSképességével jellemezziik. Feltételezziik, hogy a tér w frekvenciaval valtozd szinuszos
idsfiiggéstd, igy a komplex szamitasi moédszer alapjan a térerdsségek idéfiiggvénye helyett az azokat
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leird komplex csucsértékeket hasznéaljuk. Az elektromégneses teret Descartes-koordinatakban fogjuk
felirni.
Az els6 két Maxwell-egyenlet, (2.1) és (2.2) atalakitasaval, E kikiiszobolésével jutunk a jolismert

rotrot H — k?H = 0 (2.34)

egyenletre, ahol

k* = —jwpo, fémben,
B2 { JOH (2.35)

kg = w?lpeg, szigetelsben.
Bevezetjiik a térerGsségek térbeli Fourier-transzformaltjat a kévetkez6 modon. Legyen a H mag-

neses térerGsségvektor z irdnyd rendezjének x valtozo szerinti térbeli Fourier-transzforméltja és
ennek inverzének jelolése és definicigja a kovetkezd:

F {H.) = % / H.eo% dy, (2.36)

.= 7 F 1)} = [ Ay e da, (2.37)

ahol a az x térbeli koordinata spektrumbeli parja. Hasonlbéan értelmezziik az y koordinédta szerinti
Fourier-transzformaltakat a kovetkez6 képlettel:

1T
Fy {Hz}:% / H.elP dy, (2.38)

H. = Fy {F, {H:}} = / Fy{H.} e 7% dp, (2.39)

ahol 3 pedig az y térbeli koordindta spektrumbeli pérja.

Egy vektor valamely irdnyt rendez@jének kétdimenzids térbeli Fourier-transzformaltja értelmez-
het6 az egydimenzios transzformaltak alapjan. A tovabbiakban a (térbeli) Fourier-transzformécio
alatt a kétdimenzids térbeli Fourier-transzformaciot értjiik. Az H vektor z irdnyu rendezGjének x
és y valtozok szerinti térbeli Fourier-transzformaltja és ennek inverzének jeldlése és értelmezése a
kovetkez6:

Holar5.2) = Foy {Ha(o92)} = FAFAY) = 5 [ [ Bl ™ dady, (240)
Ho(e,0.9) = Fof (Hale8.2)) = [ [ He @2 dads, (2.41)

Teljesen analég mdédon kaphaték meg a H vektor z- és y-irdnyu rendezGinek térbeli Fourier-
transzformaéltjai is. Ezek segitségével értelmezhetd maganak a vektornak is a térbeli Fourier-transz-
formaltja a kovetkez6 definiciéval:

—

A = oy { | = Hod + Hyj + H.2, (2.42)

ahol Z, § és Z a Descartes-koordinatarendszer egyes tengelye iranyaba mutato egységvektorok. Az
E elektromos térerGsség és mas térvektorok transzformaltjai a bemutatott H vektorhoz hasonloan
értelmezettek.
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Hasznalni fogjuk még a térbeli derivaltakra vonatkoz6 kovetkezs tételeket is:

OH . oH o
Fay {8—35} = —jaH, Fuy {a—y} = —jpH. (2.43)

A (2.34) egyenlet Fourier-transzformaltjat felirva a vektorok rendezéire (Hg, Hy, H.) és alkal-
mazva a (2.43) tételeket, harom skalar valtozora vonatkozd egyenletre jutunk. Ezen egyenleteket
atrendezve egyrészt H, kifejezhetd a masik két rendezd Fourier-transzformaltjaval a kovetkezs alak-
ban: ] )

Ho— jo OHy Jp 8Hy’ (2.44)
k2—a?2—-032 0z k2—a2—[2 0z
masrészt a mésik két rendezd Fourier-transzformaltjara pedig a kovetkezs két kozonséges differen-
cidlegyenletet kapjuk:

0?H,

2 2 2 _
022 +(k' —« _ﬁ)Hx—Oa (2'45)
0%H, 2 2 2
W—F(lﬁ — —ﬂ)HyZO (246)
Ezeknek az egyenleteknek a megoldésa altalanosan felirhaté a kévetkezd alakban:
He (e, 8,2) = Hi (a, B)e ™7 + H, (o, B)e)7?, (2.47)
Hy(()é,ﬂ, Z) = H;—(aaﬂ)e_jfyz + H; (aaﬂ)ej’yza (248)
ahol,
Ve = \/—jWMOU - Oé2 - ﬁ27 %{76} S 07 féemben (2 49)
Yo = Vwlpoeo — a2 — 32, S{va} < Ovagy R {7a} >0, szigetelsben . -

R{} es I{} a komplex szam valos ¢s képretes részét jeloli. HY (o, 8), H (o, 8), Hf (., ) és

x
H, (o, 8) 2-tdl fiiggetlen fiiggvények, amelyeket a vizsgalt térrész hatarain 1évs peremfeltételek ha-
taroznak meg. (2.44) felhasznalasaval kaphatjuk meg a magneses tér z irdnyu rendezgjének Fourier-
transzformaltjat

H.(a,8,2) = —% [Hie 7 —H_e?] — g [H;e_j'yz - H;emz] . (2.50)

Végiil (2.1) felhasznalasaval kifejezhetjiik az elektromos térerdsség kétdimenzios térbeli Fourier-
transzformaltjat is a kdvetkezd alakban:

jaﬂ —Jvz - gz j(ﬂ2+72) —jvz - gz
E.(a, 8, 2) = o [Hfe ™77 —H_e7%] + EE— [Hye 7% — H, &7, (2.51)
G0 +9°) b e e e JOB L Ciee = e
E, (0, 0,2) = = [ = Hpels] - L0 (e ). (2.52)
E.(a,3,2) = 2= [Hfe 77"+ Hy el — L= [Hye 7 4 Hyel ] (2.53)

ahol,

Ke = 0, fémben,
K= { ¢ (2.54)

Kq = jweg, szigetelGben.

Az elektromos és magneses tér fenti kifejezéseire jellemz6 tehat, hogy a hat térkomponens négy o
és (3 fiiggo fliggveny segitsegével (H, Hy, H, H.') van kifejezve. A térkomponensek z szerinti fiigge-
se ismert exponencialis. A (2.47)-(2.54) egyenletekkel adott rendezk inverz Fourier-transzformaltja
adja az elektromos és magneses teret a homogén, forrasmentes térrészben. Az ilyen médon kapott
leirdst a hullamtanban az elektromagneses tér sikhulldimok szerinti felbontdsként adott felirdsdnak
szoktak nevezik.
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2.3. abra. Feliileti aram egy vezets lemez belsejében a z = 2’ sikban

2.3.2. Lemez belsejében folyé feliileti &ram tere

Tekintsiik a 2.3. abran lathato elrendezést, ahol egy végtelen kiterjedésti lemez helyezkedik el az 6t
koriilvevs levegében. A lemez fels6 és alsé hatérold sikjai a z = 0 és z = —d sikok. A lemez anya-
ganak permeabilitdsa u, vezetGképessége o. A lemezen beliil a z = 2’ sikban (—d < z’ < 0) aram
folyik, amely feliileti dramstirtisége ff(x,y) adott. Célunk, hogy felirjuk ezen feliileti dramstirtiség,
mint forras altal létrehozott elektromagneses tér térbeli Fourier-transzformaltjat. Ezen kifejezés egy
koztes eredmény, amelyet a kovetkez§ pontban arra fogjuk hasznalni, hogy ezen megoldas silyo-
zott atlagaként el tudjuk allitani az adott térbeli aramdipoélus-stirtiség, mint gerjesztés altal keltett
elektromégneses tér térbeli Fourier-transzformaltjat.

A vizsgalt elrendezés négy homogén, forrdsmentes térrészbdl all, ezek a 2.3. abréardl is leolvasha-
toan a kovetkezGk: (1): 0 <z <o00,(2): 2/ <2<0,(3): —d<z<z'és(4): —c0<z< —d. Az
egyes térrészekben az elektromégneses tér Fourier-transzforméltja felithato a H; (o, 3), HZ, (v, 3),
H;Z(a,ﬂ) és Hl-_y(a,ﬂ) (1 = 1,2,3,4 a térrész sorszamat jeloli) fiiggvények segitseégével. A térkom-
ponensek kifejezéséhez (1) és (2) térrészekben a (2.47)-(2.54) képleteket hasznaljuk, a (3) és (4)
térrészben pedig ugyanezen képleteket a z = z 4 d helyettesitéssel alkalmazzuk. A helyettesités
oka az, hogy a késGbbiekben felirdsra keriil6 képletek egyszeriisodjenek. A helyettesités azt jelenti,
hogy az ismeretlen fiiggvények konstans szorosat tekintjiik az 14 ismeretlennek, ezen valtoztatas
természetesen a megoldast nem befolyésolja.

A sugarzasi feltételb6l  amely azt fejezi ki, hogy az (1) térrészben nincs negativ iranyba halado,
a (4) térrészben pedig nincs pozitiv irdnyba haladé hullam — az (1) és (4) térrészekben a kivetkezs
adodik:

Hi, (o, 5) =0, Hl_y(oz,ﬁ) =0, (2.55)
Hi (o, 8) =0, Hj (a,8) =0. (2.56)
A z =0 és z = —d sikokban felirhatok az elektromos és magneses térerdsség tangencidlis kom-

ponensére vonatkozo folytonossagi feltételek. Egészen pontosan a folytonossagi feltételek Fourier-
transzformaltjat irjuk fel. Ez azért tehet§ meg egyszertien, mert a kdzegeket elvalaszto feliilet az xy
sikban van, abban a sikban tehat, amelyben a két dimenziés Fourier-transzforméciét hajtjuk végre.
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A (1) és (2) térrész hataran felirhato folytonossagi egyenletekbdl:
[ﬁl(az,y,z:0)—ﬁ2(x,y,220)] x z=0, (257)
[El($ay7z:0)_E2($ay7z:0):| X 2:07 (258)

a kovetkez§ algebrai egyenletek adédnak:

Hi, — H3, — Hz, =0, (2.60)
jop i(B*+2 jof L J(BF 2 _
. Hii—x + ( ) Hii—y B [H;—x B H2:c] B ( ) |:H3_y - H2y:| =0, (2-61)
JWEOVa JWEOVa Ve oYe
j(a®+72) jafs j(o®+12) _q, jap _
_ Ht — Ht 23 Te) iyt [H+ —H } —0. 2.62
jWEO’Ya lx jWEO’Ya ly TYe [ 2z 2:(:] + e 2y 2y ( )

A (3) és (4) térrészeket elvalaszto sikban felirhato folytonossagi egyenletekbdl:

[ﬁg(l’,y, z = _d) - ﬁ4($,y, z = _d):| x z=0, (263)
[53(x7y7 Z = _d) - E4($,y, = _d)] X z= 07 (264)
a kovetkez§ feltételek kaphatok:

Hi. +Hs, — Hy, =0, (2.65)
Hg_y + Hgy - HZy =0, (266)

jaB e j(62+’v§)[ N _] jaB . i(B7+1d) -
Hi —Hy] + 20 Tys Hy, + 20— el — ¢ 2.67
Ve [ 3x 390] + e 3y 3y + jWEO'Ya 4z + jWEO’Ya 4y ) ( )

. 2 2 . . 2 2 .

Jle” e 1 JoB 1 i@t t), o gop

o ( ) [H;x - H3m] T [Hg_y - H3y:| - ( )Hlx - = H4y =0. (2.68)
0%c 0%c JWENVa JWENVa

A (2) és (3) kozegek hataran 1évé z = 2z’ sikban a feliileti aramstiriiség xy sikban 1évé komponen-
sének hatdsara a magneses tér tangencidlis komponense, valamint a feliileti dramstirdség z irdnyu
komponensének térbeli valtozasa kovetkeztében az elektromos térerdsség tangencialis komponense
ugrik a kovetkez6 modon [150, 151]:

(2 X [ﬁg(:n,y,z:z')—ﬁg(:n,y,z:z')D X ézlz(x,y) X Z, (2.69)
(2 X [Eg(x,y,z =z')— Es(z,y,2 = z')D X Z= —%gradt {2 . I?(x,y)} , (2.70)

ahol Hy, Ey, Hs és Es az elektromos és magneses térerdsségeket jeloli a (2), illetve a (3) tarto-
ményokban. Bevezetve a feliileti aramstiriség kétdimenziés Fourier-transzformaltjat a F,, {X} =
= K2 + Kyy + K. 2 jeloléssel, a (2.69) és (2.70) feltételek Fourier-transzformalasaval kaphatjuk a
kovetkezd Osszefiiggéseket :

H;me—j%z’ + Hz—xej%z’ _ Hé‘t‘me—j’}/c(z,-i-d) _ ngej%(zurd) =K, (2.71)

Hg, e 97" + Hy o2’ — HY e777e )  Ho einel'Fd) — K (2.72)

]Oéﬁ — ez’ — ez’ ] (ﬁ + 7 ) — ez’ — imyez!
. . 2 2 .

_ jof [H+ e—ive(z'+d) _ = em<z'+d>} i@ +) {H+ e=ie(z/+d) _ Y= gine(z'+d)| — I
oYe 3x 3x oYe 3y 3y ’

(2.73)
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. 2 2 .
](a+'}/) ez’ — ez’ jaﬁ ez — ez’
E— : [H;xe e — H,, el7e* ] R [H;ye R s P ] +
. 2 2 . .
](Oé +’YC)[ + '1d . '1d ja/B _ '1d o '1d j/B
H Jre(z'+d) _ H J*/c(er)} —[HJF Jve(z'+d) _ Hz pdve(z'+d) | — I
+ 0Ye 326 326 + e 3ye 3ye o z
(2.74)
A (2.71)-(2.74) egyenletek atrendezhetSk a kovetkezs alakba:
. 1 . ’ : /

H;_x - Héi_me_”cd = _|_§Kye-7702 B 2£Kze]’ycz ) (275)

Ve
HI — HI /ed — +EK —Jjvez’ | ﬂK ez’ (2.76)

2 32 oy oy 26 , :
c
, 1 _ _

H, — Hf,e 770 = —SKpel e 4 S—Koel e, (2.77)

Cc
HT — Ho edred — —EK —jrez’ _ Y K o—iver’! (2.78)

2% 3€ 5 Kae o € . .
c

A kapott alak elénye, hogy a z'-t6l valo fiiggés az egyenletrendszer jobb oldalara keriilt.

A (2.59)-(2.62), (2.65)-(2.68) és (2.75)-(2.78) egyenletek szolgalnak annak a 12 ismeretlen fiigg-
vénynek a meghatarozésara, amelyek segitségével az elektromos és méagneses teret le lehet irni az
egész vizsgalt térrészben. Legyen ez az a és [ valtozoktol fiiggs 12 ismeretlen fiiggvény a h(a, )
oszlopvektorba rendezve a kovetkez6 modon,

h''(a,8) = [Hf,, Hi,, H. Hs,, H3 . H,

+ - + -
1z 1ly> 2z 2z 2y 2y H3m’ H3m’ H H

sy Hays Hpo Hp | (2.79)
ahol a T fels6 index a transzpondlast jelenti. Vezessiik még be a feliileti d&ram egyes rendezGinek

Fourier-transzformaltjat tartalmazé k oszlopvektort a kdvetkezd definicidval:
K (@, 8) = [Kq, Ky, K] (2.80)
A (2.59)-(2.62), (2.65)-(2.68) és (2.75)-(2.78) egyenletekbdl allo egyenletrendszert ezek utan a ko-

Y

vetkez§ altalanos alakban irhatjuk:

A(a, B)h(a, B) =B_, (o, B)k(ev, B)e %" + B (a, B)k(a, B)e 7, (2.81)
ahol A, B L 68 §1 az egyenletrendszerbdl kiolvashato egyiitthato méatrixok, amelyek csak « és 3
fliggvényei. Fzen matrix invertalasaval kifejezheték a h vektor elemei,

h(a, 3) = A", B)B_, (v, B)k(r, B)e %" + A7 (e, B)B, (cv, Bk(ev, B)e?72". (2.82)
A h vektor elemei segitségével felirhato az elektromagneses tér az elrendezés minden pontjaban.
Az A miétrix inverze meghatarozhaté szimbolikus modon, de ha a h vektorra csak a és 3 diszkrét
értékeire van sziikségiink, akkor az invertélas megtehetd numerikusan is.

Altalanositsuk a kapott megoldast annyiban, hogy kezeljiik a feliileti aramstirtiség sikjanak helyét
és a feliileti Aramsiirtiséget is paraméteresen, tehat legyen a z = 2z’ helyen 1év6 feliileti dramstirtiség
erteke K (x,y,2') = Ky(z,y,2")& + K, (x,y,2")§ + K.(x,y,2')% és ennek Fourier-transzformaltja
K, 8,2") = Koo, 8,2)2 + Ky(a, 8,2")) + K.(a, 8,2")2. A (2.82) megoldassal és (2.47)-(2.54)
felhasznalasaval (iigyelve arra, hogy a (3) és (4) tartoméanyokban a z = z 4 d helyettesitést is meg-
tegyiik) a z = z’ sikban 1év6 feliileti dramstirtség hatasara létrejové elektromos (egc(a, 8,2,2")) és
magneses (hec(a, 3, z,2")) térerdsségek rendezdinek Fourier-transzformaltjat a kovetkezd formaban
kaphatjuk meg:

eec(a, B,2,2") = Z Z Z czcnqr(a,ﬁ)l'(n(a,ﬂ,z/)ejq%zlejmz, (2.83)
q:_171 T:_171 n=x,y,%
hec(a, B, 2,2") = Z Z Z c&nqr(a,ﬁ)Kn(a,ﬁ, 2!)el s eI (2.84)

qg=—1,1r=—1,1 n=x,y,2

ahol £ = 1,234, ( = x,y,2 és v = v, ha £ = 14, vagy v = 7. ha £ = 2,3. A Cécngr €S C?qur
egyiitthatok a (2.82) és (2.47)-(2.53) alapjan adodnak. Az egyenletrendszer specialis volta miatt
sok CZCWT és C?qur egyiitthato zérus.
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2.3.3. Adott dAramdip6lus-stiriiség tere

Legyen adott a 13(33, y,2) = Pz, y, 2)& + Py(x,y, 2)§ + P.(z, y, )2 aramdipolus-siirtiség a lemezen
beliil. Osszuk fel a d vastagsagi lemezt N egyenls, Az = d/N vastagsagn rétegre. Kozelitsiik a P
aramdipolus-stirtiséget ugy, hogy egy adott z = 2z, = Az/2 — iAz sik kicsiny Az kérnyezetében
foly6 dramot koncentraljuk a z = z/ sikban folyo ff(az,y, z ") feliileti dramstirtségbe, ahol

zi+Az/2
i=12,...,N,
K¢(x,y, 2h) = / Pe(z,y,2)dz = Pg(x,y,zé)Az, (2.85)
C = ':L" y’ z'
2} —Az/2

Ezen feliileti aramstirtiség hatasara létrejove elektromagneses tér kiszamithato (2.83) és (2.84) alap-
janaz' =zl esKy(a, B, 2") = Py(a, B, 2 ;) Az helyettesitéssel, ahol Py (c, 8, 2") = Foy { Py (x,y,2") }.
Osszegezve ¢ = 1,2,..., N-re a kapott feliileti aramsiiriiségek altal létrehozott tereket, lathato,
hogy azok a (2.86)-(2.91) integralok integralkézelits dsszegei lesznek. Igy belathato, hogy a N min-
den hataron tili ndvelésével a P aramdipolus-sirtiség altal keltett elektromégneses tér Fourier-
transzformaltja a kovetkez6 alakban fejezhet6 ki minden ¢ = x,y, z esetében:

0
Ec(a, 8,2) = /elg(a,ﬁ,z,z') dz', z>0, (2.86)
~d
0
He(a, B, 2) :/hlg(a,ﬁ, z,2")dz', 2> 0, (2.87)
—d
2 0
Ec(a, B8,2) = /egg(a,ﬁ, z,2") dz/+/e3<(oz,ﬁ,z,z/) dz', —d<z<0 (2.88)
—d
2 0
He(a, B, 2) = /hgg(a,ﬂ, z,2") dZ,+/h3C(Oé,ﬁ, z,2)dz', —d<z2<0, (2.89)
4 P
0
Ec(a, B,2) = /e4<(a,ﬁ,z,z/) dz', —d> =z, (2.90)
—d
0
He(a, B,2) = /h4<(a,ﬁ,z,z')dz', —d > z. (2.91)
—d

Tekintsiik azt a gyakran el6forduld specidlis esetet, amikor az aramdipolus-siiriiség fiiggvény
renderdi felirhatok szorzat alakban a kévetkezd modon:

Pi(z,y.2) = PP(a,g)PE(2), €=y, 2 (2.92)

Ekkor az elektromégneses tér kifejezése pl. a —d < z < 0 tartomanyban a (2.83) és (2.84) részletes
kifejtésével a ( = x,y, z rendezkre a kovetkezs alakban irhaté:

z

(@, 6,2) Z Z Z C2qur( ﬁ)P (a, ﬁ)e]ﬂZ/P;(Z/)emczldz'-i—

qg=—1,1r=—1,1 n=x,y,z Zd

0
+Cengr (@, H)Py (a B)ejmz/P’?(Z/)emczldz/ , (2.93)
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(@, 6,2) Z Z Z SBengr (0 )P (v, ﬁ)ejﬂz/P;(Z/)emczldz'—i-
q__l lr=-1 177 z,Y,z 2
0

el P ) [ PN | L (200

z

ahol Fpy {P)Y(z,y)} = PyY(a,3), n = @,y,2. A 2 > 0 és —d > z tartomanyokban a tér kifeje-
zése még egyszertibb alakt, mivel a 2’ szerinti integralok felsG és also hatarai z-t6l fiiggetlenek.
Fuy {P7¥(z,y)} a gyakorlatban el6fordulo esetekben létezik (a forrdsok dltalaban korlatosak és egy
véges térrészre koncentralodnak), és sokszor felirhatd zart alakban is.

A (2.93) és (2.94) kifejezésekben a z’ szerinti integréal igen gyakran analitikusan elvégezhetd.
Igy van ez pl. akkor is, amikor P a z’-ben hatvéanysor vagy Fourier-sor alakjaban adott. Az ilyen
esetekben tehat az elektromos és magneses tér Fourier-transzformaltja zart alakban felirhato.

A vazolt eljaras nagy elénye, hogy a z’ szerinti integralas a gyakorlatban el6forduld esetekben
analitikusan kiértékelhets, igy a kapott képletek numerikusan jol kezelhets. Megjegyezziik, hogy
ugyanezen feladat megoldasa egy adott dramdipolus-stirtiség terének kifejezése diadikus Green-
fiiggvények alkalmazaséaval, a Green-fiiggvények szingularitdsa miatt numerikusan problematikus
lehet.

2.3.4. Feliileti Aramdipdlus-stirtiség tere

Az értekezés késébbi részeiben az elézGekben bemutatott eredményeket a feliiletszeri repedés (2.29)
integralegyenletének megoldasahoz is hasznélni fogom. Ennek érdekében tekintsiik azt a kés6bbiek
szempontjabdl fontos esetet, amikor az elektromégneses tér forrdsa a lemezen beliil az = 0 sikban
elhelyezkedd feliileti aramdipoélus-stirtiség, amely csak Z iranya aramdipo6lusokbol all. Legyen a teret
gerjeszt§ dramdipdlus-siiriiség a kovetkezs alakban felirhato:

P(z,y,z) = p*(y)p*(2)d(z)a. (2.95)

A kés6bbiekben az & irdnyu elektromos tér Fourier-transzformaltjanak kifejezése lesz érdekes sza-
munkra a —d < z < 0 tartoményban. Ez (2.93) felhasznalasaval felirhato:

z
1 j > !
Oé ﬁ’ Z Z ngxqr(a)ﬁ)%py(ﬁ)ejr’yz/pz(z’)e]fwcz dZ,—{—
qg=—1,1r=—1,1 7
0

1 o
p (/3) ]T’YZ/pz(Z/)e]q’ycz dz’ 7 (296)

+c§xmqr(a7 ﬂ) o0

z

ahol felhasznaltuk, hogy Fuy {pY(y)d(2)} = =F, {p¥(y)} = 5=p(3). Hasonls alakban irhato fel az
adott feliileti &ramdipoélus-stirtiség gerjesztés hatasara kialakulé elektromégneses tér tobbi kompo-
nense is.

A (2.96) kifejezés egy olyan elektromos tér Fourier-transzformaltja, amely végtelenné valik azon
a feliileten, ahol a feliileti aramdipolus-siirtiség nem zérus (az x = 0 sik azon pontjaiban, ahol
pY(y)p*(z) # 0). Az ilyen szingularis pontok helyett ezen pontok kozvetlen kornyezetében lévd
pontok térerdsség értékeit kell majd hasznalnunk, pontosabban megfogalmazva, a tovabbiakban
ezen pontok helyett a

:EEH:I?:lO Eiﬂ(x) Y, Z) = wEIEO Eiﬂ(x) Y, Z) = wli>n—l0 E$($a Y, Z) (297)
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hatarértéket szamitjuk ki. Ezen hatarérték megkaphato a kovetkezs képlet kiértékelésével [153]:

Jin Bu(e,9) = | Balo o) + 200 (2000

z=0

_ 5 {Em,ﬁ, 2+ %pyw)p%z)}

. (2.98)

=0

ahol E; (o, 8, 2) a (2.96) kifejezéssel adott. A hatarérték fenti modon torténd kiszamitasa Osszefiigg
a (2.29) integralegyenlet szinguléris integraljanak Hadamard féle véges rész [45] figyelembevételével
torténd kiértekelésevel [46, 152].
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3. fejezet

A feluletszeri repedés valaszjelének
szimulacidja

Ebben a fejezetben a feliiletszertd repedés valaszjelének szamitasahoz kapcsolodd kutato-fejlesztd
munkam eredményeit foglalom ossze. Ezeket az eredményeket az értekezés elsG tézisében (lasd 6.
fezetet) fogalmaztam meg.

Els6ként azt a szamitasi modszert targyalom, amely egy nem mégneses, lemez alakt munkada-
rabban elhelyezkedd, a lemez feliiletére meréleges sikban 1év6, téglalap alaki, feliiletszert repedés
analizisére dolgoztam ki. A moédszer alapjan irt program eredményeivel demonstralom, hogy az al-
kalmazott eljards nagyon gyors, hibaja kellgen kicsi és numerikusan stabilis, valamint azt is, hogy
a szamitasok soran lehetGség van a megoldas hibajanak becslésére.

A fejezet tovabbi részében vazolom azt a moduldris szamitdsi kdrnyezetet, melynek segitsé-
gével kiilonbo6z6 altalanosan alkalmazott szamitasi modszert lehet Gsszekapcsolni annak érdekében,
hogy hatékonyabban lehessen egyes 6rvényaramu anyagvizsgalati problémakat szimuléalni. A méodszer
megvaldsitasaként bemutatom azt a szoftvert, amelynek segitségével lemez alakit munkadarabokban
léve feliiletszert repedések valaszjelét lehet szamitani. Ez a megvaldsitas végeselem modszert hasz-
nal az 6rvényaramu fej terének szdmitasara, és az integralegyenleten alapulé moédszert hasznélja a
feliiletszerd repedés visszahatésanak szimuléaciojara. A emlitett rendszert az LGEP munkatarsaival
egyiittmiikodve valdsitottam meg.

A fejezetben bemutatott szamitéasi eljarasok felhasznalasaval részt vettem az MTA-MFA-ban
megvaldsitott Fluxet tipust, orvényarami mérdfej fejlesztésében. Ennek soran egy modszert dol-
goztam ki, amely segitségével magneses szenzorok orvényadrami mérésekhez alkalmas kalibracigjat
lehet végrehajtani. A fejezet végén réviden ezt a kalibracios modszert mutatom be.

3.1. A feliiletszeri repedést leir6 integralegyenlet megoldasa

Bemutatom azt a szamitdsi modszert, amellyel meghatarozhaté a 3.1. dbran vazolt ECT mérés
véalaszjele. A vizsgalt munkadarab egy d vastagsagu végtelen kiterjedésii lemez. A lemez anyaga
homogén, nem mégneses (u = po, a viakuum permeabilitidsa) anyag, amelynek vezetGképessége o.
Az anyaghiba egy nagyon vékony, b hosszuisdgu és a mélységi, téglalap alaku repedés, amelyet az
x = 0 sikban az S, feliilet ir le. A 3.1. abran lathaté elrendezésben a vizsgalofej egy tekercs, amely
szinuszosan valtoz6 w korfrekvenciaju arammal van taplidlva és amelynek impedancia-valtozésat
tekintjiik az anyaghiba valaszjelének. A modszer a 2.2.2. pontban leirtak felhasznalasaval alkalmas az
abran véazoltnal sokkal bonyolultabb, szinuszos arammal taplalt, tetszéleges geometridju vizsgéilofej
ECT vélaszjelének szimulacigjara is. A bemutatésra keriil§ szamitasi eljarast a [106] irodalomban
tettem kozzé.
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vizsgalofej repedés

Y
a
de
"1

3.1. dbra. ECT vizsgalofej egy feliiletszert repedést tartalmazo6 lemez felett

vizsgalofej

Y
Ve

Y2

3.1.1. Az integralegyenlet alakja az adott geometrianal

A repedés valaszjelét a feliiletszeri repedésekre vonatkozo integralegyenlet (2.29) (lasd még a 2.2.
alfejezetet) megoldasaval hatdrozom meg. Ez az integréalegyenlet az adott elrendezésre vonatkozoan
a kovetkezd alaka:

Jwio linio//g(w,y,zu’ =0,y",2")p(y’,2")dy'dz" = E.(z = 0,y, 2), (3.1)
Tr—
s.

ahol g(x,y, z|x",y',2") = &-G®(x,y, z|x",y’, 2") - &, a gerjesztést az elektromos térbe transzformalo
Green-diad (2.11) megfelels eleme, valamint y, z,y’, 2" € S.. p(y, z) a repedést reprezentalo feliileti
dramdipolus-stiriiség 2z-iranyt rendezéje és E'(z,y, z) a beiktatott elektromos térersség (a tekercs
arama altal a hibamentes lemezbe indukélt elektromos tér) z-irdnyu rendezGje.

3.1.2. Az integralegyenlet diszkretizalasa

Keressiik a (3.1) megoldéasat a kovetkezd fliggvénysor alakjaban

M N
P 2) = DD ey W) f1(2), w2z €S, (3.2)

m=1n=1

ahol f"(y), fI(z) az S, felilleten értelmezett célszeriien megvalasztott fiiggvények. Az integral-
egyenlet numerikus megoldasa soran hatarozzuk meg az ismeretlen p,,, egyiitthatokat.
A fenti kozelités mellett a (3.1) integralegyenlet a kovetkezd alaki lesz:

M N
S 3 oo fiomo tim [ [ glnpizla’ =00 A2 ' | =
Se

m=1n=1

=FE.(x=0,y,2). (3.3)

A momentum modszer szerint az integralegyenletet a ty(y,2) (k=1,2,...,K;1=12,...,L)
célszertien megvalasztott valos értékd fliggvényekkel teszteljiik. Eredményiil a kévetkez K- L egyen-
letbdl 4ll6 linedris algebrai egyenletrendszerre jutunk:

M N
S S o [ | Jim [ [ gtausle” = 0.7 2w £20") dy'
m=1n=1 S5 * S0

k=12,... K,

“tra(y, 2) dydz = // Ey(x = 0,y, 2)tn(y, 2) dydz; I—19 I (3.4)
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Ezen egyenletrendszert matrixos alakban felirva:

IES

egyenletet kapjuk, ahol a matrix és a vektorok elemei a kovetkezdk:

(4) (k=1)L+1,(m—1)N+n —

=// Jwho linio//g(x,y,Z!w'=O,y’,Z’)ff(y’)f?(Z’)dy’dZ’ te(y, z) dydz, (3.6)
Se Se

(]_)) (m—1)N+n Pmn, (3.7)
O = [[ Bilo = 0.0 2)0a(0.2) dud (38)
Se

A b oszlopvektor elemei az irodalombél ismert valamilyen mddszer segitségével meghatarozhato
(lasd az 1.4.1. pontot). Ez a tekercsben foly6 aram altal az anyaghiba nélkiili lemezben gerjesztett
elektromos tér z-iranya rendezGjének meghatéarozasat jelenti az S, feliilleten. Mivel ez a térszami-
tési probléma nem jelent kiillonosebb nehézséget, ezért ezzel nem foglalkozunk részletesen. Gondot
a tér szingularitdsa miatt az A matrix elemeinek (3.6) kiszamitésara szolgalo képlet numerikus
kiértékelése jelent, ezért a tovabbiakban ezen probléméra koncentralunk.

A (3.5) egyenlet megoldasaval megkaphatok a py,, egyiitthatok, amelyek segitségével felirhato a
p(y, z) feliileti aramdipolus-siirtiséget kozelits fliggvény (3.2). Ha a kozelits és teszteld fiiggvények
szama megegyezik, azaz ha N - M = K - L, akkor az egyenlet egyértelmiien megoldhat6. Ez a
valasztas a szokasos, de az egyenlet bizonyos értelemben vett optimalis megoldasat meg lehet adni
akkor is, amikor az tulhatarozott (N - M < K - L) vagy alulhatérozott (N -M > K - L).

3.1.3. A Kozelit6 és a tesztels fiiggvények megvalasztasa

A 3.1. 4bran lathato elrendezésben négyféle tipusu repedés elhelyezkedést kiilonboztethetiink meg.
Ezek a 3.2. abran lathatok (mindegyik repedés vastagsaga  z-irdnyu mérete  elhanyagolhato).
Azt a repedést, amely a lemez felsé oldalaval érintkezik belsd repedésnek hivjak, ennek roviditése:
ID. A révidités az angol inner defect kifejezésbdl adodik, ami azt fejezi ki, hogy a repedés a lemez
azon bels§ oldalan talalhaté, ahol a vizsgalofej is elhelyezkedik. A maésik repedés tipust, amelyik
a lemez alsé részéhez csatlakozik, kilsd repedésnek nevezik, ennek réviditése: OD, az angol outer
defect kifejezésbdl. Megkiilonboztetik még a eltemetett repedésnek nevezett tipust, amely repedés
mindegyik oldala a lemez belsejében talalhato, és az dtmend repedést, amely a lemez teljes kereszt-
metszetén athatol, igy a lemez mindkét felszinével érintkezik. Az egyes repedések meghatarozasara
szolgalo paraméterek jelentése leolvashaté a 3.2. abrarol.

A feliileti aramdipolus-siirtiség leirasara olyan kozelits fliggvényeket hasznalok, amelyek tartdja
az egész S, feliilet, azaz —b/2 <y <b/2és —qg—a < z < —q (4&tmend és ID repedéseknél ¢ = 0, OD
repedésre pedig ¢ = d — a), ezen a feliileten kiviil értékiik nulla. Az ilyen tulajdonsaggal rendelkezd
kozelits fliggvényeket globalis kozelits fliggvényeknek hivjak. Tovabbi jellemz§je a valasztott kozeli-
t6 fiiggvényeknek az, hogy azok egyesével is kielégitik az aramdipolus-stiriiség z-irdnyi rendezGjére
(p) vonatkozo peremfeltételeket (2.26), (2.27), ami az adott esetben azt jelenti, hogy a kovetkezd
feltételeket kell kielégiteni: f"(y = —b/2) = f"(y =/2) =0, (m = 1,2,..., M), valamint ID re-

pedésre: fI'(—a) =0 és %Lf = 0, OD repedésre: fI'(—d+a) =0 és 85”5 L= 0, eltemetett
repedésre: fI'(—q) = fI'(—q — a) = 0, atmend repedésre: % =0,(n=12,...,N).

2z=0, z=—d
A p(y, z) kozelitését trigonometrikus polinom alakjaban keresem, igy a leirt meggondolasok alap-

jan a (3.2) egyenletben szerepld fiiggvényeket a kiilonb6z6 tipusu repedések esetében a kovetkezsknek
vélasztottam.
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A< Az
b y y
1D $ a
I b
eltemetett a d Atmend a=d
OD a
b b

3.2. dbra. A kiilonb6z6 tipust repedések és azok leirasara szolgalo paraméterek jelentése

Minden repedéstipusnél (—% <y< g),

f;q(y):\/%sin [%ﬂ' (y—l—g)], m=12,..., M, (3.9)

ID tipust repedésre (—a < z < 0)

Y

2 2n —1
z) = \/;cos [ n2a WZ] , n=12,...,N, (3.10)

OD tipusi repedésre (—d < z < —d + a),

w2 -1 B
Z(z)—\/;cos[ 9 7r(z+d)}, n=12...,N, (3.11)

eltemetett tipusi repedésre (—q¢ —a < z < —q),

£(2) = \/gsin [gw (2 + q)] . n=12...,N, (3.12)

végezetiil &tmend repedés esetében (—d < z < 0),

2 —1
Mz = \/;COS [n p Wz] , n=12...,N. (3.13)

Teszteld fiiggvényeknek a kovetkezd, az S, feliiletet lefedd, egymasba nem atlapoldédo, impulzus
fliggvényeket hasznélom:

tkl(y,z):tly“(y)tlz(z), k=12,...,.K; [=12,...,L, =z,y€S,, (3.14)
ahol
L —9+(k—1)A < <—9+l<:A b
) ={ Dy’ 2 YSYs Ty TEsY Ay=. (3.15)
0, egyébként,
és 1
—, —q-lAz<z<—q—(-1)Az
h)={ B 47 MRz<z<a-(-1)as Az:%. (3.16)

0, egyébként,

Atmensd és ID repedések esetében ¢ = 0, OD repedéseknél ¢ = d—a. K = M és L = N valasztaséaval
biztosithatd, hogy a tesztels fiiggvények szama megegyezzen a kozelits fiiggvények szamaval, igy a
diszkretizalt integrdlegyenlet A egyiitthatématrixa M- N sorbol és oszlopbol allo kvadratikus matrix
lesz.
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3.1.4. Az egyiitthatémartix elemeinek kiszamitasa

A A métrix elemeinek kiszdmitasahoz induljunk ki a 2.3.4. pontban leirtakbol. Ezek alapjan (2.96)

és (2.98) segitségével felithaté az mn indexti kizelits fiiggvény, mint forrés (p¥ = £, p, = f') altal
gerjesztett EM(z,y, z) elektromos térerGsség az x = +0 sikokban (mivel E7"(x,y, z) x-ben paros

fiiggvény, ennek értékei az x = +0 és az x = —0 sikokban megegyeznek egyméssal) a kovetkezs
formaban:
B"(y.2) = | ~jono Jim [ [ gt sle’ =025 A2 dy'de| =
Tr—
Se

1

—1 mn
= fxy {E:c (a757z) + 7o

TOe)

. (3.17)
=0

ahol

1 7 o
E:"(a,B,2) = Z Z Cgmqr(aaﬂ)gfwﬂ)émz/fz"(zl)emcz dz'+
Zd

g=—1,1r=-1,1

0
1 . . /
+c§qur(avﬂ)%f;n(ﬂ)eﬁwz/f?(zl)ejq%z dZ/ s (318)

és fH(B) = Fy {f;”(y)} Lathato, hogy az alkalmazott fI' kozelits fiiggvények (3.10)-(3.13) esetében
a z’ véltozo szerinti integral analitikusan kiértékelhetd.

Az A egyiitthatométrix elemei a tesztel§ fiiggvényekkel szorzott elektromos térerdsség integral-
jaként kaphatok meg:

(D)4 sypsaimin = [ [ B w0 ) dy. 319
Se

Amennyiben (3.19) kifejezésben felcseréljiik az inverz Fourier-transzforméciot és a z szerinti integ-
ralast, akkor a kovetkezo kifejezésre jutunk:

(é) (k—1)L+l,(m—1)N+n —
b/2 —q

_ / P / [E?”(a,ﬁ,zwr%f;”(ﬁ)f?(@] th(z)dzy| ) dy. (3.20)

—b/2 —q—a =0

A (3.18) egyenletbdl latszik, hogy a felhasznalt kozelits és teszteld fiiggvények esetében az inverz
transzformalandé fiiggvény,

]q [E?"(O‘vﬁ’ 2) + %f?’(ﬁ)f?(@] tL(2) dz, (3.21)

csak az «a és [ fliggetlen valtozoktol fiigg és zart alakban elGallithatd. Mindez annak kdszonhetd,
hogy a 2z’ és a z szerinti integralok analitikusan kiértékelhet6k. Numerikusan csak az inverz Fourier-
transzformaciot és ezt kovetGen az y szerinti integralast kell elvégezni.

Sok maés lehetséges kozelits fiiggvény esetében is kiértékelhetd a (3.21) integral analitikusan, igy
a bemutatott mdodszer egyéb, alkalmasan valasztott fliggvények eseteiben is hasznalhato.
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3.1.5. A szakaszonként linearis kozelités hasznalata

A globalis kozelits fiiggvények alkalmazasat megel6z6en a 2.3. szakaszban leirt modszer felhasz-
nalasaval, megoldottam a feliiletszert repedésre vonatkozo (2.29) integralegyenletet lokalis kozelit
fiiggvényekkel is. Ezt a megoldast a [105] irodalomban kézoltem. A késébbiekben bemutatasra keriils
numerikus példak némelyikénél — leggyakrabban dsszehasonlitas céljabol — ezeket az eredményeket
is be fogom mutatni. Az emlitett megoldast szakaszonként linedris kozelitéssel kapott megoldasként
fogom hivatkozni. Ezen megoldasnal a p(y, z) fiiggvény (3.2) kozelitésében a kozelits fliggvények a
kovetkezdk:

Y—Ym
1— , — Ay <y <ym+ Ay,
Iy (y) = ‘ Ay ' Y m OV SYSIn TR o M1, (3.22)
0, egyébként,
Yy—Whn
1—‘ s oy <y <y +Ay,
fay) = Ay (3.23)
0, egyébként,
Y—Ym
1—‘ s ym — Ay <y <ywm,
M) = Ay (3.24)
0, egyébként,
ahol b b
Ay—M_l, ym:—§+(m—1)Ay, m=12,...,M. (3.25)
Z—2zn
— , Zn— Az < z<zp+ Az,
n(2) = Az " " n=2,...,N—1, (3.26)
0, egyébként,
z— 21
1-— , 21— Az <z< 2z,
fi(z) = Az ' ! (3.27)
0, egyébként,
Z— ZN
— , ZN < z<zy+ Az,
N(z) = Az |° N N (3.28)
0, egyébként,
ahol a
Az:N T Zm=—q—(n—1)Az, n=12,...,N. (3.29)
Teszteld fiiggvényként a teriiletre normélt kozelits fliggvényeket alkalmaztam, ezek alapjan:
1 k(o gl
t = k=12,....M I=12,...,N 3.30
kl(ya Z) HkAy/ilAny (y)fz(z)v ’<s s 4V 14 y 4V ( )
ahol
1, k=1,k=N, 1, I=1,1=M,
R = R] = . (3.31)
2, egyébként, 2, egyébként,

Lathato, hogy a (3.22)-(3.31) kozelits és teszteld fiiggvények esetében is kiértékelhetSk a z és
2’ szerinti integralok analitikusan, tehat az A egyiitthat6-matrix elemeire kapott (3.20) formula
nem lesz elvileg bonyolultabb. A kiilonbség abban all, hogy az elektromos térerdsséget kozelits
fliggvénysor tagjainak a spektralis és térbeli viselkedése kedvezétlenebb lesz a globalis kozelitéshez
képest (térben gyorsan valtozok, spektralisan pedig nagy savhatariuak lesznek a kozelits fiiggvények)
és nagyobb szamu kozelit§ fiiggvény sziikséges azonos pontossig eléréséhez. A tapasztalatok alapjan
a szakaszonként linedris kozelités alkalmazasaval nagyobb odafigyeléssel és hosszabb szamitassal
kaphaté hasonléan pontos kozelités, mint a globélis kozelitéssel. Ezen feliil a megoldas hibajanak

becslése is sokkal nehezebb a szakaszonként linearis kozelités hasznélatakor.
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3.1.6. A globalis kozelitésen alapulé megoldas értékelése

Feliiletszerti repedéseknek a (2.29) integréalegyenlet megoldasara tdmaszkodé analiziséhez az iro-
dalomban eddig olyan megoldasokat kozoltek, amelyekben az ismeretlent impulzus fiiggvényekkel
kozelitették [46], illetve én kozoltem a mér emlitett megoldast szakaszonként linearis kozelités fel-
hasznalasaval [105]. Ezekben a megoldasokban a kozelits fiiggvények tartoja egy-egy kicsiny téglany
az S, felilleten. Ebbél adodoan az egyes sorfejts tagokhoz tartozo EI'™(y, z) fiiggvény nagyon mere-
deken valtozd, numerikusan nehezen kezelhet§ fiiggvény. A bemutatott médszerben hasznalt globalis
kozelits fiiggvenyek elényei az el6zéekkel szemben az, hogy: (i) ET"(y, z) egy aranylag siméan val-
tozo fiiggveny, amelynek mind a spektralis, mind a térbeli tulajdonségai kedvezdek, (ii) a kozelits
fliggvények egyesével is kielégitik az S. peremén elGirt peremfeltételeket, igy a kozelités a peremen
pontos, és (iii) a p(y, z) fiiggvény aranylag kevés taggal (kis N és M) is jol kozelithets. Tovabbi
el6nye a kozolt megoldasnak, hogy (iv) segitségével tobbnyire becsiilhets az ECT vélaszjelre kapott
megoldas hib4ja is. Hasonl6 hibabecslés a lokélis fiiggvényekkel valo sorfejtés esetében nem ismert.

Osszességében megallapithatjuk, hogy a kozelits fiiggvények megvélasztasabol adodo kedvezd
tulajdonsagoknak koszonhetGen a (3.20) egyiitthatok kiszamitdsa gyors és numerikusan stabilis (a
kozelits fiiggvények kedvezd térbeli és spektralis viselkedése és a sorfejtés konvergencidjanak gyor-
sasdga okan), a tér szingularitasabol ad6do problémak megsziinnek (a z és 2’ szerinti integrélok
analitikusan torténg kiértékelésével), valamint mod nyilik a szamitas hibajanak egyszerd becsle-
sére is (mivel a hibabecslés menete szigorian véve nem része az értekezés téziseinek, ezért azt az
F.1. fliggelekben részletezem). A felsorolt tulajdonsagok alapjan a kozolt megoldasi modszer nagyon
elényosen alkalmazhato a kereskedelmi forgalomba keriil§ szamitasokban. Ez egyrészt a megoldés fel-
sorolt, kedvez6 tulajdonsigai miatt teheté meg, masrészt pedig azért, mert a hibabecslésre alapozva

egy megfelel§ algoritmus alapjan  mod nyilik az integrilegyenlet automatikus diszkretizalasara.

A diszkretizalt integrélegyenlet (3.5) egyiitthatomatrixanak kiszamitéséara bemutatott modszer
a kozelit fiiggvények széles osztalyara alkalmazhato, igy elképzelhetd, hogy egy masik — alkalma-
san valasztott  sorfejtésen alapuld diszkretizacio esetében is hasonldéan kedvezd tulajdonsigokkal
rendelkezd megoldast kapunk.

A k6761t megoldas alkalmazhatosaganak latszolag jelentés megkotése az, hogy az csak téglalap
alaku repedések analizisére alkalmas, mivel a (3.9)-(3.13) kozelits fiiggvények csak téglalap alaku
repedések esetében alkalmazhatok. Ez a megkotés a legtobb esetben, a gyakorlati felhasznalasban
nem jelent hatranyt, mivel a felhasznalok donten ilyen repedéseket feltételeznek. Alapvet&en azért
van ez igy, mert a keresett repedések mérete nagyon kicsi és a cél e repedések kozelitd kiterjedésének
(feliiletének nagysagénak) meghatarozéasa. Ezek alapjan a gyakorlatban elegendd az anyaghiba jelét
egy meghatarozott alaku — a valodi alakot aranylag jol kozelité — ekvivalens anyaghiba jelével
Osszevetni. E célbdl a téglalap alaku repedés alkalmazasa kielégits szinte minden gyakorlati esetben.
Ezt tamasztja ala az a tény is, hogy az ECT berendezések kalibralasara hasznalt mintak — az esetek
donts hdanyadaban — téglalap alakit EDM repedéseket tartalmaznak.

A bemutatott médszer valésziniileg kiterjeszthet6 annak kedvezd tulajdonsdgainak megtarta-
sa mellett — nem téglalap alaku repedésekre is. Megjegyzem, hogy nem téglalap alaku repedések
analizise kiilénosebb gond nélkiil megtehetd lokalis sorfejtésen alapuld, az irodalombol ismert mod-
szerekkel, igy megtehets az altalam kifejlesztett [105], a 3.1.5. pontban részletesebben is koriilirt
modszerrel is. A globalis sorfejtésen alapulé modszerek nem téglalap alakua repedések analizisére
torténd kiterjesztésének két lehetséges utjat vazolom. Az egyik az, hogy megprobalunk olyan fiigg-
vénysort keresni, amelynek segitségével adott, egyszerii geometriaju (pl. féelkor vagy fél-ellipszis)
repedések esetében sorbafejthetd az dramdipolus-siiriiség fliggvény gy, hogy a kozelits fiiggvények
egyesével is kielégitik a peremfeltételeket. A masik ut az, hogy olyan globalis fliggvényekkel fejt-
jiik sorba az dramdipodlus-striiséget, amelyek nem elégitik ki a peremfeltételeket (ez megtehetd,
hiszen az integralegyenlet megoldasa automatikusan kielégiti a peremfeltételeket, tehat ezt kiilon
nem sziikséges el6irni [65]). Ilyen sorfejtést feltételezhetGen bonyolultabb geometridjiu repedések-
re is lehet talalni. Ennek a megoldasnak a téglalap alakiti repedésekre valé alkalmazasanak az a
hatranya, hogy feltételezheten nagyobb szamu kozelits fiiggvényre lenne sziikséges az elfogadhato
pontossagut megoldas megtaldlasdhoz, mint amennyi a peremfeltételeket pontosan kielégits kozelits
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fliggvények valasztasa esetében kellene. A megoldéasi modszer vazolt kiterjesztési modjaival a fenti
Otletek megfogalmazasan til nem foglalkoztam, mivel erre a gyakorlat irdnyabol az eddigiekben nem
volt igény.

A bemutatott médszer egy tovabbfejlesztett valtozataval olyan repedések is analizalhatok len-
nének, amelyek sikja nem merg6leges a munkadarab feliiletére. Ilyen esetben csak annyi a véltozas,
hogy  annak érdekében, hogy a repedés peremének a munkadarab feliiletével érintkezs részén
megvaltozott peremfeltételt kielégithessiik — olyan kozelitd fiiggvényeket kell valasztani, amelyek-
kel tetszéleges peremfeltételek kielégithet6k a repedés peremének e szakaszan. Természetesen az
integralegyenlet magja is értelemszertien véltozik a repedés feliileti normalisanak megvaltozisaval
(v6. (2.29)). Az ilyen tipusa repedések analizisének gyakorlati jelentGsége azért nem nagy, mert
anyagszerkezeti okokra visszavezethet§en — a repedések altalaban a munkadarab feliiletére kozeli-
t6leg merdleges sikban alakulnak ki, ezek hatésat pedig jo kozelitéssel vizsgalhatjuk az altalunk
analizalt elrendezéssel.

Végezetiil meg kell emliteni azt, hogy a feliiletszert repedés modellje alkalmazhat6é a nem sik
feliiletti repedések analizisére is, ebben az esetben a (2.29) integralegyenletben az S. sik feliileti
normélisa egy helyt6l fiiggd vektor lesz. Ezen integralegyenlet megoldasa globalis kozelits fligg-
vények segitségével viszont nem valészint, hogy jelentésen elénydsebb lenne a lokalis kozelitésen
alapulé megoldasokkal szemben, mivel az dramdipdlus-sirtiség fliggvény viselkedése nagyban fiigg
az S, feliilet gorbiiltségétsl. Ezek alapjan reménytelennek tiinik olyan egyszerd kozelit§ fiiggvények
megtalaldsa, amelyek mindenféle gorbiiltség esetén kedvezd tulajdonsagokkal rendelkeznének. Meg-
jegyzem, hogy erésen gorbiilt feliiletii repedések esetében méar maga a feliiletszerd repedés modell
hasznalata is megkérdgjelezhetd, igy ilyenkor a térfogati modell alkalmazasat célravezetébbnek tar-
tom. A feliiletszerd repedés modelljének alkalmazasat véleményem szerint csak akkor érdemes
meggondolni, ha a gorbiilt feliilet jol kozelithets egy-két egymassal érintkezd, sik feliiletii repedés
Osszegeként. E feladat megoldéasa soran a 4.1. pontban targyalandé — parhuzamos repedések ana-
lizisére kidolgozott modszer bemutatasakor leirt bizonyos meggondolasok hasznosak lehetnek. A
gorbiilt feliiletd repedések analizisének kérdésével azonban eddig még nem foglalkoztam.

3.2. Numerikus példak és az eredmények értékelése

3.2.1. A tesztfeladatok bemutatasa

Széamos ECT feladat megolddsaval ellendriztem a bemutatott szamitasi eljarast. Az ellendrzés soran
szerzett tapasztalatokat a tovabbiakban nyolc reprezentativ tesztfeladat megoldasanak eredményé-
vel demonstralom. A bemutatott példdkban lemez alakii munkadarabban 1évé téglalap alakia EDM
repedés valaszjelének meghatarozasa a cél. A mérésekhez egyszerti hengeres alaku tekercset hasz-
naltak vizsgéalofejként. A vizsgalt tesztfeladatok mindegyikénél mérési eredmény is rendelkezésiinkre
all.

A vizsgalt elrendezés a 3.1. abran lathato (38. oldal), az egyes tesztfeladatokhoz tartozo pa-
ramétereket a 3.1. tablazat tartalmazza. A tablazatban talalhatd geometriara vonatkozo jeldlések
jelentését a 3.1. abra magyarazza, f a tekercset gerjeszts szinuszos aram frekvenciajat jeloli. Elhe-
lyezkedés szerint a repedés lehet olyan, amely a lemez tekercs feloli (ID) vagy tekerccsel ellentétes
(OD) oldalabdl indul ki, illetve a repedés athatolhat a teljes lemezen (100%). Mindegyik tesztfel-
adatnal a mért, illetve szamitott ECT vélaszjel a tekercs impedancidjanak valtozasa volt. A tekercs
a 8. tesztfeladat kivételével az y-tengely mentén mozog a lemez sikja felett (lasd 3.1. abra), a 8.
tesztfeladat esetében pedig a repedésre merdlegesen, az z-tengely mentén mozog a vizsgalofej. A
valaszjelet, azaz a vizsgalofej impedancidjanak a repedés jelenlétébsl adodo megvaltozasat (2.33) a
tekercs kozéppontjanak pozicidja fiiggvényében adjuk meg.

Az 1. tesztfeladat az un. TEAM Benchmark feladatok egyike, amelyhez tartozé mérési eredmeé-
nyeket a [79] irodalom tartalmazza. A 2.-7. tesztfeladatokhoz kapcsolodo méréseket a Japan Society
of Applied Electromagnetics and Mechanics (JSAEM) szervezet koordinéalasaval a Nuclear Engine-
ering Ltd. (NEL) végezte Japanban. Ezen tesztfeladatok leirasat a [80] irodalom kozli, ahol a 3. és 7.
tesztfeladatokhoz tartozd mérési eredmények is megtalalhatok. A t6bbi JSAEM tesztfeladat mérési
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3.1. tablazat. A tesztfeladatok paraméterei (az elrendezést lasd a 3.1. abrén)

sorszama 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
Tesztfeladat elnevezése TEAM JSAEM CEA
nevez 1541 22 23 25 26 29 210 #1

Gerjesztés 7 [kHz7] 0,0 150 300 150 150 150 300 500
r1 [mm] 615 06 06 06 06 06 06 10
ro [mm] 124 16 16 16 16 16 1,6 1,62

Tekercs ! mm] 615 08 08 08 08 08 08 20
h [mm] 08 05 05 05 05 05 05 03

menetszam 3790 140 140 140 140 140 140 328
Lete d [mm] 12,22 125 125 125 1,25 125 125 1,55
o [MS/m] 306 1,0 1,0 1,0 1,0 10 10 1,02

b [mm] 126 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 4,0

Repedés a [mm] 50 05 05 075 075 125 125 0,61

vastagsag [mm] 028 021 021 021 021 021 021 0,11
elhelyezkedés D OD ID ID OD 100% 100% ID

eredményeit kérésre a JSAEM bocsatja rendelkezésre az érdekl§dék szaméara. A 8. tesztfeladathoz
tartoz0 munkadarab legyartasat és az ECT mérést a CEA-ban végezték el, az értekezésben kozolt
mérési eredményeket kdzvetleniil a CEA-t6l kaptam.

3.2.2. A tesztfeladatok megoldasanak eredményei

A feliiletszert repedésre vonatkozo integralegyenlet (3.1) megoldasaként kapott aramdipolus-stirtiség
fliggvény viselkedését a 3.3. és 3.4. abrékon szemléltetem. Ezeken a 4. és 5. tesztfeladatok esetében, a
vizsgélofej y = 0 (a fej kozéppontja a repedés kozéppontja felett van) és y = 5mm (a fej kozéppontja
a repedés széle f6l6tt van) pozicidiban lathaté az EL(y, z) beiktatott tér és a p(y, z) dramdipolus-
strtiség x-iranya rendezdinek abszolut értéke. A beiktatott teret az altalam kidolgozott modszer
[153] segitségével szamitottam ki. Az abrék alapjan megallapithato, hogy a megoldasként kapott
aramdipolus-stirtség fliggvény menete hasonlit a beiktatott térhez, a kiilonbség oka az, hogy a p(y, 2)
fiiggvénynek ki kell elégitenie a ra vonatkozo (2.26) és (2.27) feltételeket a repedés peremén. Ez az
oka annak is, hogy az ID (4. tesztfeladat) és OD (5. tesztfeladat) repedések esetében lényegileg
kiillonb6z6 az aramdipolus-strtség fiiggvény még akkor is, ha a beiktatott tér mindkét esetben
hasonl¢ jellegti.

A 3.5. abran a tesztfeladatok megoldasaként kapott impedancia-valtozas lathato a vizsgalofej
kozéppontjanak a pasztazas soran felvett pozicidinak fiiggvényében. A gorbékrdl leolvashatok
a mért, valamint a globalis kozelités segitségével szamitott valaszjelek. Az 1.-3. és 8. tesztfeladatok
esetében a szakaszonként linearis kozelités segitségével szamitott eredmény is lathatd. A két kiilonbo-
76 kozelités felhasznéalasaval kapott szamitasi eredmények gyakran annyira kozel esnek egymashoz,
hogy ezek gorbéit nehéz megkiilonboztetni az dbrakon.
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3.3. abra. A beiktatott tér és az aramdipolus
tesztfeladat esetében, amikor a vizsgdldfej kdzepe az ¢ = 0, y = 0, valamint az x = 0, y = 5mm

3.4. dbra. A beiktatott tér és a aramdipolus-striiség abszolut értéke a repedés feliiletén a 5.

tesztfeladat esetében, amikor a vizsgalofej kdzepe az © = 0, y = 0, valamint az x = 0, y = 5mm
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3.2.3. A globalis és a szakaszonkénti linearis koézelitéssel kapott eredmények
Osszevetése

A tesztfeladatok megoldasanak eredményeit értékelve a kovetkezdket allapithatjuk meg. A globalis
és szakaszonként linearis kozelitéssel szamitott eredmények numerikusan nagyon kozel esnek egymas-
hoz, igy a pontossag szempontjabol nincs a két modszer kozott szamottevs kiillonbség. Lényegesnek
tekinthetd ezzel szemben a diszkretizadcidhoz hasznalt ismeretlenek szamaban mutatkozé kiilonbség.
Az 1., 2, 3. és 8. tesztfeladatoknél a szakaszonként linearis kozelitéssel torténé megoldashoz rendre
kb. 3,9-szer, 3,7-szer, 3,7-szer és 1,9-szer annyi ismeretlenre volt sziikség, mint a globélis kozelitéssel
torténd szamitasokhoz. A szimuldcibhoz sziikséges id6 is jelentGsen kisebb volt a globalis kozeli-
tés alkalmazésakor. Példaként megadom a 3. tesztfeladat globalis kozelitéssel torténd megoldésidhoz
a szamitasi (CPU) id6: 37 méasodperc volt (ezt a CPU id6t egy atlagos, 1,86 GHz orajel frekvenci-
aju Intel Centrino processzort tartalmazé, IBM PC kompatibilis hordozhat6 személyi szamitogép
hasznéalatakor mértem). A t6bbi tesztfeladat szamitasi igénye az el6z6héz hasonlo, igy ezeket kiilon
nem részletezem.

Lathato, hogy a szamitott valaszjelek szinte minden esetben kisebbek voltak a mértnél. Ennek
legfébb oka, hogy a véges vastagsagi (kb. 0,2 ~ 0,3 mm) repedést végtelen vékony feliilettel model-
leztem. A tesztfeladatok soran szerzett tapasztalatok szerint a szamitott és a mért valaszjelek kdzotti
kiilonbség gyakorlatilag elttinik, ha a szamitasokndl az adott repedés mélységénél kb. 0,05 mm-rel
mélyebb, végtelen vékony repedés valaszjelét analizdljuk. Figyelembe véve azt, hogy az ECT valasz-
jel pontos mérése nem egyszeri és igy a meérés aranylag bizonytalannak tekinthets (emlékeztetiink
arra, hogy a tekercs repedés jelenlétébdl adodd impedancia-valtozasa nagyon kicsi), valamint azt,
hogy a munkadarabok gyartasakor az EDM repedésék méreteinek tolerancidja 0,05 mm-hez kozeli,
megéllapithatjuk, hogy a feliiletszerii repedés modellb6l addédé hiba elfogadhatd a gyakorlatban.
Fontos latni tehét, hogy a szamitasok hibaja a repedés méreteiben mérve az emlitett 0,05 mm-hez
kozeli, igy adodik, hogy a bemutatott szimuléacids eljarasra alapozott anyaghiba-rekonstrukcionak a
direkt probléma megoldasanak bizonytalansagabol addédé hibaja a repedés geometriai paraméterei-
re vonatkoztatva 0,05 mm koriil mozog. Ez az érték igen kicsi a rekonstrukci6é soran varhato egyéb
hibéaval &sszemeérve.

Nagyszamu feladat megoldasa sorédn tapasztaltam a bemutatott, globdlis kozelitésen alapulé
szamitasi modszernek azt a nagy elényét, hogy a kapott eredmény a kozelit§ fliggvények szama-
nak novelésével (azaz a felosztés finomitéasaval) gyorsan és egyenletesen konvergél. Ezt a jelenséget
megerdsitették azok is, akik az altalam készitett szamitogépes programot tesztelték. Ennek a tulaj-
donsagnak a demonstraldsaként a 3.6. 4bran a 3. tesztfeladat esetében szamitott ECT véilaszjeleket
abrazoltam kiilonb6z6 M és N esetében (lasd még (3.2) képlet). A szakaszonként linearis kozelités
alkalmazasaval végzett szamitédsok soran szerzett tapasztalatom szerint a felosztas finomitaséval a
megoldas esetenként lassabban és nem egyenletesen konvergalt. Igy megallapithato, hogy a globa-
lis kozelités alkalmazasa a gyakorlati felhasznalas szempontjaboél igen elényos numerikus stabilitasi
tulajdonsaggal rendelkezik.

3.2.4. Osszevetés egyéb szimulaciés modszerrel kapott eredményekkel

A fentebb bemutatott modszer segitségével szamitott ECT vélaszjelek pontossaga az irodalomban
talalhaté tobbi modszerrel 6sszevetve jonak mondhatéd. E kijelentésnél tobbet — a rendelkezésemre
all6 informéciok alapjan  sajnos nem allithatok, mivel az irodalomban altaldban csak egy-két min-
tapélda eredményét kozlik és ezen eredmények alapjan nem vonhato le igazi kovetkeztetés a vizsgalt
szamitéasi eljaras tulajdonsigairdl. Valodi Osszevetést akkor lehetne csak megtenni, ha nagyszamiu
és véaltozatos mintapélddkon végzett szamitasok eredményét lehetne 6sszehasonlitani.

Az el6z6ekben bemutatott mdodszer alapjan elkészitettem egy programot, amelyet a CIVA prog-
ramcsomag [2] ECT részébe integraltak, majd a kapott eredményt a piaci szoftverekkel szemben
tamasztott kovetelményeknek megfelelen széleskoriien teszteltek. A fejlesztés jelenleg készen All
arra, hogy a CIVA kovetkez6 kiadasainak valamelyikében piacra keriiljon. A tesztelés soran az al-
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talam készitett modszer tehat természetszertien Osszevetésre keriilt a CIVA-ban mér eddigiekben is
mikodds, térfogati anyaghibamodell alapjan készitett szimuldcids eljarassal. Errdl feltételezhetjiik,
hogy az a maga nemében a pillanatnyilag elérhet6 legfejlettebb eljaras. Mindez azért hihetd, mert ez
a programcsomag szinte egyeduralkodé a roncsoldsmentes anyagvizsgalattal foglalkozo iparban. (Ez
az allitas feltétleniil igaz, ha az eurdpai piacot tekintjiik, Amerikdban van mas ECT szimulacidjara
alkalmas programcsomag [154], de ez kevésbé altalanos felhasznalastu és sokkal régebbi fejlesztésti,
mint a CIVA.)

Osszehasonlitva a CIVA-ban integralt megvalositasat az értekezésben fentebb leirt modszernek és
az ugyanabban a szoftverben talalhato térfogati anyaghiba modellen alapul6 szamitasokat a kévetke-
z6 eredményre jutunk. Mindkét eljarassal a gyakorlat szaméra elfogadhaté pontossagt eredményeket
lehet kapni EDM repedések analizisekor. Szemben a térfogati modellen alapulé szdmitdsoknal ta-
pasztalhaté numerikus instabilitdssal, a globéalis kozelitésen alapul6 feliiletszerii anyaghiba modellen
alapul6 moédszer eredménye numerikusan stabilisan viselkedett a diszkretizacié megvaltoztatasakor
(ez a bemutatott modszer esetében a kozelits fiiggvények szamanak megvaltoztatasat, a térfogati
modell esetében pedig az anyaghiba téglanyokra vald osztésdnak megvaltoztatasat jelenti). A tér-
fogati modellen alapul6é szamitasok idGigénye 5 — 10-szerese volt a feliiletszerdi modellen alapulé
szamitasokndal. Bizonyos, nagyon specidlis add- és vevGtekercsekbdl allo vizsgélofejek esetében a
feliiletszerd modell alapjan szamitott eredmények néhol nem voltak kielégitGen pontosak, ezt a hi-
bat egy korrekcids szamitassal sikeriilt minimalizalnunk tgy, hogy a sziikséges szamitasi igény nem
nétt meg jelentGsen [109]. A térfogati modellen nyugvo szamitasok nagy hibaja, hogy a repedés
repedésekre gyakorlatilag nem alkalmazhaté a médszer. Ezek alapjan jol latszik, hogy a feliiletszert
repedés modellen alapuld, globalis kozelitd fiiggvényekkel torténd szamitasi eljaras a gyakorlati fel-
hasznélhatésag szempontjabol igen kedvez6 tulajdonsdgokkal bir és igy nagyon hasznos kiegészitGje
az eredetileg is a CIVA-ban megtalalhato térfogati modellen alapuld szimulacionak.

3.3. Modularis szamitasi kornyezet anyaghiba valaszjelének szimu-
laci6jara

térszamitasi modszerek egyike sem tekinthetd minden szempontbdl idedlisnak, az egyes modszerek
pozitiv és negativ tulajdonsagait mérlegre téve kell eldonteni, hogy egy adott elrendezés analizi-
séhez milyen térszamitasi eljarast alkalmazunk. A legtobb esetben az alkalmazott eljaras olyan,
amelyet specifikusan az adott probléma megoldasara fejlesztettek ki. Ebben az alfejezetben egy



50 3. A feliiletszerti repedés valaszjelének szimuldcidja

olyan szamitasi kérnyezetet vézolok, amelyet arra dolgoztam ki, hogy kiilonb6z6 altaldnosan hasz-
nalatos térszamitési eljaras osszekapcsolaséval hatékony szamitési modszert lehessen elGallitani akar
bonyolult ECT mérések szimuléciojara is.

A moduléris szamitési kornyezet alapgondolata az, hogy bizonyos értelemben szétvalasztja a ger-
jeszt6 tér és az anyaghiba visszahatésaként kialakuld tér-perturbacié kiszamitasat. A szétvalasztas
utdn ezen feladatok megoldasara kiilonbo6z6 térszamitési mdodszerek hasznélatat és az egyes problé-
makra vonatkoztatva kiilonb6z6 kozelitések bevezetését teszi lehetévée. A modszerek és kozelitések
helyes megvélasztasaval igen hatékony szimuléciés eljaras alakithato ki. Ebb6l adéddan a moduléris
kornyezet segitségével megvaldsitott szamitasok alkalmasak a gyakorlatban el6fordul6 tervezési és
rekonstrukciés feladatok hatékony megoldasara.

A modularis szamitasi kornyezet alapgondolata aranylag elég altalanosan alkalmazhaté kiilon-
b6z6 ECT problémak megoldasara. Az egyszeriiség kedvéért a mddszert feliiletszerd repedések ECT
valaszjelének szimulacidjara mutatom be részletesen. Ennek a probléménak a megoldasara el is ké-
sziilt a szamitasok megvaldsitdsa. A moduléris szamitasi kornyezet megvalositasat az LGEP munka-
tarsaival (a francia kutatocsoport vezetGje Yann Le Bihan volt) készitettem el. A kézés munkaban
én a szamitasi kdrnyezet alapgondolatat és annak részleteit dolgoztam ki, valamint én készitettem
el a feliiletszerii repedés hatasara kialakuld tér-perturbacié szamitésahoz sziikséges modulokat. Az
LGEP munkatarsai a gerjeszt6 tér kiszamitasara irt részt, valamint a moduléris kornyezet szamito-
gépes megvaldsitasat készitették el. A szamitasok verifikdcidjdhoz hasznalt kiterjedt kisérleti munkéat
is az LGEP kutatocsoportja végezte. A modularis rendszert és megvalositéasat a [121] irodalomban,
az egyes alkalmazasokhoz kapcsolodd eredmeényeket a [122, 124] cikkekben publikaltuk.

3.3.1. A modularis szAmitasi kornyezet vazlata

Induljunk ki a (3.1) integréalegyenlet diszkretizalasaval kapott (3.5) egyenletrendszerbdl. Az A mat-
rix elemei a kozelits fiiggvénysor (3.2) egyes tagjai altal leirt méasodlagos forras hatésara létrejott
elektromos térerdsségnek a teszteld fiiggvényekkel vett szorzatanak integralja (3.6). A b gerjesztés
vektor elemei pedig a a vizsgalofej arama altal keltett elektromos térerésségnek a tesztel§ fiiggvé-
nyekkel vett szorzatanak az integrélja (3.8).

Lathato, hogy A és b elemei egymastol fiiggetleniil kezelhets, jol meghatarozott térszamitasi
feladatok eredményziként kaphatok meg. Az egyes problémak azonban lényegesen kiilénbo6z6 jelle-
gliek. Az A elemei egy térben nagyon koncentralt forras elektroméagneses terének a forras kozvetlen
kozelében torténd meghatarozasat igényli. b elemeinek maghatarozasakor viszont egy ardnylag nagy
kiterjedési forrasnak, a forras helyétdl relative tavoli pontokban 1év6 elektromégneses terének ki-
szdmitasa a feladat. A meghatarozandé tereket jellegiikbdl adédéan — alapveten kiilonbozé tulaj-
donsaga numerikus megoldéasi modszerrel érdemes kiszamitani. A elemeinek meghatarozasakor egy
kis térfogat nagyon siird diszkretizacidja sziikséges, amig b elemei lassan véltozo, nagy térfogatra
kiterjeds fliggvények meghatarozasaval kaphaté meg, igy ennek érdekében egy nagy térfogatrész,
aranylag ritka diszkretizacidja a célravezets.

Az esetek dont6 tobbségében hasonloan ellentétes az a szempontrendszer is, amelyet az A és b
elemeinek maghatirozasakor a geometridra vonatkozoan kell figyelembe venni. Mivel az A elemeinek
kiszamitasakor a munkadarab geometridja az anyaghiba koézvetlen kornyezetében a m_eghatérozé,
ezért a kérdéses térrészben a munkadarab alakja gyakran kozelithet6 valamilyen egyszert geomet-
riaval (lemez, henger, gomb, stb.), amelyre vonatkozdan pl. ismertek lehetnek a diadikus Green-
fliggvények, vagy pl. egyszertien generdlhaté jo mindségi végeselem halé a szamitdsokhoz. Kzzel
szemben a b elemeinek meghatarozasihoz ardnylag nagy kiterjedésii részét kell a munkadarabnak
figyelembe venni, amely az esetek legnagyobb részében azt jelenti, hogy nem egyszert geometria
analizise a cél, tovabba az is nehezitheti a problémat, hogy a vizsgéldofej alakja is igen komplikalt
lehet (t6bb tekercs, kiillonb6z6 alaka vasmagok, stb.). Ebbdl is latszik, hogy hasznos lehet egy olyan
szdmitasi modszer, amely a masodlagos forrasok terének meghatirozasakor a munkadarabnak egy
kozelits geometriajat veszi figyelembe, amig a beiktatott tér meghatarozasakor a munkadarab és a
vizsgalofej pontos alakjat tudja kezelni. Gyakran elGfordul pl. az az eset, amikor egy repedés vélaszje-
let kell kiszdmitani egy téglatest alakit munkadarabban. Ekkor az A métrix elemei meghatarozhatok
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végtelen lemez alakt munkadarab figyelembevételével még akkor is, ha a repedés kozel helyezkedik
el a munkadarab széléhez, a b elemeinek meghatarozasakor azonban feltétleniil figyelembe kell venni
a munkadarab val6sagos alakjat.

A moduléris szamitasi kornyezet célja, egységes keretet biztositson ahhoz, hogy az ECT valasz-
jel meghatarozasahoz sziikséges térszamitési feladatokat egymaéstol fiiggetleniil, kiillonb6z6 szamitasi
modszerek felhasznélaséval és kiilonb6z8 — a geometridra és egyéb paraméterekre vonatkozd — ko-
zelitések figyelembevételével lehessen meghatarozni. Maga az a gondolat, hogy az ECT problémak
megoldasakor célszerti a gerjeszt6§ teret és az anyaghiba visszahatésat szétvalasztani, nem 14j az
irodalomban. Az anyaghibak valaszjelének integralegyenletes modelleken alapulé meghatarozasa-
nak modszerei valdjaban a tér felbontdsan alapulnak. Ismert olyan megoldés is az irodalombdl,
amely esetében végeselem modszer alkalmazasakor — amikor ez a moédszerbsl adododan egyaltalaban
nem tlnik természetesnek — szétbontasra keriil a beiktatott tér és anyaghiba visszahatas szamita-
sa [58]. Magam is részt vettem egy olyan szdmitasi modszer kidolgozédsaban, amelyben a térfogati
anyaghibékra vonatkozo integralegyenletes modell alapjan (2.14) a diszkretizalt egyenletrendszer
egylitthatoit és a gerjesztés vektort egyardnt végeselem modszerrel szamitottuk ki [61, 155].

A modularis szamitasi kornyezet tjszertisége abban all, hogy itt egy egységes rendszer alapjan
lehet6ség nyilik kiilénbo6z6 szamitési modszerek és kiilonbo6z8 kozelitések Gsszekapcsolasara a mo-
dulok és a kozottiik 1évs kapcesolodo feliiletek (interfészek) definidlasaval. Fontos az a tény, hogy az
Osszekapcsolt szamitasi eljarasok lehetnek a kereskedelemben kaphat6é programcsomagok is, ezzel
jelentGsen csokkenteni lehet egy adott ECT alkalmazés szimulédcidjara kidolgozandd modszer elGal-
litasara forditott energiat. Uj eredménynek tekinthetd még az is, hogy ezen szamitasi kornyezetnek
elkészitettiik egy megvaldsitasat, amelyben a 2.3. pontban leirt médszer segitségével hataroztam meg
az A matrix elemeit és a velem egyiittmiik6dé partnerek pedig kereskedelmi forgalomban kaphato,
Véggselem modszeren alapul6é programcsomag felhasznalasaval szamitottdk ki a b vektor elemeit.
Ezen megval6sitas alkalmazhatosigat nagyszami kisérleti eredményen alapulé Osszehasonlitassal
tamasztottuk ala.

A modularis szdmitasi kornyezet alapgondolata az esetlegesen sziikséges mddositdsok utan al-
kalmazhaté nem csak a bemutatott, — feliiletszerd repedés valaszjelnének szamitasat célzo feladat

hanem mas jellegdd ECT probléméak megoldasara is. Ennek oka az, hogy az ECT problémékra
jellemz&en azok déntGen aranylag kis térfogatra koncentralodé anyaghibdk valaszjelének szimuldci-
ojat célozzék, és ez altalaban kereshet6 — tobbek kozott — integralegyenleten alapulé modell megolda-
saként. Ebbdl adéddan a diszkretizacid utan kapott egyenletrendszer egyiitthatdira és gerjesztésére
fennallnak azok az allitasok, amelyek az el6zGekben a repedés valaszjelének szimulaciojakor leirtam.
Megjegyzem, hogy a térfogati anyaghiba modell (2.14), illetve a 4. fejezetben bemutatéasra keriils
tovabbi anyaghiba modellek alapjan szamitott vilaszjelek szimuléacidja is megvaldsithaté lenne a
modularis szamitasi kornyezetben, igy ezen ECT problémék megoldasakor is hasznositani lehet a
kornyezetbdl adodo szamitastechnikai elénydket. A moduléris szamitéasi kornyezetnek az emlitett és
az esetleges tovabbi problémékra torténd altalanositédséval az értekezés keretein beliil a tovabbiakban
nem foglalkozom.

3.3.2. ECT valaszjel szimulaciéjanak egy megvalésitasa

sitott rendszer blokkvazlata a 3.7. dbran lathat6. A repedés jelenléte kovetkeztében létrejott tér-
perturbacio kiszamitasanal lemez alaka munkadarabot feltételeztiink. A beiktatott tér kiszamitasa-
kor az aktudlisan analizalni kivant elrendezéstdl fiiggGen, lemez alaki munkadarab felett elhelyez-
keds, vasmagot tartalmazo, kiillonbo6z6 vizsgalofej elrendezéseket vettiink figyelembe. A szamitasok
célja, hogy adott vizsgalofej és munkadarab geometria esetében nagyon gyorsan lehessen kiilonb6z6
alakt repedések valaszjelét meghatarozni. A feladat tipikusan ez, ha a szamitasok végss felhaszné-
lasa pl. a repedés alakjanak valamely optimalizacios eljaras eredményeként torténd rekonstrukcidja.

Ha lemez alakt munkadarabot vesziink figyelembe és valamilyen lokalis kozelits fiiggvényrend-
szert alkalmazunk, akkor a kiilénb6z6 alakt repedések véalaszjelének meghatarozasakor a megoldandé
egyenletrendszer métrixédnak elemei ugyanazon, a lehetséges egyiitthatokat tartalmaz6 — viszonyla-



52 3. A feliiletszerti repedés valaszjelének szimuldcidja

A vizsgalofej adatai
A lehetséges vizsgalofej poziciok

A gerjesztés frekvenciaja
A munkadarab adatai
A lehetséges repedések méretei
A repedés diszkretizacioja

Beiktatott tér kiszamitasa a vizsgalofej A masodlagos forras terének kiszamitasa,
kiilonb6z8 poziciéiban, az A matrix lehetséges elemeinek a tarolasa

a b vektor lehetséges eleminek a tarolasa (megval6sitas: a 2.3. pontban

(megvalositas: végeselem modszer) leirt modszer)

\/

Az ég = b egyenlet felirdsa

Az aktualisan vizsgalt
repedés és vizsgalofej
poziciok adatai

és megoldésa,
a feliiletszer( repedés vélaszjelének
kiszamitasa

3.7. dbra. A modularis szdmitasi kdrnyezet

gosan kis szami elembdl 4ll6  halmazbdl keriilnek ki. Ennek az el6nynek a kihasznalasa érdekében
a megvalositdsban a 3.1.5. pontban bemutatott szakaszonként linearis kozelitést alkalmaztam. FEzért
amennyiben a repedések diszkretizaci6jahoz ugyanazt a racsot alkalmazom elegendd annak a
legnagyobb repedésnek az A matrixanak az Osszeallitasahoz sziikséges elemeket ismerni, amely S,
feliilete magaban foglalja az Gsszes tébbi analizalni kivant repedés feliiletét. Ennek az egyiitthato
matrixnak az Osszeallitasahoz sziikséges elemeket tarold adatbazis segitségével el6 lehet allitani az
Osszes tobbi repedés egyiitthaté métrixat is. Ugyanigy, ha ismerjiik azon b vektorokat, amelyek az
adott vizsgalofej poziciok figyelembevételével sziikségesek a legnagyobb repedés valaszjelének ki-
szamitasdhoz, akkor ezek felhasznédlasaval mar meg lehet allapitani a tobbi repedés valaszjelének
kiszamitasdhoz sziikséges gerjesztés vektorokat. Globalis kozelits fliggvények alkalmazasakor nem
célszerd ilyen jellegti, az 0sszes lehetséges repedés analiziséhez hasznalhaté adatbazisokat létrehoz-
ni, mert azok nagyon sok elemet tartalmaznanak. A modularis szdmitasi kornyezet természetesen
hasznéalhaté akkor is, ha globalis kozelits fiiggvényeket alkalmazunk, ekkor ugyanis az egyes repe-
dések analizisekor kell elGallitani az adott repedésre vonatkozé A métrixot és b vektort. Ilyenkor
persze elvész a modszernek az az elénye, hogy az emlitett egyiitthatokat és gerjesztéseket tartalmazo
adatbazisok jelentGsen csokkentik az egyes repedések vélaszjelének kiszadmitasara forditott idét. Ez
az oka annak, hogy a modularis szamitési kornyezet lemez alaki munkadarabot figyelembe vevd
megvalositasanal lokalis kozelits fiiggvényeket hasznaltam az integralegyenlet diszkretizacidjara.

Az elmondottak alapjan tehat az els§ lépésben meg kell hatarozni a legnagyobb eléforduld re-
pedés méretét és a repedések analizisekor hasznélt diszkretizaciot (a repedés feliiletét feloszto racs
meéreteit, ezek alapjan méar meghatarozhatok a (3.22)-(3.31) kozelits és tesztels fiiggvenyek). Sziik-
ség van még a figyelembe veendd vizsgalofej pozicidk ismeretére is. Ezen feliil természetesen ismerni
kell a munkadrab és a vizsgalofej geometriai és anyagi paramétereit, valamint az drvényaramokat
kelt§ aram frekvencidjat. Az adatok ismeretében meghatarozhatok azoknak az egyiitthatéknak a
halmaza, amelyek segitségével Gsszeallithatok a rendszermétrix és a gerjesztés vektorok a vizsgalt
repedések és fej poziciok esetében. A lemez alaki geometriabdl adéddan a masodlagos forrés he-
lye és a vizsgalofej pozicidja a lemez feliiletével parhuzamos sikban egyszert koordinata eltolassal
elmozgathatd, igy viszonylagosan kis szamu adat is elég ahhoz, hogy A és b elGéllithaté legyen
minden repedésre és vizsgalofej poziciora. A kivant adathalmaz elGallithatésaganak természetesen
nem feltétele a kanonikus geometria, bonyolultabb esetben is meghatarozhatok az egyenletrendszer
felallitasahoz sziikséges adatok halmaza, csak ebben az esetben — mivel a koordinata transzformécio
nem alkalmazhaté nagyobb szadmu adatra van sziikség. Amennyiben csak egy, vagy néhany repe-
dés analizise a cél, akkor nem célszert a lehetséges elemeket tartalmaz6 adatbazis létrehozasa (nem
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is célszert azonos diszkretizaciot alkalmazni), ekkor célravezet6bb csak a konkrét repedés(ek)hez
tartozd A méatrixok és b vektorok meghatéarozasa.

A meglévs adatbazisok segitségével nagyon révid id6 alatt el lehet allitani barmely repedés
valaszjelének kiszamitasahoz sziikséges (3.5) egyenletrendszert. Ennek megoldasaként megkapjuk a
P aramdipolus-striiség kozelitését, ennek ismeretében pedig a valaszjel szamithatd a 2.2.2. pontban
lefrtak alapjan.

Az LGEP munkatéarsaival kozosen készitett megvalositdsban az A matrix lehetséges elemeit
meghatérozo modult én irtam a 2.3. pontban ismertetett modszer felhasznalasaval. A kiilonboz6
vizsgalofejek altal létrehozott beiktatott teret az LGEP munkatarsai szamitottak ki az ANSYS ne-
vii, kereskedelemben kaphat6 végeselem szoftvercsomag [156] segitségével. Ennek az eredménynek a
felhasznalasaval meghataroztak a lehetséges b vektorok megadéasahoz sziikséges adatbazist. Az ana-
lizdlando6 repedéshez tartozd egyenletrendszert, ennek megoldasat és a megoldéds alapjan a valaszjel
kiszamitasat végzd modult én irtam. A szamitéasi kornyezet keretprogramjat az LGEP munkatarsai
programozték be.

A fentebb leirt szamitasi modszert akkor hasznaltuk, amikor bizonyos vizsgalofejeknek egészen
kicsi repedések hatasara létrejott valaszjelét vizsgaltuk. Ennek keretében Osszevetettiik a kisérleti
és szimulacios eredményeket is. A vizsgalt repedések téglalap alakuak voltak, amelyeknek hossza
0,4— 0,8 mm tartoméanyba, mélységiik pedig 0,1 — 0,4 mm tartomanyba esett. A méréseket az LGEP
munkatarsai végezték. Két kiilonbozd, komplikdlt geometridji, vasmagos vizsgalofej esetében, 21
kiilonb6z6 vélaszjelet Osszevetve megéllapitottuk, hogy a szimuldlt és a mért vilaszjelek nagyon
jol megegyeznek egymassal. Az Osszehasonlitds eredményeit egyéb, a kisérlettel kapcsolatos meg-
allapitasokkal egyiitt a [122, 124] publikaciokban kozoltitk. A cikkekben talalhaté eredmények be-
mutatasatol az értekezésben (hely hidnyaban) eltekintek. A szémitasok hatékonysagéat bizonyitja
az, hogy egy egyszerti PC hasznélatakor az egyes vélaszjelek néhany masodperc alatt kiszamitha-
tok (ebbe nem szamitottam bele az elézetesen kiszamitott lehetséges egyiitthatok és gerjesztések
meghatéarozasahoz sziikséges id6t).

A meért és a szimulécios eredményeknek Osszehasonlitdasat elvégeztiik még olyan repedés elren-
dezésekre is, amikor a repedés nagyon kozel helyezkedett el egy véges nagysigu, lemez alakid mun-
kadarab széléhez. Ebben az esetben a maéasodlagos forrasok terének kiszdmitasénal végtelen lemezt
vettiink figyelembe, a beiktatott tér analizisekor pedig a valdsdgos geometriat feltételeztiik a végese-
lem moédszerrel végzett szamitasokban. Elvardsainknak megfelel§en azt kaptuk, hogy az igy végzett
szamitsok nagyon jol kozelitették a kisérleti aton kapott valaszjeleket. Szamottevs eltérés csak akkor
adodott, amikor a repedés egészen elért a lemez széléig, igy a repedésnek volt a levegével érintkezs
szakasza a munkadarab két feliiletén is (tetején és a szélén). A két valaszjel azonban ebben az esetben
sem tért el kiilonosen nagy mértékben egymastol. A gyakorlati felhasznalasokban ez az eltérés sok-
szor még elfogadhato. Fontos felhivni a figyelmet arra, hogy az A martix elemeinek kiszamitasakor
a végtelen lemez alaki geometria figyelembevételével tett kozelités kovetkeztében a szamitasokhoz
sziikséges id6 az egyébként sziikségesnek a tort részére cstokkent. Az eredményeket egy elGadas for-
méajaban az ENDE konferencian méar bemutattuk [123]. Mivel a méréseket a SNECMA végezte és
eddig még nem jarult hozza azok irasban torténd kozléséhez, numerikus eredményeket az emlitett
konfiguraciéra vonatkozéan nem tudok bemutatni. Ebbél ad6ddan ezeket az eredményeket a tézisek
megfogalmazasakor sem veszem figyelembe.

3.4. ECT szenzor kalibraci6ja inhomogén térben

A értekezésben bemutatott szimulacios eljarasok felhasznalasaval és tovabbi egyedi eljarasok kidol-
gozasaval részt vettem kiilonbéz6 ECT vizsgalofejek tervezését, optimalizaciojat, illetve kalibracidjat
célzo kutatasokban. A legtébb eredmény az MTA-MFA-ban — déntéen Vértesy Gabor és Gasparics
Antal vezetésével [36, 157, 158, 159] késziilt  Fluxset tipust ECT mércfe] fejlesztéséhez kapcsolo-
dik [115, 116, 118, 119, 120, 138, 139, 140, 142, 143, 144, 145]. A nagyszamu publikicio és a rajuk
kapott hivatkozasok a vizsgalofej és a fejlesztéskor hasznalt modszerek tjdonsdgat bizonyitjak. A
szimulacios eljarasoknak a kutato-fejlesztd munka soran térténd széleskord alkalmazésa dontGen az
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én javaslatom alapjan és kozremtikodésemmel tortént. E munka tudoményos jelentGsége egyrészt
abban 4ll, hogy bebizonyitottuk azt, hogy egy vizsgaldfej kidolgozasakor nagy segitséget nytjhat az
elektromégneses tér szimulacidja (ismereteim szerint ilyen mértékid elméleti szamitdsok nem el6z-
ték meg egyetlen korabbi ECT vizsgalofej kifejlesztését sem), masrészt pedig bizonyitja az altalam
kidolgozott szamitési eljarasok gyakorlati alkalmazhatésagat.

A Fluxset vizsgalofej fejlesztésekor az altalam végzett munka sordn elért eredmények koziil el-
méleti szempontbdl is jelentGsséggel bir az az eljaras, amelyet magneses szenzorok ECT meérésekhez
alkalmazhaté kalibracidjara dolgoztam ki. Az eljaras lényege, hogy figyelembe veszi azt, hogy a mé-
rendd mégneses tér ECT meérések esetében térben gyorsan valtozik (kiilonosen igy van ez az anyag-
hiba kornyezetében), igy az nem tekintheté homogénnek a szenzor kozvetlen kornyezetében. Ebbdl
adodoan egy olyan kalibracios eljarast kellett kidolgozni, amely erésen inhomogén terek kvantitativ
mérésére tesz alkalmassd magneses szenzorokat. Hagyomanyosan a szenzorokat homogén magneses
térben kalibraljdk, ez azonban nem szolgaltat kielégit informéciét az adott szenzor inhomogén tér-
ben torténd viselkedésérsl. A kidolgozott kalibréacios eljaras eredményeként még az is megtudhato,
hogy mennyire elénydsen hasznalhaté az adott szenzor ECT alkalmazasokban.

A kovetkezskben elGszor roviden vazolom a kalibracios modszer lényegét, a modszer pontosabb
kifejtése és annak Fluxset szenzorra torténd alkalmazasanak részletei a [118, 120] publikaciokban
olvashato.

3.4.1. Magneses tér mérése az orvényaramu anyagvizsgalatban

Az ECT vizsgalofejek egyik tipusdban adrammal taplalt tekercseket hasznalnak az Orvényaramok
keltésére és méagneses teret mérg szenzorokat alkalmaznak az anyaghiba altal keltett tér-perturbécié
detektilasara. Ennek az elrendezésnek viszonylagosan komplikalt szerkezete mellett szamos el6-
nye lehet az elterjedt, induktiv alapon mérg vizsgalofejekkel szemben. Ilyen elény az, hogy a szenzort
a gerjeszt6 tekercshez képest olyan helyre lehet tenni, ahol nagy az anyaghiba jelenlétébsl adodo
tér-perturbacio, gyakran olyan pozicié vilasztasa a célszerd, ahol a szenzor altal mért magneses tér
értéke nulla, amikor nincs anyaghiba (igy a szenzor jele kozvetleniil az anyaghiba valaszjelét adja).
Ha olyan szenzort hasznalunk a tér mérésére, amely érzékenysége szemben az induktiv szenzo-
rokéval — nem fiigg a frekvenciatol, csokkenteni lehet a gerjeszts jel frekvencidjat, igy az indukalt
tér mélyebbre tud behatolni a vizsgalt munkadarabba. Az emlitetteken kiviil természetesen més
elénydk is elképzelhetSk, mindig az adott ECT feladat hatarozza meg azt, hogy milyen vizsgélofejet
érdemes egy adott probléma megoldasahoz hasznalni.

Mégneses térmérét tartalmazo vizsgalofejek altalaban egy vagy tobb, a tér gerjesztésére hasznalt
tekercsbdl, illetve ezekhez képest rogzitett pozicio(k)ban 1évé mégneses szenzor(ok)bol allnak. Mi
azt a konfiguraciot vizsgaljuk, amikor csak egy szenzor talalhato a fejben és ennek a szenzornak a jele
adja a mérdfej valaszjelét (a kapott eredmények konnyen éltaldnosithatok tobb szenzort tartalmazo
vizsgéalofejekre is). Az alkalmazott szenzorok mérete altalaban kicsi (jellemzGen néhany mm), de
még igy is elég nagy ahhoz, hogy a kis térfogatra koncentralédéd anyaghibak kovetkeztében létrejove
magneses tér megvaltozisa szamottevs legyen a szenzor altal elfoglalt V;, térfogatban.

Példaként tekintsiik az altalunk vizsgalt Fluxset vizsgalofejeket, amelyekben talalhaté Fluxset
szenzorok mérete altaldban 5—15mm hossztségi és 1 —1,5 mm nagytengelyt, ellipszis alapt henger.
A szenzor a vizsgalt munkadarab feliiletével parhuzamosan helyezkedik el centralisan a teret ger-
jeszt6 tekercs és a munkadarab kozott. A tekercs egy szolenoid, amelynek kiilsG atméréje 10 mm és
tengelye merdleges a munkadarabra (tovabbi részletek a vizsgalofejrsl a [120] publikdcioban olvasha-
t6). A tekercs dramat valosnak (0 fazisszog) tekintjiik. A szimmetrikus elhelyezkedésbél kovetkezen
a szenzor altal mért magneses tér nulla, ha hibamentes lemez felett pasztazik a vizsgalofej (hason-
l6an nulla jel kaphaté egyéb szimmetriaval rendelkezd elrendezésekben is, mint pl. henger vagy cs6
megfelel6 modon torténd vizsgalatakor).

A vizsgélt mérdfejben 1évs Fluxset szenzor dltal mért, az anyaghiba kovetkeztében létrejove
méagneses tér-perturbacié szemléltetésére tekintsiik a 3.8. 4brat. Itt a mégneses indukciovektor val-
tozésanak (2.30) y irdnyn rendezGje lathat6 a szenzor kozépvonalédnak sikjaban. Az dbran a repedés
és a szenzor xy sikbeli helyzetet is lathatjuk. A bemutatott eredményeket a 3.1. pontban vazolt
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Magneses indukci6 valds része [nT] Magneses indukcio képzetes része [nT]
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(a) Magneses indukci6 fazorjanak valos része (b) Magneses indukci6 fazorjanak képzetes része

3.8. dbra. A repedés jelenlétébdl adodo méagneses indukciovektor-valtozas y iranyu rendezdje
(AB,) a szenzor kirnyezetében, amikor a vizsgalofej kozéppontja az origoban van és egy 9mm
hosszi repedés helyezkedik el centrilisan az x = 0 sikban (az dbra mutatja a repedés és a szenzor
xy sikbeli helyét is)

modszer segitségével szamitottam ki. Az abra jol szemlélteti azt, hogy a mérendd mégneses tér
jelentGsen véltozik a szenzor altal elfoglalt térfogatban, igy a méagneses indukcié meghatarozasa-
ra érezhetGen nem alkalmazhat6 a szenzor homogén térben torténé kalibracidjanak eredménye. Ez
az oka annak, hogy foglalkozni kell azzal a kérdéssel, miként is lehet a maégneses szenzorok jelét
kvantitativ drvényarami anyagvizsgalatra hasznalni.

3.4.2. A szenzor kalibraci6éjanak menete
Az inhomogén térben torténd kalibracié értelmezése

Elgszor meg kell fogalmazni, hogy mit is értiink egy szenzor inhomogén tér mérésére alkalmas
kalibraciojan. A 3.8. abrat ismételten megvizsgalva lathatod, hogy a szenzor jelének egy adott po-
zicidjadban kaphato értékébol (ez a Fluxset szenzor esetében egy komplex szam) eléggé nehéz (ha
egyaltalaban ez lehetséges) a magneses téreloszlast megadni. E feladat megoldasat nem tiizhetjiik
ki célul. Hasonléan jol hasznalhato eredmény azonban az, ha a szenzor altal elfoglalt térfogatban,
a szenzor jelenlététsl eltekintve létez§ méagneses tér ismeretében meg tudjuk mondani a szenzor
jelét. A tovabbiakban ezen Gsszerendelés megadasat tekintem a szenzor inhomogén térben torténd
kalibraciojanak. Formélisan megfogalmazva, keressiik azt a

B(F) — v, 7€ Vin (3.32)

Osszerendelést, amely sorén a szenzor altal elfoglalt térfogatban ismert E(f‘) mégneses indukciévektor
eloszlashoz hozzarendeliink egy v komplex vagy valds szamot, ezt fogjuk a szenzor jelének tekinteni.
Emlékeztetek arra, hogy g(f‘) az a téreloszlas, amely abban az esetben taldlhaté a szenzor helyén,
amikor a szenzor nincs ott, mivel egy j6 mérémiiszernek nem szabad szamottevéen befolydsolnia a
mérendd teret. A v jel elgallitasaban a szenzoron tal még sok egyéb eszkoz is részt vesz, ilyen példaul
a jel elGallitasara szolgalo elektronika (tapegységek, erGsiték, analog- és digitalis jelfeldolgozok, stb.)
is. A (3.32) 6sszerendelés mindezeket magaban foglalja, igy a kalibracio nem valasztja szét a rendszer
kiilonb6z6 elemeit. A mért valaszjel elGallitasaban résztvevs elemeket miikddésiik sordn invariansnak
tekintjiik. Az id6beli valtozas szempontjabol azzal a megszoritod feltételezéssel éliink, hogy — mivel
a kalibracié az id6ben szinuszosan valtozo6 teret jellemz§ komplex értékd é(f’) fliggvényhez egy v
szamot (valos vagy komplex) rendel — a térnek csak az adott idébeli valtozésa esetében és a rendszer
allandosult allapotaban hasznéalhat6 a kapott Osszerendelés.

A (3.32) Bsszerendelés homogén tér esetében sok esetben megfordithat6, hiszen ekkor B(7) min-
denhol azonos, igy ez gyakran egyetlen értékkel leirhato (a magneses szenzorok altalaban a tér egyik
rendezdjére vagy annak az abszolut értékére érzékenyek). Az altalam hasznalt kalibracié definicioja
igy magaban foglalja a gyakorlatban hasznélt kalibracio fogalmét is, igaz ezen altalaban a (3.32)
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megforditottjat (tobbnyire a szenzor jelébdl a magneses tér meghatarozéasa a cél) értjiik. Annak elle-
nére, hogy a (3.32) Gsszerendelés nem feltétleniil megfordithaté inhomogén tér esetében, az igen jol
hasznalhaté kvantitativ ECT alkalmazasokban. A kvantitativ ECT egyik lényege ugyanis az, hogy
predikélni lehet szdmitasok felhasznalasaval azt, hogy az adott anyagvizsgédlat sordn mi a valaszjel.
Ez pedig a (3.32) dsszerendelés ismeretében megtehetd, mivel szimulalni tudjuk az anyaghibat tar-
talmaz6 munkadarab orvényaramu vizsgalata soran létrejové mégneses teret, és igy (3.32) alapjan
megmondhaté a valaszjel. Ebbé6l adédoéan a mért valaszjel hasznélhatd kvantitativ ECT céljaira,
igy pl. annak felhaszndlasaval az anyaghiba paraméterei is meghatarozhatok olyan rekonstrukcios
eljarasokkal is, amelyek az anyaghiba jelének szimulacidjara épiilnek.

Linearis szenzorok kalibraciéja

A bemutatand6 kalibracié hasznédlatakor feltételezziik, hogy a szenzor jelenléte nem moédositja a mé-
rendd teret, valamint azt, hogy a (3.32) Osszerendelés linearis. Ezek a feltételezések csak kozelitéleg
lehetnek igazak és csak a mérends magneses terek bizonyos tartomanyaban. Az elmondott feltéte-
lezések jelentSs megkotések és tobbnyire teljesiilésiik nem is vizsgalhato egyszertien. A bemutatéasra
keriils kalibracios eljaras soran moéd lesz majd annak hozzavetSleges ellen6rzésére, hogy a kalibracio
kiindulasi feltételei igazak-e. Amennyiben az ellenérzés sordn kideriil, hogy a kiindulési feltételek
még kozelitsleg sem teljesiilnek, a kalibracié eredménye nem hasznalhat6. Ebben az esetben viszont
kijelenthets az, hogy a szenzor kvantitativ mérés szempontjabol nem tekinthet§ j6 mindségitinek
(mivel a jelenléte tulzottan modositja a mérendd teret vagy tulsdgosan nem lineéris a kapcsolat a
mért tér és a jel kozott).

Tekintsiink egy ECT vizsgalofejet, amint az pasztazik egy adott munkadarab felett, amelyben
ismert geometriaju feliiletszertd repedés (vagy mas megbizhaté modon modellezhetd anyaghiba)
talalhato. A célnak jol megfelelnek a gyakorlatban mindennaposan hasznalt un. kalibréaciés mintak
(ezek &ltaldban lemez alakt munkadarabok, amelyekben ismert méretii EDM repedések vannak).
Legyen a pasztazas soran felvett k-adik mérési pontban (kK = 1,2,..., K) a szenzor altal mért jel
értéke vg. Jeloljiik ki a szenzornak L darab karakterisztikus pontjat. Az L dltaldban egy aranylag
kis egész szam, ennek értéke és a pontok helye a szenzor méretétsl, miikodésének fizikai elvétsl és
a mérendd tértdl fiigg. Az eddigi tapasztalatok szerint Fluxset szenzoroknal 3 < L < 15 valasztasa
a célravezetd. A kijelolt karakterisztikus pontok helyét a vizsgalofej k-adik mérési pontjaban jeldlje
e (k=12,....,K; 1 =12,...,L). Induljunk ki abbol, hogy a feltételeknek megfelel§ szenzor
altal mért vy jelet kozelitleg el lehet allitani az indukcié vektornak a szenzor kijel6lt pontjaiban
mérhets értékeinek linearis kombinaciojaként:

3 L
Ry chﬁBig(Fkl), k=12,...,K, (3.33)

ahol z1,2z9,x3 a tér harom egymasra merdleges koordinatajat jeloli és B];& a magneses indukci6
vektordnak x¢ irany rendezdjét leir6 fazor, amikor a vizsgalofej a k-adik pozicioban van.

A (3.33) kozelités felirasakor célszerti figyelembe venni a szenzor fizikai miikodésébdl adodo spe-
cialis tulajdonsagokat. Abban az esetben pl., amikor tudjuk, hogy a szenzor a magneses térnek csak
valamely rendezgGjére érzékeny (pl. a Fluxset szenzor csak a tengelyével parhuzamos rendezd nagy-
sagat méri), akkor csak a mégneses tér adott rendezéjére irjuk fel a (3.33) Gsszefiiggést, igy a cje
egyiitthatok szama harmadéra csékken. Hasonldéan, ha a szenzor a mégneses tér abszolut értékére,
csucsértékére, valamely atlagara, stb. érzékeny, akkor Blgg (7x) nem a méagneses indukcié rendezs-
jének komplex csucsértékét, hanem a mért mennyiségtsl fiiggen annak megfelel§ szarmaztatott
értekeét fogja jeloli. A (3.33) Gsszefiigges esetleges egyszertisitése, illetve megvéltoztatasa kihatassal
van a késGbbiekben talalhato képletekre is. A sziikséges valtoztatasok azonban értelemszertien meg-
tehetdk, igy a tovabbiakban csak azzal az esettel foglalkozom, amikor a (3.33) Osszefiiggés szerinti
a kapcsolat a magneses tér és a szenzor altal mért jel kozott.

A szenzor akkor hasznalhato jol inhomogén tér mérésére, ha a (3.33) kifejezésben a ¢;¢ in. kalib-
racids egyitthatok — mint ahogyan azt a jelolés is mutatja — fiiggetlenek a mérési ponttol (fiiggetlen
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k-tol). Ennél is er6sebben megfogalmazva, a szenzorra vonatkozo6 kivanalom az, hogy a cj¢ egyiittha-
tok fiiggetlenek legyenek a mért mégneses tér nagysagatol és térbeli eloszlasatol. Ez természetesen
szigorian véve nem elvarhato egy valosdgos méréstsl, hiszen ilyen esetekben szadmolnunk kell a mérés
zajaval, a méagneses tér szimuléciojanak hibajaval (Bg’;& (7x) méréssel nem meghatarozhato, igy ez
tobbnyire csak szimulacio utjan kaphato meg), illetve a felhasznélas szempontjabol elegendd csak azt
megkdvetelni, hogy a feltétel a vizsgalofej tipikus alkalmazési koriilményei kozott teljesiiljon. Ebbél
adédoan esetiinkben azt varjuk el, hogy az egyiitthatok az ECT vizsgalofej kalibralasdhoz gyartott
mintakon valé pasztazds sordn teljesitse azt a feltételt, hogy a ¢ egyiitthatok kozelitsleg fiiggetle-
nek legyenek a mérési pont helyzetét6l. Amennyiben sikeriil ilyen egyiitthatokat talalni, akkor ezek
ismeretében a (3.33) képlet segitségével adjuk meg a kalibréaciot kifejezs (3.32) Gsszerendelést.

A kalibracios egyiitthat6k meghatarozasa

A ¢ kalibracios egyiitthatok meghatarozasihoz irjuk fel azt a linedris egyenletrendszert, amely
minden mérési ponthban megadja a vilaszjelnek a (3.33) egyenlet szerinti kifejezését :

ahol
(é)k73(1_1)+§ = B!ccg (Tk1), (§)3(1_1)+5 = (¢, (E)k = Vk. (3.35)

Mivel a mérési pontok szama sokkal nagyobb, mint a ¢j¢ egyiitthatok szama, a (3.34) egyenletrend-
szer erésen tiulhatarozott.
A (3.34) soraibdl kivélogatva felirunk N szamu (N = 3 ~ 10 vélasztésa dltalaban a célravezetd)

B ¢, =y, (n=12,...,N) (3.36)

alaki, kivdlasztott mérési pontokra vonatkozo egyenletrendszert. Ezt Gigy tessziik, hogy kivalasztjuk
ak=12,..., K mérési pontoknak N db. részhalmazat (egy mérési pont szerepelhet tobb részhal-
mazban is) és az n-edik részhalmaz elemeinek megfeleld mérési pontok fogjak meghatérozni azt, hogy
én és v,, a (3.34) egyenletrendszer mely soraibél 4llnak. Erdemes a kivélasztott mérési pontokra vo-
natkozo6 egyenletrendszert gy megvalasztani, hogy annak sorainak szdma kb. 5 ~ 10-szerese legyen
a cj¢ egylitthatok szamanak. Ez nem szigori szabaly, a fontos csak az, hogy az egyenletrendszer
tulhatarozott maradjon. A mérési pontok egyes részhalmazainak megvalasztasara vonatkozoan sok
megkdtés nincs, az adott mérés jellegétdl fiigg az, hogy érdemes-e ezt valamilyen stratégia alapjan
kivalasztani (pl. a pésztazott teriilet egyes részteriileteire es6 mérési pontokat valasztjuk egy rész-
halmazba, vagy egyéltalaban nem valasztjuk be azon pontokat, amelyekben a valaszjel kisebb egy
adott korlatnal, stb.) vagy egyszertien a halmazokat véletlenszertien alakitjuk ki. Az azért tobbnyire
kivdnatos, hogy azok az anyaghibdhoz kozel es§ pontok, amelyekben a vélaszjel nagy, szerepeljenek
a kivalasztott halmazokban.

A (3.36) tulhatérozott egyenletrendszereknek a négyzetes norméban optimélis megoldéasaként
megkaphatjuk a ¢, egylitthatokat. ¢, lehet egy optimalizaciés feladat megoldasa, de egyszerten
maghatirozhat6 tgy is, hogy megkeressiik azon egyértelmtien megoldhat6 egyenletrendszer meg-
oldasat, amelyet a (3.36) egyenletetbdl kapunk ugy, hogy azt balrol beszorozzuk a B konjugalt
transzponaltjaval.

A kapott ¢, vektorok ismeretében a (3.34) alapjan megkapjuk a mérési pontokban a vélasz-
jel becsiilt értékét. Jelolje v = B, a ¢, egyiitthatok segitségével kapott valaszjel becslést. A ¢,
(n = 1,2,...,N) egyiitthatok koziil kivalasztjuk azon n = ng indexhez tartozo egyiitthato vek-
tort, amely esetében a 9™ eltérése a négyzetes normaban a legkisebb a mért v vélaszjel értékektdl.
Ezen ¢, vektor elemei lesznek a kalibracié soran keresett cj¢ kalibracios egyiitthatok (3.33). Mi-
el6tt azonban ezt az eredményt elfogadjuk, ellendrizniink kell azt, hogy ezen egyiitthatok valéban
megfelelnek-e a megfogalmazott kiindulési feltételeknek.

Els6 lépésben azt kell ellendrizni, hogy a 0"° valoban kozeliti-e az elvart pontossaggal a mért
valaszjeleket. Ha ezek eltérése a vart mérési pontatlansagnéal sokkal nagyobb, a kalibracié nem tekint-
het6 sikeresnek, mivel nem sikeriilt olyan egyiitthatokat talalni, amelyekkel megfelelgen kozeliteni
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lehetne a mért valaszjelet. Masodik lépésben azt kell megnézni, hogy a tébbi ¢, (n # ng) egyiitthato
segitségével kapott 0" predikcidk hibaja mennyiben tér el a talalt legjobb ©™° predikcié hibajatol.
Amennyiben valamelyik predikcié hibaja szamottevGen eltér a tobbiétsl, akkor ismét nem tekinthe-
t6 a kalibracio sikeresnek, mivel a kapott ¢ egyiitthatok nem fiiggetlenek a mérési pontok helyétdl,
azaz a mért magneses tértsl. Nehéz altaldnosan elfogadhato szabalyt megfogalmazni annak eldén-
tésére, hogy milyen toleranciaval kell az emlitett feltételeket teljesiteni. A kalibracié eredényének
helyességét a gyakorlatban a szenzor miikodésének fizikai alapjainak, a mérés koriilményeinek, illetve
a mérési eredmények felhasznalasi céljainak az ismeretében lehet csak elddnteni.

Abban az esetben, amikor arra az eredményre jutunk, hogy a kapott egyiitthatok nem hasz-
nalhatok kalibracios célokra a szenzorban kijelolt L db. karakterisztikus pont szamanak és helyé-
nek megvaltoztatasaval, még megkisérelhetjiik a leirt kalibraciés procedura ujboéli véghezvitelével
a megfelel§ egyiitthatok meghatirozasat. Ez a probalkozas gyakran sikerrel jarhat, mivel a szen-
zor karakterisztikus pontjait nehéz el6zetesen megvalasztani. A kalibraciot elgszor aranylag kis L
megvalasztasaval érdemes elkezdeni és a karakterisztikus pontok szaméat csak akkor kell novelni, ha
a kalibraci6 a kis L esetében nem sikeres. Nagy szamu karakterisztikus pont esetében nem szabad
elvarni, hogy a (3.36) megoldasaiként kiilénb6z6 n esetében kapott ¢,, egylitthatok megegyezzenek
egymassal, mivel ebben az esetben az egyméshoz kozeli mérési pontokban 1év6 magneses tér értékek
egymassal korrelaltak, igy a (3.33) Osszefiiggésben egészen kiilonb6z6 szorzotényezdk is elg tudjak
allitani ugyanazon vélaszjelet. Ez az oka annak, hogy a fentebb leirt ellenérzéskor nem a c,, egyiitt-
hatok hasonlésagat koveteljiik meg kiilonb6z6 n esetében, hanem az egyiitthatok felhasznalasaval
kapott 9" valaszjel hasonlésigat vizsgaljuk.

A leirt kalibracios eljaras tehat egy probalkozason alapulo eljaras, amely bizonyos pontokon a
konkrét mérésre vonatkozo specifikus, elére nem definidlhaté elemeket (pl. szenzor karakteriszti-
kus pontjainak kijelolése, a mérési pontatlansag el6zetes megbecslése, stb.) is tartalmaz. Az eljaras
eredménye azonban a felhasznalds szempontjabol megnyugtaté modon ellendrizhetd, igy azon ECT
probléméakhoz kozeli feladatok megoldasakor jol alkalmazhatd a kalibracié, amelyekre vonatkozé
mérési eredményeket hasznaltunk a kalibracios egyiitthatok meghatarozasdhoz. Ezek alapjan sike-
riilt egy, a gyakorlat szaméara elfogadhaté megoldasat adni a vazolt — elméletben nagyon Gsszetett

kalibracios probléma megoldasara.

Kézenfekvs lenne a kalibracios probléma megoldasaként egyszertien a (3.34) talhatarozott egyen-
let megoldasat tekinteni. A (3.34) egyenletnek azonban a leirt eljaras szerinti szétbontésa két
elénnyel jar. Az egyik az, hogy — mivel altalaban a mérési pontok szama akar nagysagrendekkel
is nagyobb lehet a karakterisztikus pontok szdmanal nagyon nehéz numerikusan stabilis megoldé-
sat adni a (3.34) egyenletnek. Ezzel szemben a (3.36) egyenletek mér nem annyira tulhatarozottak,
igy azok megoldasa sem okoz kiilondsebb numerikus nehézséget. A mésik elény az, hogy a tobb
egyenlet altal adott c,, egyiitthatok alapjan végzett becslések Osszehasonlitdsaval vizsgalhatjuk azt,
hogy a kalibraci6 alapjaul szolgélo feltételezések (a szenzor lineéris és jelenléte nem torzitja a teret)
igaznak tekintheték-e. Abban a specialisnak tekinthetd esetben, amikor a mérési pontok szama nem
nagy és a kalibracié alapjat jelentd feltételezések igazsagarol meg lehet mas uton gyGzédni a (3.34)
megoldasaval egyszertien megkaphatjuk a ¢ egyiitthatokat, ilyenkor nincs sziikség az egyenlet tobb
egyenletté valo szétbontasara.

A bemutatott eljaras alapjan elvégeztem egy Fluxset tipusu ECT vizsgalofej kalibraciojat. A
sziikséges mérési eredményeket Gasparics Antaltol, az MTA-MFA munkatarsatol kaptam. A mérdéfej

értekezésben hely hidnyaban eltekintek.

A bemutatott kalibracio kidolgozasakor a magneses tér inhomogenitasa altal okozott nehézsé-
gek megfogalmazasa és ezek kezelésére hasznalhaté megoldési javaslat megadasa volt a célom. Egy
szenzor kalibraciojanak problematikaja azonban a leirtnal sokkal bonyolultabb is lehet. A bonyodal-
mak egyik forrdsa pl. a rendszer azon elemei, amelyek a vélaszjel kialakitasat végzik (elektronika,
jelfeldolgozas, stb.), ezek kezelésérdl itt nem szoltam, mivel ezek targyalasa a méréstechnika téma-
korébe esik. Ezek targyaldsa a jelen értekezés témakorén és keretein is kiviil esnének. A bemutatott
kalibracios eljaras konkrét esetekben tehat — az adott alkalmazas jellemzGit figyelembe vevs — fi-
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nomitasra szorulhat. A targyalt eljaras elméleti jelentGsége abban all, hogy felvetettem a mérendo
tér inhomogenitasabdl adédo, a kvantitativ ECT alkalmazhatésdgahoz megoldandé problémat és
ez a probléma megoldasara egy &altaldnosnak tekinthets keretet és megoldasi javaslatot mutattam
be. Ismereteim szerint a problémakor ilyen altalanos leirdsaval és kalibracios eljarasra vonatkozo
javaslattal a kvantitativ ECT témakorében elttem senki nem foglalkozott.

3.5. (")sszegzés

A fejezetben leirt eredményeket az értekezés elsg tézisében fogalmaztam meg. A téziseket és azok
rovid magyarazatat lasd a 6. fejezetben.

A fejezetben Osszefoglalt eredményeket megjelentetd legjelentésebb publikiciok a kovetkezGk:
[105, 106, 107, 108, 109, 118, 119, 120, 121, 122, 124]|. Ezen feliil a fejezetben bemutatott szamitéasi
modszerek segitségével részt vettem a Fluxset tipusi vizsgélofe] kifejlesztésében, az ezen tevékeny-
séget tiikkroz6 publikaciok a kovetkezsk: [115, 116, 138, 139, 140, 142, 143, 144, 145|. A felsorolt
publikdciokra kapott ismert fiiggetlen hivatkozasok szdma: 81 (ezek koziil SCI-ben jegyzett: 34).

A tudoméanyos publikiciokon tul a legjelent@sebb, gyakorlati felhasznaldsa a kidolgozott mod-
szernek az, hogy a 3.1. pontban leirt elméleten alapul6 szimuléacios eljaras beépitésre keriilt a CEA
1.3.5. pontban emlitett CIVA programcsomagjaba, ennek kovetkeztében ez a szakma lehetd legszéle-
sebb felhasznaloi koréhez el fog jutni. A CEA terveiben eredetileg csak — annak altalanos volta miatt

a térfogati anyaghiba szimuldcidjara alkalmas program fejlesztése szerepelt. Késgbb az altalam
modult is be kell épiteni a CIVA programba. Felkérésiikre, ezen modul szamitasokat végz6 magjat
elkészitettem.

A masik jelents gyakorlatai eredménye a fejezetben targyalt elméletnek a moduldris szamitasi
kérnyezet alapjan, az LGEP kutatoival egyilittmiikodve megvalositott szoftver. Ezt az LGEP don-
t6en a SNECMA éltal javasolt kutatasi problémak megoldasdra hasznalta sikerrel az eddigiekben.
A moduléris szamitasi kornyezetben irt alkalmazisok kidolgozaséval célunk annak bebizonyitésa,
hogy azokat alkalmazni lehessen valds ipari felhasznaldsokban. E célbdl a tovabbiakban is tervezziik
1j alkalmazisoknak a modularis kornyezetben torténé megvalésitésat.

A leirt elmélet gyakorlati felhasznaldsai kozott fontos szerepet foglal el a Fluxset tipusu vizsga-
lofejek fejlesztését tamogatod szimulacios munka. Az elért eredmények folyamatosan felhasznalasra
keriilnek a vizsgalofej ijabb valtozatainak kialakitasakor. A szenzor kalibraciojaval kapcsolatos ered-
mények pedig rairdnyitottak a figyelmet az inhomogén mégneses tér mérésének problematikajara.
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4. fejezet

Feluletszerti anyaghiba modellek

Ebben a fejezetben olyan modelleket és szimulaciés eljarasokat mutatok be, amelyeket kiilonbo6z§
anyaghibak altal létrehozott ECT vélaszjel szamitésara dolgoztam ki. A bemutatand6 eljarasokban
koz0s, hogy az anyaghibat valamely feliileten elhelyezkedd mésodlagos forrassal modellezem, ebbél
kovetkezfen a targyalasra keriil6 szimuléacids eljarasokra jellemz6, hogy azok aranylag kis szamita-
si igénytiek és igy igen hatékonyak. A fejezetben bemutatott eredményeket az értekezés mésodik
téziseben (lasd 6. fezetet) fogalmaztam meg.

Els6ként a feliiletszerd repedés valaszjelére a 3. fejezetben ismertetett modszer tovabbfejleszté-
seként kapott, tobb repedésbdl 4ll6 anyaghiba analizisére alkalmas modellt mutatom be. E modell
alapjan megvaldsitottam azt a szimulécios eljarast, amellyel lemez alakii munkadarabokban talal-
hatd, a lemez sikjara meréleges, téglalap alaki, egymassal parhuzamos repedések ECT vélasszjelét
lehet kiszamitani. Bemutatom és értékelem az eljaras alkalmazasaval kapott numerikus eredménye-
ket is.

Anyaghiba modellt dolgoztam ki a vizsgalandé munkadarab feliiletén talalhatd, méagneses vagy
nem magneses vezets anyagbol 1évs, vékony lerakddas ECT vélaszjelének szamitasara is. Az elmélet
alapjan elkészitettem azt a numerikus megvalositast, amellyel lemez alaktt munkadarabokon 1évé
vékony lerakodasok ECT valaszjelét lehet szimulélni. A szinuszos gerjesztésre kidolgozott szamitaso-
kat — azok gyorsasaganak koszonhetGen — ki tudtam terjeszteni a vékony lerakédas impulzusiizemd
anyagvizsgalat soran mérhetd valaszjelének szimuldcigjara is. Mivel ez az eredmény szigortian véve
nem része az értekezés téziseinek, ennek leirdsa az F.2. fliggelékben talalhato.

A lerak6déasok valaszjelének szimulaciojara és a feliiletszert repedés analizisése alkalmas modsze-
rek Osszekapcsolasaval kidolgoztam egy kozelits eljarast. Ezzel meghatarozhaté az — a gyakorlatban
igen fontos, de egyébként csak nagy nehézségek ardn analizdlhaté  elrendezés ECT valaszjele,
amelynél a munkadarab lerakdédassal szennyezett oldalabol egy repedés indul ki a munkadarab bel-
seje felé. A kidolgozott, kozelitd eljards nagyon gyors és kell§ pontossdggal megadja a szimuldlandé
vizsgélojelet.

4.1. Tobbszoros repedések valaszjelének szamitasa

Ebben a pontban bemutatom azt a szimuldcidés modszert, amelyet egyméashoz kozel 1év§ feliilet-
szerii repedésekbdl allo, anyaghibak ECT valaszjelének meghatarozasara dolgoztam ki. A moédszer
egyik megvaldsitasaként irt programmal numerikus példékkal demonstralom a targyalt elmélet alap-
jan kapott eredményeket. A program segitségével nem magneses lemezben 1évs, a lemez feliiletére
mer6leges, egymassal parhuzamos sikokban 1év6, téglalap alaku feliiletszert repedésekbdl 4116 anyag-
hiba hatéasara kialakulé valaszjeleket lehet kiszdmitani. Végiil vazolom azt a rekonstrukcios eljarast,
amelyet paArhuzamos repedésekbdl all6 anyaghibak paramétereinek meghatarozasara dolgoztam ki.
A bemutatésra keriil§ eredményeket a [110] irodalomban kézoltem.
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ECT vizsgalofej
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4.1. dbra. ECT vizsgélofej feliiletszerd repedéseket tartalmazé munkadarab felett

4.1.1. A megoldandé6 integralegyenlet

Tekintsiik a 4.1. abran lathato elrendezést. Itt C szamu feliileti repedés helyezkedik el egy nem még-
neses, elektromosan vezet§ anyaghan amely felett egy ECT vizsgalofej pasztazik. Az abran lathato,
egymashoz kozel 1évé feliiletszerd repedésekbdl allo elrendezést t6bbszords repedésnek nevezem a
tovabbiakban. Jelolje rendre S, és 7. (¢ = 1,2,...,C) az c-edik repedés sik feliiletét és ennek feliileti
normadlis egységvektorat (két repedésnek nincs kozos pontja és egymaéssal nem feltétleniil parhuza-
mosak). A 2.2. pontban bemutatott egyediilallo feliiletszerti repedésre vonatkozo integralegyenlet
levezetésénél tett meggondoldsoknak a jelenleg vizsgalt elrendezésre vald alkalmazasédval felirtam a
tobbszoros feliiletszert repedések modellezésére alkalmas kovetkezo integralegyenletet (v.6. az egye-
diilallo repedésre vonatkozo (2.29) integralegyenlettel):

0 —EZ 7 Z]wuo //ch (7|7 pi (F') dF" — jwpg lim //gcc (A7 )pe(F") dF,

—Tet
z#c

FeS.,  e=12,...,0, (4.1)

ahol g;c(F|7") = n.- GE(F|7') -1y és G¢(7]7") azon Green-didd, amely a munkadarabban 1év6 gerjesz-
tést transzformalja a munkadarabban kialakulo elektromos térbe (2.11). 7.4 az i helyvektornak az
S, feliilet (¢ =1,2,...,C) adott pontjara a pozitiv és negativ normélis iranyokbol valo kozelitésének
a hatarértékét jeloli. EZ (7)) = f - E(7,) pedig a gerjesztd tekercs dltal a munkadarabban indukalt
elektromos tér normalis komponense az S, feliilet 7, pontjaban.

Mivel az S; feliileten elhelyezkeds p'= p;n; feliileti dramdipdlus-siirtiség altal keltett elektromos
tér folytonos az S. (i # c) feliileten, igy a (2.29) egyenletben szerepld hataratmenet elhagyhato, ha
1 # ¢, mig ¢ = ¢ esetben a hataratmenet a 2.3.4. pontban a feliileti aramdipolus-stiriiség terének
szamitasakor leirt (2.98) képlet értelemszert alkalmazasaval szamithato.

A t6bbszoros repedés matematikai modellje (4.1) tehat egy C szamu egyenletbdl 4llo integral-
egyenlet, amely az S; U Sy U ... U S feliileten értelmezett és ismeretlenjei a p.(7), ¥ € S, (¢ =
=1,2,...,0) fiiggvények. Az integralegyenletek c-edik egyenlete felirhato a kovetkezd alakban:

T—Tc+

0=E.,(7.) — jwpo lim / / Gee (FIF N pe(F) dF”, (4.2)

ahol

EL,(Fe) = ;quo //gw 7|7 )pi(F') di! (4.3)

i#c
Ez alapjan a c-edik egyenletet gy értelmezhetjiik, hogy az egy egyediilallo feliiletszerti repedésre
vonatkozo integralegyenlet (2.29), azzal az altalanositassal, hogy a beiktatott tér (a gerjesztés: EL,)
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4.2. dbra. ECT vizsgélofej parhuzamos feliiletszerd repedések tartalmazé lemez felett

nem csak a vizsgélofej altal a hibamentes munkadarabba indukalt tér (E%,), hanem ezt még ki kell
egésziteni a tobbi repedés — mint masodlagos forras — édltal keltett elektromos térrel is (4.3).

4.1.2. A numerikus megvalésitas

A tO6bbszoros repedések modellezésére felirt integralegyenlet megoldasara elkészitettem egy szami-
togépes programot, amely lemez alakt, nem méagneses munkadarabokban taladlhaté, a lemez sikjara
mer6leges sikokban 1év§, téglalap alakd, parhuzamos feliiletszerd repedések valaszjelének szamitasa-
ra haszndlhato. A vizsgalt geometria a 4.2. dbran lathato. A c-edik repedés (¢ = 1,2,...,C) annak
kozéppontjanak koordinataival (z.;y.), hosszaval (b.), mélységével (a.) és fels6 szélének a lemez
felsd sikjatol mert tavolsagaval (g.) jellemezhets (a jeloléseket lasd a 4.2. abréan).

Az elkészitett program altal figyelembe vett elrendezés numerikus szempontbdl jelentds egysze-
riisités a 4.1. 4bran lathato altalanos elrendezéshez képest, mivel ebben az esetben csak az z-iranyt
aramdipolus-stirtiség altal gerjesztett x-irdnyn elektromos tér meghatarozasa sziikséges (masként
megfogalmazva: csak egy skalar fiiggvényre van sziikség a Green-diadbol). A vizsgalt elrendezés
gyakorlati jelentGsége viszont szamottevének mondhatd, mivel anyagszerkezeti okokra visszave-
zethetGen — a repedések orienticidja altalaban azonos, igy a gyakorlatban varhaté repedések soka-
sagabol kialakuld anyaghiba legtobbszor modellezhet6 a 4.2. 4bran lathato elrendezéssel.

Az integralegyenlet diszkretizacioja

A 4.2. 4bran lathato elrendezésre vonatkozd integralegyenlet megoldasat a momentum moédszer
segitségével keressiik. Kozelitsiik az egyes repedéseket leird dramdipolus-siiriiség fiiggvények z-irdnyu
rendezGjét a kovetkezd alakban:

M. N¢

pc(ac =T Y, Z) = Z Zpgnnfgjrcb(y - yc)f?c(z)v c=12,...,C, (44)

m=1n=1

m n

ahol az fi(y) és fl.(z) sorfejts fiiggvényeknek a (3.9)-(3.13) globélis kozelits fiiggvények c-edik
repedésre vonatkoztatott (a = ac, b = be, ¢ = q.) alakja. Tesztel§ fiiggvényekként pedig hasznaljuk

a
k=12,..., K.
tlgl($ =Ty Y, Z) = t]gjc(y - yc)tlzc(z)v ‘ c= 1)2) e ’C (45)
[=12,...,L

intervallumonként allando fiiggvényeket, ahol t’;c(y) és t\(2) a (3.15) és (3.16) c-edik repedésnek

megfelel§ kifejezése (a = ac, b = be, ¢ = qc). A megvalositasban M, = K. és N, = L. valasztésaval
kvadratikus egyiitthatomatrixot kapunk.
C
A diszkretizacié soran kapott lineéaris egyenletrendszerben ZMG - N, szamu ismeretlen lesz.
c=1
Az egyiitthatomatrix elemeit a 3.1.4. pontban bemutatotthoz hasonléan szamithatjuk ki. A z és
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2! valtozok szerinti integralok a tobbszords repedések esetében is kiértékelheték analitikusan, va-
lamint az el6forduld szingularis integralok hasonlé médon kezelhet6k ebben az esetben is mint
ahogyan az a (3.20) egyenletben lathato. A kapott linearis egyenlet-rendszer megoldasaként elGallo
P (m=1,2,... M, m=12,... N, c=12,...,C) egyiitthatok segitségével felirhato az egyes
repedéseket helyettesité p.(z = zc,y,2) (y,2 € Se, ¢ = 1,2,...,C) feliileti aramdipolus-stirtiség
fiiggvények z-irdnyu rendezGinek kozelitése (4.4).

Az ECT valaszjel kiszamitasa

A 2.1.2. és a 2.2.2. pontokban leirtak alapjan a tobbszords repedések ECT vélaszjele egy ado- és
vevl tekercset tartalmazo elrendezésben a kovetkez6 modon szamithaté:

Z / / Eg (7)pe(7) dF, (4.6)

ahol AU, a vevd tekercsbe indukélt azon fesziiltségvaltozas, amely a repedések jelenlétébdl adodik.
EY () a vevé tekercs fiktiv I, drama altal a hibamentes munkadarabba indukalt elektromos tér-
nek az S. feliilet normalis iranyu rendezGje. Abban az esetben, amikor ugyanazon tekercs szolgal
az Orvényaramu tér keltésére és ennek perturbaci6janak a mérésére, a tekercs impedancidjanak a
repedések jelenléte miatt torténd megvaltozasa (AZ) a kovetkezs képlettel szamithato:

-5 Z// 7)pe(F) dF, (4.7)

ahol I a tekercs aramat jeloli.

Az egyszeres repedések esetében leirtakhoz hasonldéan t6bbszoros repedések esetében is szamit-
hato a mégneses tér anyaghiba jelenlétének hatasara kialakul6 perturbacioja (lasd: a 2.1.2. és 2.2.2.
pontokat).

4.1.3. Numerikus példak és az eredmények értékelése

Az els6 és masodik mintapéldaban azonos nagysagn, egymassal parhuzamos, két repedés ECT jelét
szdmitottam ki. A két mintapéldaban a kiilonbség abban all, hogy az egyik esetben OD, a masikban
ID repedéseket vizsgalunk, tovabba abban, hogy kiilonb6z6 a gerjeszts tér frekvencidja (150 kHz és
300kHz).

A mintapéldaban azt vizsgaljuk, hogy a repedések kozotti Ax tavolsag fiiggvényében hogyan
valtozik a valaszjel. Egyszerd fizikai kép alapjan azt varjuk, hogy ha a repedések nagyon kozel
vannak egymaéshoz, akkor tgy viselkednek, mintha egyetlen repedés lenne csak az munkadarab-
ban. Ha a repedések viszont mér eléggé tavol vannak egymastol, akkor viszont azt varjuk, hogy
az ECT valaszjel megegyezik azzal a jellel, amelyet gy kapunk, hogy az egyes egyediilall6 repedé-
sek vélaszjeleit szuperponéljuk. Masként megfogalmazva, az egyméastol téavol 1évs repedések jelének
szamitasakor a (4.1) integralegyenletekben a jobb oldalon a méasodik tagokat elhanyagoljuk, igy az
integralegyenletek fiiggetlen egyenletekké esnek szét. A dekomponélt integralegyenletek az egyes kii-
16n4ll6 repedésekre vonatkozo (2.29) integralegyenletek lesznek. Azt az esetet, amikor nem vesssziik
figyelembe az egyes repedések kozotti kdlcsonhatést fiiggetlen repedések jelének szuperpozici6janak
nevezziik.

To6bbszoros repedések ECT valaszjelét megadd mérési eredmények nem allnak rendelkezésiinkre,
igy a bemutatand6 mintapélddk helyességét azzal tudom alatdmasztani, hogy a szimulalt valaszjelek
megfelelnek a fizikai szemlélet alapjan elvartaknak. Az ellendrzésre hasznalt egyszeres repedésre
kapott jelek helyességét pedig mérési eredményekkel a 3.2.2. pontban bemutatottak alapjan mar
aldtamasztottam.

Az els6 mintapélda paraméterei megegyeznek a 3. tesztfeladat elrendezésének adataival (45.
oldal, 3.1. tablazat) azzal a kiilonbséggel, hogy két ID repedés talalhat6 a munkadarabban, amelyek
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4.3. dbra. 1. mintapélda. Két egyméssal parhuzamos azonos nagysagu ID repedés ECT vélaszjele,
amikor a vizsgalofej az y tengely mentén mozog. Egyszeres repedés (—), két repedés, amelyek
kozott a rés (Ax) meérete: 0,006 mm (x), 0,02mm (- - -), 0,05mm (+), 0,1 mm (---), 0,2mm (o),
0,4mm (O), 0,8mm (s), Imm (A) és két egyméastol Ax = 1 mm tavolsdgban 1évé fiiggetlen
repedés jelének szuperpozicioja (— - —-)

x 10

003t A&

025 -0 A
0.0 5__+++._.03\‘
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(a) valos rész (b) képzetes rész

4.4. dbra. 2. mintapélda. Két egyméssal parhuzamos azonos nagysagi OD repedés ECT valaszjele,
amikor a vizsgalofej az y tengely mentén mozog. Egyszeres repedés (—), két repedés, amelyek
kozott a rés (Ax) meérete: 0,006 mm (x), 0,02mm (- - -), 0,05mm (+), 0,1 mm (---), 0,2mm (o),
0,4mm (O), 1mm (s), 1,4mm (A) és két egymastol Az = 1,4mm tavolsagban 1évé fiiggetlen
repedés jelének szuperpozicioja (— - —-)

paraméterei: a3 = ag = 0,5mm, by = by = 10mm, ¢1 = ¢ = 0, xr1 = —Azx/2, z9 = Ax/2
és y1 = y2 = 0, ahol Ax a két repedés z-iranyu tavolsdga. A szamitasok eredményeként kapott
vélaszjelek a 4.3. dbran lathatok. Itt a Az = 0,005; 0,02; 0,05; 0,1; 0,2; 0,4; 0,8mm esetében
szamitott valaszjeleken kiviil megtalalhatok azok a valaszjelek is, amelyeket egyetlen repedés (a1 =
= 0,5mm, by = 10mm, ¢; = 0, 21 = 0, y; = 0) analiziseként, illetve két egyméstol Ax = 1 mm
tavolsagban lévs fiiggetlen repedés jelének szuperpozicidjaként kaptam. Lathatd, hogy a kapott
gorbék igazoljak a fizikai szemlélet alapjan elvart eredményeket.

A masodik mintapélda paraméterei megegyeznek a 2. tesztfeladat elrendezésének adataival (lasd
a 3.1. tablazatot) azzal a kiilonbséggel, hogy most két OD repedés taldlhaté a munkadarabban,
amelyek paraméterei (lasd a 4.2. dbréat): a1 = az = 0,5mm, by = by = 10mm, ¢; = g2 = 0,75 mm,
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4.5. dbra. 3. mintapélda. Két egymaés alatt 1év§ repedés ECT vélaszjele, amikor a vizsgildfej az y
tengely mentén mozog. Egyszeres repedés (—), két repedés, amelyek kozott a rés (Az) mérete:
0,00l mm (x), 0,005 mm (o), 0,0lmm (+), 0,4mm (A) és két egymas alatt Az = 0,4mm
tavolsagban 1évé fliggetlen repedés szuperpozicioja (- - -)

x1 = —Ax/2, x9 = Ax/2 és y; = yo = 0. A szamitasok eredményeként kapott véalaszjelek a 4.4. ab-
ran lathatok. Itt a Az = 0,005; 0,02; 0,05; 0,1; 0,2; 0,4; 1; 1,4mm esetében szamitott valaszjeleken
kiviil megtalalhatok azok a valaszjelek is, amelyeket egyetlen repedés (a; = 0,5mm, by = 10 mm,
g1 = 0,75mm, 1 = 0, y; = 0) analiziseként, illetve két egymastol Az = 1,4mm tavolsagban lévi
fliggetlen repedés jelének szuperpozicidjaként kaptam. Lathatd, hogy a szamitott valaszjelek ebben
az esetben is igazoljak a fizikai szemlélet alapjan elvart viselkedést. A 4.4(a). abra gorbéi kozotti
latszolagosan jelent&snek ting eltérések oka az, hogy ebben a mintapéldaban az impedancia-véltozas
valds része egy nagysigrenddel kisebb a képzetes résznél. Az egyes vizsgalt konfiguraciok jelei ko-
z0tti eltérés, valamint a numerikus hiba is a valés és képzetes részben kozel azonos nagysagrendbe
esik, ezért szornak jobban a valds részt dbrazolé gorbék a grafikonon. Amennyiben egy koordinata
rendszerben abrazolnank a valés és képzetes részeket, az emlitett jelenség nem is lenne lathato,
mivel a valos részek gorbéi szorosan a nulla tengely kioré csoportosulnénak (lasd a 3.5(b). abrat, ott
az egyszeres repedeés jele az emlitett modon van abréazolva).

A harmadik mintapéldaban a 4. tesztfeladat (3.1. tablazat) elrendezésébdl indultam ki. A kiilonb-
ség abban all, hogy a 4. tesztfeladatban lathat6 repedést két egymaés felett 1év6 repedésre osztottam
gy, hogy a két repedés kozotti Az tavolsag Az = 0,001; 0,005; 0,01; 0,4mm értékeket vegyen fel.
A repedések adatai tehat: a3 = ag = 0,375 mm — Az/2, by = by = 10mm, ¢; = 0, g2 = 0,375 mm +
+Az/2, 11 =22=0,y; =y = 0. A 4.5. 4bréan a megadott elrendezésen kiviil lathato a megfelels
egyszeres repedés (a1 = 0,75mm, by = 10mm, ¢ = 0, x1 = 0, y; = 0) valaszjele, tovabba a
Az = 0,4mm esetében kapott konfiguracié fliggetlen repedések jelének szuperpozicijaként kapott
eredmény is. Lathatd, hogy Az véltozaséaval a fizikai képnek megfelel6 modon alakul a t6bbszoros
repedések analizisekor kapott valaszjel.

A negyedik mintapéldaban is a 4. tesztfeladat (3.1. tablazat) elrendezésébdl indultam ki. A
kiilonbség abban all, hogy a 4. tesztfeladatban lathat6é repedést két y-irdnyban egymas kovets repe-
désre osztottam ngy, hogy a két repedés kozotti Ay tavolsag Ay = 0,001; 0,005; 0,01; 0,4; 0,8 mm
értékeket vegyen fel. A repedések adatai tehat: a; = az = 0,75mm, by = by = S5mm — Ay/2,
G1=q =021 =22=0,y1 = —25mm — Ay/4, y1 = 2,5mm + Ay/4. A 4.6. abran a megadott
elrendezésen kiviil lathato a megfelels egyszeres repedés (a; = 0,75 mm, by = 10mm, ¢; = 0, 1 = 0,
y1 = 0) valaszjele, toviabba a Ay = 0,8 mm esetében kapott konfiguracio fiiggetlen repedések jelé-
nek szuperporzicidjaként kapott eredmény is. A mintapélda a szamitasi eljaras helyességét tamasztja
ala azzal, hogy Ay véltozaséaval lathaté modon a fizikai képnek megfelelen alakul a t6bbszoros
repedések valaszjelének szimulaciojaként kapott eredmény.
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4.6. dbra. 4. mintapélda. Két egymés utan 1év6 repedés ECT véalaszjele, amikor a vizsgalofej az y
tengely mentén mozog. Egyszeres repedés (—), két repedés, amelyek kozott a rés (Ay) mérete:
0,00l mm (x), 0,005 mm (o), 0,0lmm (+), 0,4mm (s), 0,8mm (A) és két egymas utan 0,8 mm

tavolsagban 1évé fliggetlen repedés szuperpozicioja (- - -)
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4.7. dbra. 5. mintapélda. Két egyméssal parhuzamos kiilonb6z6 méreti repedés ECT vélaszjele,
amikor a vizsgalofej az y tengely mentén mozog. Egyszeres repedés (—), két repedés, amelyek
kozott a rés (Ax) mérete: 0,006 mm (%), 0,02mm (o), 0,04mm (+) és 0,8mm (A)

Az 6t6dik mintapéldaban szintén a 4. tesztfeladat (3.1. tablazat) elrendezésébdl indultam ki.
A kiilonbség abban all, hogy jelen esetben két kiilonb6z6 mérett és elhelyezkedést repedés jelét
vizsgéltam. A repedések kozotti Ax tavolsdgokat véaltoztatva vizsgéltam az adott elrendezés valasz-
jelét. Az els6 repedés adatai: a; = 0,75mm, by = 10mm, ¢; =0, 1 = —Az/2, y; = 0, a mésodik
repedés paraméterei pedig: as = 0,7mm, by = 4mm, g2 = 0, x9 = Az/2, yo = 2mm. A 4.7. dbran
a Ax = 0,005; 0,02; 0,4; 0,8 mm vélasztasakor kapott valaszjeleken kiviil lathaté még a megfelels
egyszeres repedés (a; = 0,75mm, by = 10mm, ¢; = 0, z; = 0, y; = 0) valaszjele is. A kapott
eredmények ebben az esetben is igazoljak a fizikai kép alapjan elvart viselkedést, hiszen nagyon
kicsi Ax esetében a t0bbszoros repedés valaszjele megegyezik az egyszeres repedésével. Novekvo
Ax mellet pedig né a valaszjel nagysaga és a jel y szerint aszimmetrikussa valik abbol adoédodan,
hogy az x2 = 0, yo = 2mm kézépponta repedés jelenléte egyre fontosabb a valaszjel kialakitasaban.
(A 4.3.-4.6. abrakon csak a 0 < y < 10mm intervallumon van abrazolva a vélaszjel, mivel azoknél
a mintapéldaknél az elrendezés — és igy a vélaszjel is — szimmetrikus az y = 0 pontra.)
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Annak ellenére, hogy nem all rendelkezésre mérési eredmény, a bemutatott mintapéldak hihet&vé
teszik a kidolgozott szimulacios eljaras helyességét. Az mintapéldik egyes elrendezéseinek analizisé-
hez sziikséges szamitasi id6 altalaban 1 és 5 perc kozott volt (ezt a CPU id6t egy atlagos, 1,86 GHz
orajel frekvenciaji Intel Centrino processzort tartalmazé, IBM PC kompatibilis hordozhaté sze-
mélyi szamitogép hasznalatakor mértem). A feladat komplexitdsahoz mérten ez a szamitasi igény
igen kicsinek mondhaté, igy allithatd, hogy egy nagyon gyors és alacsony szamitasi igényd modszert
sikeriilt kidolgozni.

Az eredmények alapjan azt is megallapithatjuk, hogy egymas kozelében 1év6 repedések kozotti
interakcié a repedések tavolsdgénak novekedésével nagyon gyorsan csokken és aranylag kis tavol-
sdgok esetében is mar elhanyagolhatd. Két repedés esetében az elsd és méasodik repedés kozotti
kolcsonhatés jellemezhets pl. azzal a viszonyszammal, amely a vizsgalofej altal keltett beiktatott
tér és a méasik repedést jellemzd dramdipolus-stirtiség altal keltett tér repedésre vett integraljanak
hanyadosaként kaphato meg. Pontosabban, az 1-es repedés hatésat a 2-es repedésre a (4.1) alapjan
a kovetkez6 viszonyszdmmal jellemezhetjiik:

// —jw,uo //912(F|F/)p1(F/) df‘/ dF
S S1

Mg = =2 . (4.8)

/ / B, (7) dif
S2

A numerikus peéldék alapjan azt latjuk, hogy egyméstol a behatolasi mélységnél (a behatolasi
mélység az 1., 3., 4. és 5. mintapélddknal: 1,3mm, a 2. mintapéldanal: 0,92mm) tavolabb 1évg
repedések esetében a repedések kozotti kolesonhatas elhanyagolhaté a gerjesztéssel (Eén) val6 kol-
csonhatashoz képest. Ez abban mutatkozik meg, hogy ilyen tavolsagokban 1év6 t6bbszords repedések
jele mér szinte tokéletesen elGallithatd az egyes repedések jelének szuperpozicidjaként. Megallapit-

hatjuk tovabba azt is, hogy a fiiggetlen repedések szuperpozicidjaként kapott vilaszjel mar egészen
elfogadhatoé kozelitését adja az egymastol fél behatoldsi mélység tavolsagra 1évs, tobbszords repe-
dések jelének. E megallapitasok természetesen igen hozzavetslegesek, hiszen a kozelités pontossaga
egyszerid az 1. és 2. mintapélda geometriajanal bonyolultabb esetekben), igy a megéllapitasok csak
arra hasznalhatok, hogy érzékelni lehessen a repedések kozotti kolcsonhatas nagysagat a repedések
kozotti tavolsag fliggvényében.

Az egyes anyaghibak koézotti kdlesonhatas vizsgalataval kapcsolatos eredményeket a [110] cikkben
kozolteken tul a [135] irodalomban publikaltam. Itt feltételeket fogalmaztunk meg arra vonatkozoan,
hogy mikor tekinthets két egymashoz kozeli anyaghiba kozotti kdlcsonhatés elhanyagolhatonak. A
bemutatott elmélet alapjan jelentsen tudtuk egyszertsiteni linearis dekompozicio felhasznéalaséval
egy egyébként igen Osszetett inverz probléma megoldasat. A vizsgalt inverz probléma fém lemezbe
lézerrel irt vonalkod orvénydramu mérés alapjan torténd kiolvasasa volt. A [135] irodalomban koz6lt
eredmények koziil a kittizott inverz probléma megoldéasaval kapcsolatos megallapitasok és megvalé-
sitasok a tarsszerzGk eredményeinek, az anyaghibdk kozotti kolcsonhatas mérdszamanak megadasa
és a dekompozicié alkalmazésanak otlete az én eredményemnek tekinthetd.

4.1.4. Anyaghiba-csoport rekonstrukciéja

Az irodalomban tébbnyire egyediilallo anyaghibak rekonstrukcidjaval foglalkozé cikkeket olvasha-
tunk, mivel széles korben alkalmazhato, ipari felhasznélasra is alkalmas megoldasa a cimben sze-
replé probléménak még nem &ll rendelkezésiinkre. Ez a témakor még manapség is tartalmaz kuta-
tast igényls részleteket. Az egyediilallé anyaghiba-rekonstrukcional sokkal Osszetettebb feladat az
olyan anyaghiba-csoportok paramétereinek ECT mérésbél torténé meghatarozasa, amelyeket tobb,
egymashoz kozel elhelyezkedd anyaghiba alkot. Parhuzamos repedésekbdl 4ll6 anyaghiba-csoport
rekonstrukciojara alkalmas modszert tettem kozre a [110] irodalomban. A rekonstrukcios eljarast a
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c s,

fentebb bemutatott tobbszoros repedések ECT valaszjelének szimulacidjara kidolgozott modszerre
és annak megvaldsitasa soran szerzett numerikus tapasztalatokra alapoztam.

A rekonstrukcios modszer kidolgozasaban két kulcsfontossagiu momentumot kell megemliteni. Az
egyik az, hogy a direkt probléma megoldasara bemutatott eljaras kis szamitési igényt, a masik pedig
az, hogy felismertem, hogy bizonyos koriilmények kozott még az egymashoz aranylag eléggé kozel
1év6, t6bbszords repedések vélaszjelét is kis hibaval lehet kozeliteni fiiggetlen repedések vélaszjelének
szuperpozicidjaként.

A parhuzamos repedésekbdl kialakuld anyaghiba-csoportok rekonstrukciojara kidolgozott eljaras
véazlata a kovetkezd:

1. A mért ECT jelbdl meghatarozom a munkadarabnak azt a tartomanyét, amely bizonyosan
magaba foglalja a teljes anyaghibat. E tartoméanyt a tovabbiakban wizsgdlati tartomdnynak
nevezem. (Ennek meghatérozasa nem jelent kiilonosebb nehézséget, mivel pl.  a legrosszabb
esetben — azt a tartoméanyt jeldljik ki, amely felett a varhatd zajt meghaladd ECT jelet
lehet mérni. Természetesen ha barmi médon ennél kisebb tartoméany kijel6lése lehetséges, az
csokkenti a rekonstrukcios eljaras szamitasi igényét.)

2. A vizsgélati tartoményt felosztjuk egymastol azonos tavolsagban 1évé (kb. fél behatolasi mély-
ség), a munkadarab feliiletére merdleges sikokra. Ezek a sikok parhuzamosak a repedés-csoport
tagjainak feltételezett sikjaival, de természetesen nem esnek feltétleniil azokkal egybe. A fel-
osztaskor feltételezziik, hogy a repedések orientécidja meghatarozhaté a mért ECT jel alapjan,
vagy az adott munkadarabban meglévé mechanikai fesziiltségek ismeretében, esetleg barmi-
lyen més a priori ismeret alapjan (a gyakorlatban altalaban megadhaté az, hogy a vizsgélt
munkadarabban milyen orientécioju anyaghibdk véarhatok). A repedés-csoport altal létreho-
zott anyaghibat a kijelolt sikokban 1év6 ismeretlen elhelyezkedést és nagysagu téglalap alaku
repedések paramétereinek megadéséaval kivanjuk jellemezni. Ezek utan tehéat a rekonstrukcios
probléma megoldésaként keressiik azon tobbszoros repedés paramétereit, amelyek ECT valasz-
jele a Jegjobban hasonlit” a repedés-csoport vizsgalata sordn mért ECT valaszjelhez. Az igy
megkapott anyaghibat a pdrhuzamos repedésekbdl dllo anyaghiba-csoportot jellemzd ekvivalens
t6bbszords repedésnek fogjuk nevezni.

3. A repedések paramétereinek maghatarozasat egy optimalizacios eljards eredményeként keres-
siik két 1épésben. Az els6 lépésben a kapcsolodo direkt probléma megoldasakor elhanyagoljuk a
repedések kozotti kolesonhatast. Igy az optimalizacio egyes lépeseiben sziikséges direkt prob-
lémat arédnylag gyorsan meg tudjuk oldani. JelentGs gyorsitast jelenthet lemez alaktu (vagy
egyéb, szimmetriat mutaté geometriaval rendelkezd) munkadaraboknél az, ha egy elére ki-
szamitott adatbazist hozunk létre, amely tartalmazza a koordinata-rendszer kozéppontjaban
1evs (x = 0, y = 0) kiilonboz6 mélységii (a), hosszusagu (b) és elhelyezkedésii (q) repedések
véalaszjelét. Ennek felhasznalasaval a tobbszords repedésnek — a repedések kozotti kdlesonhaté-
sokat elhanyagold — vilaszjele az adatbazisban meglévé jeleknek a koordinaték eltolasat kovets
egyszerl Osszegzésével szamithato, igy a direkt probléma kiilonosen hatékonyan megoldhato.

4. Az optimalizacié mésodik 1épésében az els§ 1épésben kapott megoldasbol kiindulva, az egyes
repedések kozotti kdlcsonhatasokat is figyelembe véve meghatarozzuk a repedés-csoportot jel-
lemz6 ekvivalens tobbszoros repedés paramétereit. Itt az optimalizacios eljaras egyes lépései
soran a direkt probléma megoldasa méar szamottevéen tébb id6t vesz igéntbe. Az elsG 1é-
pésben kapott kiindulési elrendezés azonban mar egészen jonak mondhato, igy az optimum
megtalaldsdra mar aranylag kevés szamu 1épés is elegendd.

A fenti eljaras mintapéldakkal illusztralt, bovebb kifejtése a [110] publikdcioban taldlhato. Itt
példak bemutatasaval targyalom azt a kérdést is, hogy a repedés-csoportot leiré ekvivalens tSbb-
sz0ros repedés mennyire tekinthetd a val6sdgos anyaghiba jo leirdsanak.

A péarhuzamos repedésekbdl allo anyaghiba-csoport rekonstrukciojara kidolgozott eljarast abbol
az okbdl vazoltam az értekezésben, hogy be tudjam mutatni azt, hogy a t6bbszords repedések
analizisére kidolgozott szimulacios eljaras valos gyakorlati jelentGsséggel bir és ez sok szempontbol
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Vs: Vizsgalt munkadarab

ECT vizsgalofej

= \
o1, i BT, HTS): Lerakodas

4.8. abra. ECT vizsgélofej vezets anyagbol kialakult lerakodassal szennyezett munkadarab felett

része tovabbi kutatasok megalapozasanak. Ezek a kutatasok  tobbek kozott — célozzak az 1n.
valosdgos anyaghibak modellezésére és rekonstrukcidjara hasznalhato modszerek kidolgozasat, illetve
az Osszetett geometridval rendelkezd anyaghiba-csoportok linearis dekompozicié felhasznaldsaval
torténd kozelité rekonstrukciojat (erre vonatkozoan az elsd eredményeinket a mar idézett [135]
cikkben kozoltiik).

4.2. Lerako6das valaszjelének szamitasa

ECT vizsgalatoknal gyakran el6fordul, hogy egy olyan munkadarabot kell vizsgélni, amelyen va-
lamilyen a munkadarab anyagitol eltéré minéségli  vezets anyagbol kialakult vékony lerakddas
talalhato. Ezen lerakodéas anyaga lehet magneses (u > pg) vagy nem magneses (u = pg). El6for-
dulhat, hogy a lerakodassal szennyezett munkadarabban egy mas tipusu anyaghiba (pl. repedés) is
van.

Az atomreaktorok ECT vizsgalata soran gyakran el6fordul, hogy nagy hémérsékleten &sszeol-
vadt rézporbdl kialakult lerakddas talalhato a hécseréls csoveinek falan. A lerakodas altal keltett
ECT valaszjel altalaban sokkal nagyobb, mint egy atlagos repedés valaszjele, ezért el6fordulhat az
a kiilondsen veszélyes eset is, amikor nem keriil felderitésre egy olyan repedés, amely a lerakodés
kornyezetében taldlhato. Ilyen esetekben ugyanis a lerak6dés valaszjelében ,elvész” a repedés jele.
A gyakorlatban eléforduld egyéb elrendezések is modellezhetSk lerakodassal, tobbek kozott ilyenek
azok az esetek, amikor valamely behatas kovetkeztében (korrozid, besugarzés, stb.) jelentGsen val-
tozik a munkadarab egyik feliiletén az anyagi mingség, vagy a munkadarab egy részére valami célbol
(pl. korroziovedelem) vékony bevonatot képeznek.

Ebben a pontban a lerakdédas ECT valaszjelének szimulaciojahoz kidolgozott feliiletszertd anyag-
hiba modellt és annak numerikus megvalositasat targyalom. A témakoérhoz kapcsolodo eredményeket
a [111, 112| irodalmakban kozoltem.

4.2.1. A vékony lerak6das matematikai modellje
A vizsgalt elrendezés

Tekintsitk a 4.8. abran lathato elrendezést. Itt egy o, vezetGképességii, po permeabilitdsa (nem
mégneses) anyaghol 4ll6 munkadarab feliiletének S; darabjahoz illeszkedve egy oy és p; vezetské-
pességgel és permeabilitassal jellemzett d; vastagsagu lerakodés taldlhaté. Feltételezziik, hogy a
lerak6das vastagsaga kicsi a munkadarab vastagsigéhoz és a lerakddas tobbi méretéhez képest. Fel-
tételezziik még azt is, hogy a lerakodas vastagsidga nem haladja meg jelentésen az ECT vizsgélat
soran keltett elektromagneses tér frekvenciajara vonatkozo behatoldsi mélységet (a vastagsig nem
nagyobb a behatolasi mélység nagysagrendjébe esd értéknél).
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Vékony héjra vonatkozé impedancia tipust peremfeltétel

Orvényaramu elektromagneses terek analizisekor a vezetd anyagboél 1évé, vékony héjhoz hasonlito
szerkezeteket az irodalombol ismert modon |71, 72| helyettesiteni lehet egy, a héjon beliil felvett
feliilettel, amely feliileten az tin. impedancia tipusi peremfeltételt irjuk el§. Ezen modszer lényegét
a |[72| irodalmat kovetve réviden Gsszefoglalom.

Jelolje a vékony héjat reprezentald S feliilet egyik és masik oldan taldlhatd elektromégneses
térjellemzdéket rendre + és — felss index, valamint legyen az S feliilet normalis vektora 7, amely a +
indexii térjellemzd6k felol mutat a — indextek iranyaba. Ezen jeloléssel a vékony héjat reprezentald
S feliilet két oldalan 1éves térjellemzék kozotti kapcesolatot leird egyenletek (az impedancia tipusi
peremfeltételek) a kovetkezok [72]:

ﬁx[ﬁﬂ) (f’)}:-uh( >( [ (7 (F)])xﬁ, Fes,  (4.9)
x [E*(F) —E—(f)} - %tanh (72‘1> ( [ﬁ (7)+ H- (3}) xf,  TES, (4.10)

ahol w a szinuszos idébeli viltozés korfrekvencidja, o és p a vékony héj anyaganak vezet&képessége
és permeabilitdsa, d a hé¢j vastagsaga és v = \/jwuo.

Az el6z6 impedancia tipusit peremfeltétel azt fejezi ki, hogy minden egyes 7 pontban a vékony
héj két oldalan 1évs térjellemzk lokalisan tugy viselkednek, mintha egy sikhullam hatolna egy d
vastagsagi lemezbe. Ez nagyon j6 pontossaggal megadja az elektroméigneses tér viselkedését, ha a
héj vastagsaga kicsi annak tobbi méretéhez képest és ez a vastagsag a héjbeli behatolasi mélység
nagysagrendjében van (a vastagsag novekedésével csokken a kozelités pontossaga). A kozelitésnek
emlitésre érdemes, de még mindig eléggé kis hibdja a héj széleinek koérnyezetében van. Mivel a
héjat jellemzg S feliillet méretei — a megfogalmazott feltételek alapjan — sokkal nagyobbak a beha-
tolasi mélységnél, ezért ez a hiba a teljes elektroméagneses tér leirdsa pontossaganak szempontjabol
elhanyagolhato.

Amennyiben a héj vastagsdga nagyon kicsi a behtolasi mélységhez képest, a (4.9), (4.10) egyen-
letek tanh(vd) = vd kozelités alapjan a nagyon vékony héjra vonatkoz6 impedancia tipust perem-
feltételbe mennek at, amelyet széleskorben hasznalnak és az el6z6ekben emlitett lokélis sikhullam
kozelités nélkiil is magyarazhato. Ezek alapjan megéllapithatjuk, hogy a bemutatott impedancia ti-
pust peremfeltételek akkor hasznalhatok, ha a héj vastagsaga sokkal kisebb annak egyéb méreteihez
képet és ez a vastagsdg nem haladja meg a behatolasi mélység nagysagrendjét.

A peremfeltételek kielégitése masodlagos forrasokkal

A 4.8. abran lathato elrendezésben helyettesitsiik a lerakodéast azzal az ) feliilettel, amely feliileten
a lerakodas érintkezik a munkadarabbal. Legyen az S; feliilet normalis vektora 7 és jeldlje kozvet-
leniil az S; feliilet felett (a munkadarabban) és alatt (a munkadarab koriili leveg6ben) talalhato
elektromégneses tér térjellemzgGit rendre a — és a + fels6 indexek. Az S; feliilleten az impedancia
tipusu peremfeltételeket kell kielégiteni.

A (4.9), (4.10) egyenletek szerint mind az elektromos, mind pedig a magneses térerésség tangen-
cidlis komponensének ugrania kell az S; feliilet két oldalan. Ezt az ugrast az S; sikjaban folyo I?G(F)
feliileti elektromos- és K™(7) feliileti magneses aramokkal lehet elgallitani (7 € S;). A feliileti ara-
moknak csak a feliilet sikjaban foly6 komponensei vannak, tehat K¢(7) -7 = 0 és K™(7) -7 = 0. Az
impedancia tipusu peremfeltételeket elg lehetne allitani mésfajta masodlagos forrasokkal is, pl. el6-
allithato lenne csupan elektromos feliileti dramokkal is, ha megengednénk azt, hogy annak normalis
iranya komponensei is legyenek [151], az elgéllitas numerikus megvalositédsa azonban bonyolultabb
lenne.

A kialakul6 elektromégneses teret két komponensre bontjuk a kovetkezd modon:

E=FE+E, H=H+H, (4.11)
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ahol az ¢ fels6 index az Orvényaramu vizsgalofej arama, mint forras altal létrehozott tér térjellem-
z6it, az | fels6 index pedig a lerakodast reprezentalé mésodlagos forrasok (K¢(7), K™(7), 7 € S))
altal gerjesztett tér térjellemzdit jeloli. Az el6z6 teret szoktak beiktatott térnek, az utobbit pedig a
lerakddds hatdsdra létrejott térnek (tér-perturbéacionak) nevezni.

El és H' meghatarozasa mar a munkadarabban lév§ anyaghibdk valaszjelének szimuléacidja so-
ran is felmeriilt. Az ott elmondottak alapjan, a beiktatott teret valamilyen szokasos térszamitasi
probléma megoldasanak eredményeként a tovabbiakban mar ismertnek tekintjiik.

A lerakodas hatéasara létrejove elektromagneses tér megoldéasa a kovetkezd egyenleteknek:

rotrot BL(7) — k2E'(F) = —jwpoK°(7)ds, (F) — rot [Km(F)csSl (F)} , (4.12)
. . k2 .
rot rot H(7) — K2H(7) = - ™(7)85, (F) + Tot [Ke(F)égl (F)], (4.13)
Jw o
ahol k2 = —jwugos ha 7 € V; és k2 = w?pupgo ha 7 ¢ V. ds, az Sp feliiletre vonatkozd, Gn.

feliileti Dirac-fiiggvény. Ennek definicidjat és a egyenletekben szerepld feliileti aramok rotacidjanak
értelmezését a [151] irodalomban talalhatjuk.

Ezek alapjan a megfelels diadikus Green-fiiggvényekkel (2.11) felirhato a lerakodas hatasara lét-
rejott tér-perturbécio, amely kifejezése példaul a munkadarabon beliil (7 € V;) a kovetkezd formaban
adodik:

() =—nwuo/]1361*’ /7’<361*’ vt [R7(7)ds (7)] i, (4.14)

o, / G™# ) - B () dF + / / G (71 - vot [RE(7)65,(7)] dF', (4.15)
S; Vi

ahol a V; térfogat magéaban foglalja az S; feliiletet. Hasonlé médon kaphat6 meg az elektromagneses
tér-perturbacié a munkadarab koriil 1évé leveg6ben is csak ebben az esetben més Green-didadokat
kell haszn&lni.

AV} térfogatra vett integral — az integrandusban 1év6 rotacié elvégzésével — adott esetben egy-
szertisithatd, az esetleges egyszertibb alak fiigg a lerakodas feliiletének geometridjatol (sik S; feliilet
esetében pl. jelentGsen egyszertisodik az integral) [151]. Ezzel az egyszertisitéssel nem foglalkozunk,
mivel hasonléan a repedések valaszjelének analizisekor hasznélt eljarashoz az integrdlegyenlet
numerikus megoldasa soran célunk a diszkretizalédssal kapott elemi gerjesztések altal keltett tér
meghatarozasa. Fzt a 2.3. pontban kozolt mddszerhez hasonld eljarassal fogjuk meghatarozni, igy
a Green-fiiggvényekre és az integralok kiértékelésére explicit modon nincs sziikségiink. A lerako-
das matematikai modelljének magalkotasa sordn szdmunkra egyenlére csak az a lényeges, hogy E!
és H' kifejezhetd K¢ és K™ ismeretében és egyenl6re nem foglalkozunk ezen szamitdsok esetleges
numerikus nehézségeivel.

A lerakoédast leird integralegyenlet

A feltételezéseinknek eleget tevd lerakddas jelenléte hatdsara a vizsgalofej altal keltett elektromég-
neses tér ugy modosul, hogy az kielégitse az 5; feliileten elGirt impedancia tipust peremfeltételeket.
Alkalmazva az elektromagneses tér (4.11) szerinti felbontasat az S feliilet két oldalan 1évs térre, a
megfelels térvektorokat a kovetkezg modon fogjuk jeldlni:

—

B B B, [ = @4 -, B B BB = 4 A (416)

Flgyelembe véve, hogy a belktatott tér tangencialis komponense folytonos az S feliileten (azaz
Ei" = E" = E! ¢s H™ = H'™ = H!, ahol a t index a vektor tangencislis komponensét jeldli), a
(4.9) a (4.10) impedancia tipustu peremfeltételek az altalunk vizsgalt konfiguraciora a kovetkezd
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alaku lesz:

o coth <W2dl> [ﬁﬁ(f) _ﬁ;—(m} A x [E”( 7) + B (f’)} = 21 x Ei(7), (4.17)
o th( l2dl> [E”(”) B~ (f)} + i x [HH( 7) + H- (*)} — —on x Hi(7), (4.18)

ahol v, = jwuiop és ¥ € S;. Az egyenletek tovabb egyszertisdnek, ha a tangenciélis térjellemzék
ugrasat a feliileti aramokkal fejezziik ki a kévetkez6 mddon:

coth <7l2dl> Ke(i) + EX(7) + E-(7) = —2Ei(7), 7€ 8, (4.19)
O'l
o coth <W2dl> K™#) + H*(7) + H-(7) = —2H!(7), 7€) (4.20)

Fejezziik ki az egyenletekben szerepld ismeretlen térjellemzéket a (4.14) és (4.15) alakban adott
modon a diadikus Green-fiiggvények segitségvel, figyelembe véve, hogy

EY(7) = lim E'(7), E'"(7)= lim EY(7), (4.21)
r—T4 e

HY(7) = lim H'(?),  H=() = lim H'(7), (4.22)
T4 F—T_

ahol 7y és 7_ az S; feliilet egy pontjara a pozitiv és a negativ feliileti normaélis vektor iranyaban
torténd kozelités hatarértékét jeloli. Igy a (4.19) és (4.20) egyenletek a K¢(7) és K™(7) (F € S)) is-
meretlenekre vonatkozoan integrélegyenleteket alkotnak, amely integralegyenletek ismert gerjesztése
az E'(7) és H'(F) beiktatott tér. Ezek az integralegyenletek a vékony lerakodas altalam kidolgozott
feliileti modellje.

Az impedancia tipusu peremfeltételeket az irodalomban mér mésok alkalmaztak vékony lerako-
das ECT valaszjelének végeselem modszeren alapulo szimulaciojakor |70]. Az altalam kozolt mod-
szer jdonsaga az, hogy a matematikai modellt integralegyenlet forméajaban fogalmaztam meg, igy
az illeszkedett a témateriileten dolgoz6 kutaték tobbsége altal hasznalt eszkdzrendszerbe. Ennek
kovetkeztében a feliiletszert repedések analizisekor hasznalt numerikus megoldashoz hasonlé mé-
don tudtam a vékony lerakédésok ECT valaszjelét szamitani, kihasznélva az eljaras hatékonysagat
és egyéb kedvezd tulajdonsigait. Ennél is fontosabb az az elény, hogy a kapott integralegyenletet
Osszekapcsolva a feliiletszeri repedés 3. fejezetben targyalt modelljével, méd nyilt olyan elrendezések
hatékony vizsgalatara is, amelyben a lerak6déssal szennyezett munkadarabban feliileszerii repedés is
talalhato (errdl az eljarasrol a 4.3. pontban lesz sz6). Tovabbi elényt jelent, hogy a megfogalmazott
modell alapjan, a vékony lerakddés vilaszjelének szimulaciojara is kifejleszthetd egy, a 3.3. pontban
bemutatott modularis szamitési kornyezethez hasonlé szimulacios eljaras.

4.2.2. A valaszjel szamitasa

A (4.19) és (4.20) integralegyenlet megoldésaként megkapjuk a K¢(7) és K™(F) (7 € S;) masodla-
gos forrasoknak a mérdfej egy adott pozicidjaban (E'(7) és H'(F) ismeretében) szamitott aktualis
értékét. Ennek ismeretében az 6rvényaramu vizsgalat valaszjeleit meghatarozhatjuk. Az anyaghibak
valaszjelének szamitaséval analog modon (lasd a 2.1.2. és a 2.2.2. pontokat) most is alapvetGen két-
féle valaszjelet feltételeziink. Ezek a lerakodas jelenlétébdl adodoé mégneses indukcié megvaltozasa
(AE = El) a munkadarab kdrnyezetében, illetve a vevd tekercsben indukélt fesziiltségnek a lerako-
das jelenlétebél adodo AU, megvéltozasa (AU, = U, — Ut, ahol U, a gerjesztetlen vevé tekercsben
indukalt fesziiltséget, U! pedig a gerjesztetlen vevé tekercsben, a lerakodéds nélkiili munkadarab
esetében indukalt fesziiltséget jelenti).
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vizsgéalofej

) h \ A

d; lerakodas

4.9. dbra. ECT vizsgélofej lemez alaktt munkadarab felett, amely feliiletén vékony lerakodas
talalhato

A miégneses indukcié megvaltozasat értelemszertien megkaphatjuk a Green-fiiggvények segitsé-
gével a kovetkezd modon:

AB() = —jwposo / / G™ (717) - R™(7") '+

+ o / / G™ (77') - rot [K’e(F’)(SSl(F’)] A, 7V, (4.23)
%

ahol a Green-diddok also indexe (sa) arra utal, hogy azon diddokrdl van sz6, amelyeknél a gerjesztés
a munkadarabban (Vj), a vizsgélati pont pedig a munkadarabon kiviili levegében talalhato. A 2.1.2.
pontban leirtak alapjan a mégneses indukcié megvaltozdsdnak kiszamitasa most is visszavezethetd
egy fiktiv vevd tekercsbe indukalt fesziiltségvaltozds meghatarozasara.

Ismert ado6- és vevs tekercsbél allo vizsgalofej vevs tekercsében indukalt fesziiltségnek a lerako-
dés jelenlétébd adodo megvaltozasa kiszamithato a reciprocités [149] felhasznalasaval a kovetkezs
modon. Legyen a fiktiv I, &ram hatasara a lerakddés nélkiili munkadarabban keltett tér elektromos
és magneses térerdssége EVi ¢s HY. Ezek és az ado tekercsben foly6 I, dram hatasara a lerakodas
nélkiili munkadarabban keltett E? és H' gerjesztések alapjan, valamint a (4.19) és (4.20) megol-
dasaként kapott K¢ es K™ mésodlagos forrasok ismeretében a vevs tekercsben indukélt fesziiltség
megvaltozasat kifejeztem a kovetkezd integral formajaban:

AU, = —Ilv / / [Evi(F) - Re(F) — HY(7) - B™(7)| dF (4.24)
S

Ha ugyanazon tekercs tolti be az ado- és vevl tekercsek szerepét is, akkor tekercs impedancia-
janak a lerakodas jelenlétébdl adodo megvaltozasat (AZ) szoktak az ECT vizsgalofej valaszjelének
tekinteni. Ebben az esetben az egyetlen tekercsben foly6 aram I = I, = I, és a (4.24) szerint meg-
kapott AU, = IAZ segitségével felirhato a tekercs impedancidjanak a lerakodas jelenlétébdl adodo
megvaltozasa a kovetkez6 alakban:

AZ = —1—12 / / [ Ee(7) ~ Hi() - (7)) dr. (4.25)
S

ahol E' és H' a tekercs I arama altal a lerakodas nélkiili munkadarabba keltett beiktatott tér
elektromos- és magneses térerdssége.

4.2.3. Lemez alakti munkadarab feliiletén talalhato lerak6das analizise

megvalositasaként, szamitogépes programot fejlesztettem ki lemez alakt munkadarab feliiletén lévé
lerakodas vélaszjelének kiszamitasara. Ebben az alpontban ezen megvaldsitast targyalom.
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A vizsgalt elrendezés

Tekintsiik a 4.9. abran lathato elrendezést. Itt egy ds vastagsagu lemez alakti munkadarab felett egy
ECT vizsgélofej lathatdo. A munkadarab anyaganak vezetSképessége és permeabilitdsa og és pgp. A
lemez egyik sikjanak tetszéleges alaku S; feliiletéhez tapadva d; vastagsagu o; és yy; elektromégneses
paraméterekkel rendelkezd lerakodas taldlhato. Célunk a lerakddés jelenlétének kovetkeztében 1ét-
rejové ECT vélaszjel meghatarozasa. Ezen valaszjel lehet a mégneses indukcié vektoranak, illetve a
tekercs impedancidjanak a lerak6dés jelenléte kovetkeztében létrejovs megvaltozasa.

A megoldandé integralegyenlet

A 4.9. abran lathato koordinata-rendszer felhasznélasaval a (4.19) és (4.20) integralegyenlet is-
meretlenjeinek és a térvektorok tangencialis komponenseinek z- és y-irdnyu rendezéi lesznek. A
feliileti aramok és a térvektorok megfelel§ rendez6it jeldljiik a kdvetkezé modon: K'i($, y)=Kiit+
+ Ky (k=em; x,y €5)), f?”(:ﬂ,y) =X+ C=E,H; x=1i; v=+,—; z,y€S).
A bevezetett jelolésekkel a (4.19) és (4.20) integralegyenlet a kovetkezs alakn lesz:

Zlee(‘Tay) + E:ln+(x7y) + Ew (‘Tay) = —2E;(.’1,’,y777), T,y € Sla (426)
Z KL (2,y) + B (2,y) + ES (x,y) = —2E}(z,y.n), x,y€ S, (4.27)
Vil (x,y) + Hy' (2,y) + Hy (2,y) = —2Hj(2,y,m), @,y € Sy, (4.28)
leK;n(xay) + Hgl/+(x7y) + Hgl/_(xay) = —2H;(.’L’,y,7]), T,y € Sla (429)
ahol
d d
Z, = M oth | 14 , Y, = I coth | 1 , (4.30)
g 2 Y 2
17 = 0 ha a lerakodéas a lemez fels§ (mérdfej feliili) oldalan van, illetve n = —dj, ha a lerakddas a
lemez aljan (mérsfejtsl tavolabbi oldaléan) talalhato, valaming
E(z,y) = lim E'(z,y,2), E (z,y)= lim E'(z,y,2), (4.31)
z—n—0 z—n+0
A (z,y) = tim Alz,y,2), B ()= lim Bz,y,2). (4.32)
z—n—0 z—n+0

Elé¢s H' a megfelel§ diadikus Green-fiiggvények segitségével kifejezhetsk K¢ és K™ ismeretében
a (4.14) és (4.15) egyenletekhez hasonlo alakban.

Az integralegyenlet diszkretizacioja

A felirt (4.26)-(4.29) integréalegyenleteket meg lehetne oldani a 3.1. pontban hasznélthoz hasonlo,
globalis kozels fiiggvényekkel is (megtartva a kozelités azon kedvezd tulajdonsagait, amelyeket fe-
lilletszert repedések analizisekor az el6zGekben mar targyaltam), ha a lerakodas alakja négyszog
alakkal kozelithet§ lenne. Szemben a repedések alakjaval, a lerakodasok alakja a gyakorlatban rit-
kan irhato le egyszerti geometriai alakkal, igy a globalis kozelitéssel vald szamitasok eredménye a
gyakorlatban csak nagyon korldtozottan lenne hasznalhat6. Ez az oka annak, hogy a lerakd6dasok
ECT jelének szimulacidjakor az integralegyenletek megoldasédhoz lokalis kozelitést hasznaltam.

Osszuk fel az zy sikot egy, a koordinata-tengelyekkel parhuzamos, az x- és y-iranyokban Az és
Ay racsallandéjn haloval. Legyen azon racspontok sorszama n = 1,2,..., N, amelyek az S feliileten
beliil esnek és legyen ezen racspontok koordinatai (z,;y,). Az egyes racspontokhoz tartozo kozelits
fiiggvényeket a kovetkezének vélasztottam (n=1,2,...,N):

T — Ty ) Ty — Ax <z <zt A,

(=) O
fulz,y) = Az Ay Un — Ay <y < y, + Ay, (4.33)
0, egyébként.
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Kozelitsiik az ismeretlentlen feliileti aramokat a kovetkezd forméban:

Z (kST fro(z,y)T + K fo(z,9)7], (4.34)

Kl )8+ () (4.35)

i M’z i

Jelolje az egyes feliileti aram komponensek (azaz a K""(z,y) = fo(z,y)é (k=e,m; € =mz,y; n=
=1,2,..., N) feliileti aramok), mint gerjesztés altal 1étrehozott elektromagneses tér térvektorainak
tangenmahs komponensét Flﬁsn = Iletng 4 Fl”&“ (I' = E, H). Ezen térvektorok kiszamithatok a
(4.14) és (4.15) képletek, vagy barmely més alkalmasan valasztott térszamitasi modszer segitségével.
A kiszamitott térvektoroknak az S feliilet két oldalara vett hatarartékeinek Gsszegét megkaphatjuk
a kovetkezd forméban:
e (@,y) = tim TE(@,y,2) 4+ lim T (g, 2), (4.36)

ahol ( = z,y.

A (4.34) és (4.35) kozelits fiiggvényekkel meghatarozott ismeretleneket helyettesitsiik a (4.26)-
(4.29) integralegyenletbe és teszteljiik az igy kapott egyenleteket a

tn(x,y) = fulz,y), n=12,...,N (4.37)

1
AxAy
tesztel§ fliggvényekkel. A leirt mdédon diszkretizalt integralegyenlet a kovetkezd linedris egyenlet-
rendszert eredmeényezi:

Zl k@m //fnt dr—l—z S> Kt //E“fnt dr = —2/ Eit, dr, (4.38)

n=1Kk=em =g,y

Zleey//fntqdr+Z > kﬁf//Eﬁﬁnt dr——2//E ty dF, (4.39)

n=1Kk=emé=zxy

Ylem//fnt dr—l—zz Zk”f//H"ﬁ"td ——2/ Hit,dr, (4.40)

n=1Kk=em=xy

Ylemy//fntquZ > kﬁﬁ//mfnt dr——2/ Hit, dF, (4.41)

n=1Kk=emé=xy

ahol ¢ = 1,2,...,N. A kapott 4N szamu linearisan fiiggetlen egyenletb6l meghatdrozhatok a k&%,
knl, kM kn” (no= 1,2,...,N) ismeretlenek, amelyekkel a (4.34) és (4.35) alapjan felirhato az
ismeretlen feliileti Aramstiriiségeknek az integralegyenlet numerikus megoldasaként kapott kozelitése.
Az egyetlen tovabbi meggondolasokat igényl6 kérdés mar csak annak a modszernek a felvazolasa,
amely segitségével megkaphatok az egyenletrendszer matrixdnak meghatarozasahoz sziikséges ES*™,
E';y"7 E*ye:z:n7 Esyn7 ]{;acn7 H;yﬂ) I{ye:z:n7 H;yn7 E*;}mcn7 E*;ﬂy"7 E;n:cnl E?Znyn7 H;n:cnl I_I;ﬂy"7 H;n:cnl Hz/nyn
fiiggvények.

Adott feliileti aram altal gerjesztett elektromagneses tér kiszamitasa

Tekintsiik a 4.9. abran lathato elrendezést. Célunk az, hogy adott K¢ és K™ esetében meghatarozzuk
az E' és H' térvektorokat. Ezek meghatarozasakor az dbran lathato elrendezésben a gerjeszts tekercs
jelenlététdl eltekintiink. A tér meghatarozasat a 2.3.2. pontban leirtakkal analog modon végezziik el
(adott K¢ hez tartozé tér meghatarozasa valdjaban a 2.3.2. pontban kozolteknek egy olyan specidlis
esete, amikor az dram a lemez egyik feliiletén folyik, azaz 2’ = 0 vagy 2’ = —d).
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A vizsgalt elrendezést a 4.9. abran lathato modon a kivetkez6 harom homogén tartoményra
bontjuk: (1) 0 < z, (2) —ds < 2 < 0, (3) 2z < —ds. A tartoméanyokban talalhato elektromagneses
térvektorokat a fels§ indexbe irt megfelel§ sorszammal kiilonboztetjiik meg. Az egyes tartoményok
hatarédn a kdvetkezs folytonossagi feltételeket irhatjuk fel:

E_'}(ac,y,z =0)= Ef(:z:,y,z =0),

(4.42

H}(w,y,z=0) = H}(z,y,2 = 0), (
¢ (

(

4.43
4.44
4.45

Ef(ac,y,z = —dy) — E?(ac,y,z =—ds)=—-K™x 2,

)
)
)
HX(x,y,z = —dg) — HX(2,y,2 = —ds) = K° X 2. )
Az egyes homogén térrészekben felirhaté az elektromégneses tér kétdimenzios térbeli Fourier-
transzformaltja a 2.3.1. pontban részletezett modon 4 skalar fiiggvény segitségével. Osszesen tehat a
12 fiiggvény megadéasaval megkaphato a térvektorok Fourier-transzformaéltja az egész elrendezésre.
Ezen 12 fiiggvénybdl négy nullanak tekinthetd, mivel az (1) és (3) térrészek félig nyitottak (lasd
(2.55)-(2.56) egyenleteket), a tovabbi 8 ismeretlen skalaris fiiggvény pedig megadhato a (4.42)-(4.45)
egyenletek Fourier-transzformaltjainak megoldéasaként (az egyenletek Fourier-transzformaltjai zéart
alakban léteznek, ha a feliileti adramstirtiségek rendezdi zart alakban Fourier-transzformélhatok).
Ezek alapjan lathato, hogy az elektromagneses tér komponenseinek Fourier-transzformaltja az el-
rendezés barmely pontjaban megadhatd, igy numerikus inverz Fourier-transzformécié utan a tér-
vektorok is megkaphatok a tér barmely pontjaban. Megjegyzem, hogy amennyiben a feliileti dram-
strtiségek rendezdi zart alakban Fourier-transzformélhatok, a térvektorok rendezéi is zart alakban
kifejezhet6k barmely z = alland6 sikban.

A elektromégneses tér meghatarozdsdnak menete nagyon hasonlé abban az esetben is, amikor a
feliileti aramstirtiségek a lemez felss (z = 0) sikjaban folynak. Ekkor csak a (4.42)-(4.45) folytonossa-
gi feltételek valtoznak gy, hogy a tangenciélis komponensek ugrasat a z = 0 és azok folytonossagat
pedig a z = —d, sikban kell el6irni. Lathat6é tehat, hogy a bemutatandé moédszer minimélis valtoz-
tatds utan a lemez tetején talalhato lerakddas analizisére is alkalmas, igy ezen eset részletezésével a
tovabbiakban nem foglalkozom.

A leirt eljarassal tehat meghatarozhato a (4.38)-(4.41) diszkretizalt integralegyenlet egytitthato-
inak kiszamitasahoz sziikséges elektromégneses térvektorok rendezéi. Ertelemszertien a ngn (¢ =
= z,y, I' = E,H) térvektor rendez6je megkaphato, a Krén = fné (k =em, £ =x,yn =
=1,2,...,N) feliileti &ram, mint forrds hatasara létrehozott térbsl. A gyakorlatban elegendd csak
egy n esetében (egy adott racspontban 1évs gerjesztés esetében) meghatérozni a térvektorokat, mi-
vel a tobbi racspontban 1évE gerjesztés hatasara létrejovd teret az x és az y valtozok eltolasaval, a
sikbeli szimmetria kihasznalasaval megkaphatjuk. A szamitasokat egyszertsiti az, hogy a valasztott
fn kozelito fliggvények esetében létezik a feliileti aramok rendezdinek Fourier-transzformaéltja, igy
analitikusan léteznek a térvektorok rendezdinek Fourier-transzformaltjai is.

A leirt szamitasok elvileg és a gyakorlatban is jelentGsen egyszertibbek, mint a 2.3. pontban
leirt dramdipolus-striiség terének meghatarozasa. Ennek oka, hogy az itt ad6d6 térvektorok nem
szingularisak és nincs sziikség a 2z’ szerinti integrélasra sem, mivel a forras egy adott z = alland6
sikban van.

Az elmondottak alapjan megéllapithatjuk, hogy a vékony lerakodas ECT valaszjele, aranylag kis
szamitasi igényid és numerikusan sem bonyolult eljards sordn meghatarozhaté a fentebb leirt modell
és annak numerikus megvalositasa soran. A szamitasok hatékonysdgat demonstralja az is, hogy a
bemutatott, szinuszos gerjesztésre kidolgozott szamitasokat azok gyorsasidganak kdszonhetGen
ki tudtam terjeszteni impulzus gerjesztést anyagvizsgalat szimulacidjara is tgy, hogy a szinuszos
szamitasokhoz kidolgozott modszer segitségével az idéfiiggvény spektrumét pontonként hataroztam
meg. Az impulzusiizem ECT vélaszjelének meghatéarozasara kidolgozott modszert a [112] irodalom-
ban kozoltem, és mivel ez szigortian véve nem része az értekezés téziseinek a modszer lényegét
a F.2. fiiggelékben foglalom &ssze.
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4.10. abra. Négyszog alaka lerakdédasok valaszjelei amikor a gerjeszté tekercs kézéppontja az x = 0
egyenes mentén mozog. Szamitott impedancia-valtozas abszolut érték (), valos (— —) és képzetes
rész (— - —). Mért impedancia-valtozas abszolut érték (o), valos (x) és képzetes (+) rész

4.2.4. Numerikus példak

A bemutatandé numerikus példdkban a vizsgélt lemez alaki munkadarab és a vizsgalofej paramé-
terei megegyeznek a 2. tesztfeladatban (lasd a 3.1. tablazatot a 45. oldalon) leirtakkal. A lemez
vizsgalofejjel ellentétes oldaldn egy 20mm x 20mm nagysagi, négyzet alaku, p; = pg és o =
= 58,1 MS/m anyagi paraméterekkel rendelkezd, réz lerakodas talalhato. Ennek kézéppontja a zy
sikban az origoban van (lasd még a 4.9. dbrat) és oldalai parhuzamosak az = és y tengelyekkel. A
szdmitasokat a vizsgalofejet gerjesztd aram két kiilonboz6 frekvencidjan: 150kHz és 300 kHz, vala-
mint a lerakodéas vastagsaganak (d;) két kiilonbozé értékénél: 0,03 mm és 0,08 mm végeztem el. A
kapott eredményeket a 4.10. dbra mutatja, ahol a vizsgalofej kdzéppontjanak fiiggvényében lathato
annak impedancia-valtozasa (4.25), amikor a fej az © = 0 egyenes mentén mozog.

A vizsgalt elrendezést azért valasztottam a mddszer demonstraldsara, mert erre vonatkozbéan
rendelkezésre allnak mérési eredmények is. A méréseket a JSAEM megbizasabol a NEL végezte
[82]. A kisérlet soran a lerakodast egy megfelel§ vastagsagu réz foliaval helyettesitették, amelyet a
munkadarab megfelel6 helyére szoritottak. Mérési eredmények csak a méréfej centrélis pozicidjaban
all rendelkezésre. Ezen eredményeket a 4.10. d4bran is feltlintettem. A jo egyezés a kidolgozott modell
és annak numerikus megval6sitasanak helyességét tamasztja ald. A bemutatott mérési eredményeken
kiviil nem ismerek a témaba vago tovabbi kisérleti eredményt.

Masodik demonstraciés példaként két kiillonboz§ alakia lerakodas ECT vélaszjeleit szamitot-
tam ki. A munkadarab és a vizsgalofej geometridja és paraméterei megegyeznek az el6zé példaban
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4.11. abra. Négyszog és haromszog alaka lerakddasok valaszjelei a gerjeszts tekercs
kozéppontjanak (z;y) fliggvényében. (a), (c): impedancia-valtozas (|JAZ]), (b), (d): a méagneses
indukci6 megvaltozasa (z-irdnyt komponensének képzetes része) a gerjesztd tekercs
kozéppontjaban a z = 1 mm sikban (3 {AB,})

hasznaltakkal. A gerjesztés frekvencidja és (valos, azaz 0 fazisszOgii) dramanak csicsértéke rend-
re 150kHz és 100mA. A lerakodas anyaga megegyezik az el6z6 példaban hasznalt lerakodéssal,
vastagsiga pedig d; = 0,08 mm. Az egyik lerakodas alakja 7,5 mm oldalhossziisdgi négyzet, a ma-
siké egyenls oldala haromszog, amelynek alapja és magassidga egyarant 7,5mm. A négyzet egyik
oldala, valamint a hiromszog alapja is az x = —3,75mm egyenesen van. A lerakdédasok a vizsga-
l6fejjel ellentétes oldalan vannak a lemeznek. A 4.11. abran a két kiillonb6z6 lerakodashoz tartozo
impedancia-valtozas (4.25) abszolut értéke, illetve a magneses indukci6 vektor (4.23) z-iranyt rende-
z6jének a képzetes része lathato (az abra elkészitésénél a képzetes rész vilasztasa onkényes, azért ezt
a részt dbrazoltam, mert ennek értéke nagyobb a valos résznél), a vizsgalofej kozéppontjanak (x;y)
fliggvényében, amint az a lerakodas folotti feliiletet pasztazza. Az dbran a mégneses indukcidvektor
értékét a vizsgéilofej kozéppontjaban, a lemez f6l6tt 2 = 1 mm magassagban dbrézoltam. Hasonld
abrak segitségével vizsgalhatd példdul az, hogy milyen tipusit ECT jel detektédlasa a célravezetd
akkor, ha a lerakodés alakjanak megallapitasa a mérés célja.

Az LGEP kutatoival egyiittmiikddve, modszert dolgoztunk ki téglalap alaku lerakédas geomet-
riai méreteinek, vezetGképességének és vastagsaganak ECT valaszjel alapjan torténd rekonstrukcio-
jara [88]. Az egyiittmiikodésben az én feladatom a direkt probléma megoldasara szolgdld program
elkészitése, amelyet a bemutatott szamitasi modszer alapjan irt programra alapoztam.

4.3. Repedés és lerakodas egyiittes valaszjelének szamitasa

Munkadarabok feliiletén 1év§ lerakodasok ECT valaszjele dltalaban jelentGsen nagyobb, mint a mun-
kadarabban taldlhato repedések valaszjele. (A 3.5(b). és a 4.10(a). abrdkon lathat6 eredményeket
megvizsgalva Osszevethets pl. egy lemez vizsgéalofejjel ellentétes oldalan 1évs lerakédas és egy onnan
kiindulé repedés jele.) Ebbdl adodoan egy lerakodéssal szennyezett munkadarabban taldlhato repe-
dés felderitése a gyakorlatban igen nagy problémét okozhat, mivel a lerakédas jele ,elfedi” annak
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Vs: Vizsgalt munkadarab

ECT vizsgalofej

I E*, HT S;: Lerakodas
S.: Repedés

4.12. abra. ECT vizsgalofej vezet§ anyagbol kialakult lerakddéssal szennyezett és feliiletszerti
repedést tartalmazé munkadarab felett

a repedésnek a jelét, amelyet egyébként feltétleniil észlelni kellene. Az ilyen Gsszetett anyaghibak
véalaszjelének szimuldcidja segithet abban, hogy jobb felderithet&séget biztosito vizsgalofejeket lehes-
sen tervezni, illetve, hogy a mért jelb6l valamely rekonstrukcidés modszerrel meg lehessen allapitani
a repedés jelenlétét. A felhasznélt szimulécids eljardsnak tehat gyorsnak és ardnylag pontosnak kell
lennie.

Ebben a pontban egy olyan kozelité eredményt add mdodszert targyalok, amelyet a vazolt prob-
léma megoldasara dolgoztam ki. Lathato lesz majd, hogy — annak ellenére, hogy a szimulécié soran
biznyos kozelitésekkel élek a kapott eredmény pontosabb, mint az irodalombél ismert masik meg-
oldés |69]. Ezen feliil a szimulécios eljaras szamitési igénye is igen alacsony a probléma komplexité-
sahoz képest. A bemutatésra keriil§ eredményeket a [113] irodalomban tettem kozzé.

4.3.1. A szamitasok alapjaul szolgalé modell

Tekintsiik a 4.12. 4bran lathato elrendezést. Itt egy o, és g anyagi jellemzékkel biré munkadarab fe-
lett elhelyezkeds ECT vizsgélofejet lathatunk. A munkadarabban az S, sik feliileten egy feliiletszert
repedés talalhato. A munkadarab feliiletének S; darabjahoz illeszkedve pedig egy d; vastagsagu, oy és
w anyagi jellemzGkkel rendelkezé vékony lerakodas helyezkedik el. Az S, és S feliiletek normélisat
rendre jelolje . és ny.

A feliiletszerd repedés és a vékony lerakddas jelenlétét a 2.2. és a 4.2. pontoknak megfelelGen
méasodlagos forrasokkal modellezem. Ezek alapjan a repedést az S, feliileten elhelyezkedd p' = pri.
feliileti aramdipolus-striiséggel, a vékony lerakodast pedig az S; sikjaban folyo K¢ és K™ feliileti
elektromos és mégneses aramokkal veszem figyelembe.

A vazolt elrendezésben kialakulo elektroméagneses teret harom Gsszetevére bonthatjuk a kovet-
kez6 modon:

B iy B e, =i+ il + i (4.46)

ahol az 7 fels6 index a vizsgaléfej arama altal létrehozott, a repedés és a lerakodés nélkiili munka-
darab figyelembevételével szamitott térre (az an. beiktatott térre) utal. Az [ fels6 index a lerakodas
jelenlétét modellezd K¢ s K™ feliileti aramok altal gerjesztett, a repedés nélkiili munkadarabban
kialakul6 tér (az un. lerakddds hatdsdra létrejovd tér-perturbdcid) jelolésére szolgal. Végiil, a ¢ felss
index a repedést reprezentald p feliileti aramdipolus-stiriiség altal a lerakodas nélkiili munkadarab-
ban létrehozott elektromégneses teret (az un. repedés hatdsdra létrejovd tér-perturbdacict) jeldli.

Az el6z6ekben targyalt modon, a tér mindharom OsszetevGje kifejezheté annak forrasa isme-
retében. Mivel a beiktatott tér forrasa, azaz a vizsgédléfej arama adott, Ei ¢s H meghatarozhaté
barmilyen szokasos térszamitasi eljarassal, ezt tehat ismertnek tekintjiik. Az El, ﬁl, EC, és HC tér-
vektorok kifejezhetSk integralok alakjaban a forrasokbol a diadikus Green-fiiggvények segitségével
(4.14), (4.15), (2.28). Az ismeretlen masodlagos forrasok meghatéarozasara az S; és S, feliileteken
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eloirt, az el6zGekben mér targyalt peremfeltételek szolgalnak (4.9), (4.10), (2.25). Ezek jelen esetben
a kovetkezd alakban irhatok fel (Vegyuk figyelembe, hogy az S; feliileten EZ HZ Ecés He folytonos,
valamint, hogy az S, feliileten E' és E folytonos):

LR + BfH@R) + B () = =2 |[Bi(M) + Bi(7)],  7e s, (4.47)
YiE™(7) + A7) + (7 = =2 [H0) + A )], 7es, (4.48)
[Ei(f) + B + EC(@)} =0, TES,, (4.49)

ahol a t index a vektorok 5; feliileten 1év$ tangencialis komponensét, a 4+ és — fels6 indexek pedig az
Sy feliilet két oldalan talalhato térjellemzcket jeloli (4.12. abra). 7y az 7 helyvektornak az S, feliilet
egy pontjara a pozitiv vagy a negativ oldal iranyabol az n. mentén valé konvergélas hatarértékét
jelenti, valamint Z; és Y] kifejezéseit a (4.30) egyenlet adja.

A (4.47)-(4.49) egyenletek integralegyenleteket alkotnak, amelyek ismeretlenjei: Ke, K™ ¢s p.
Lathato, hogy mindharom egyenletben szerepel az Osszes ismeretlen, igy az egyenletek egyméssal
Osszefiiggenek. Az integrilegyenletek  hasonléan az el6zGekben targyalt integralegyenletekhez
megoldhaté a momentum modszer segitségével.

Az S, feliilet peremén a p fliggvényre vonatkozo peremfeltételek részben médosulnak, mivel a
lerak6déasban folyhatnak aramok. Ezért a repedés peremének azon szakaszan, amely a munkadarab
feliiletével olyan helyen érintkezik, amely egyben része az S feliiletnek is, a peremfeltételek valtoz-
nak. Ezen jelenségre akkor kell figyelemmel lenni, ha olyan kozelits fiiggvényeket kivanunk hasznélni
a p kozelitésére, amelyek egyenként is kielégitik a peremfeltételeket (ezt tettiik a 3.1.3. pontban be-
mutatott esetben). Amennyiben olyan kozelits fliggvényeket hasznalunk, amelyek elvileg tetszéleges
peremfeltételt ki tudnak elégiteni, akkor nincs tovabbi teendd, mivel az integralegyenlet megoldasa
automatikusan kielégiti a vonatkozo peremfeltételeket (ilyen eset példaul a 3.1.5. pontban emlitett
szakaszonként lineéris fiiggvényekkel vald kozelités, természetesen konnyen talalhatéd olyan globalis
fiiggvényrendszer is, amely segitségével tetszdleges peremfeltétel kielégithetd).

4.3.2. A valaszjel szamitasa

A (4.47)-(4.49) integralegyenlet megolddsaként kapott K¢, K™ és § masodlagos forrasokbol meg-
hatarozhato az ECT mérés valaszjele. Ado- és vevs tekercsbdl allo vizsgalofe] esetében jeldlje a
hibamentes munkadarab esetében a vevé tekercsben indukélt fesziiltség komplex cstcsértéket Up.
Ezen indukalt fesziiltség megkaphato az EZ H' térjellemzikkel bird elektromagneses térbél. Ez a
hibamentes munkadarab figyelembevételével szamithato, illetve mérhets. A lerakodést és repedést
tartalmazo elrendezés esetében a vevd tekercsben indukalt U, fesziiltség megvaltozasat a hibamentes
munkadarabhoz viszonyitva jelélje AU = U, — U!, amelyet a reciprocitéas elvének [149] felhaszna-
lasaval a kovetkezs alakban irtam fel:

AUl = — // E“ CKe(7) — HY(F) - K™(7 dr——//Em ) - pdr, (4.50)

ahol EVi ¢s HY a vevd tekercs fiktiv I, arama altal keltett elektromégneses tér, amely a lerakodéas
és repedés nélkiili munkadarab esetében szamitando.

Abban az esetben, amikor az add és vevl szerepét ugyanaz a tekercs tolti be, a megszokott
modon értelmezhetjiik ezen tekercs impedancidjanak megvaltozésat is:

AZle = // (87 Be(7) — () - R7(7) df—%//ﬁi(ﬂ-ﬁdﬁ (4.51)
Se

ahol I a tekercs dramét jelenti.

Tekintsiik azt az esetet, amikor a munkadarabnak egy viszonylag nagy kiterjedést lerakodéssal
fedett feliiletébdl indul ki egy, a lerakddés feliiletéhez képest kis méretid repedés. Az ECT vizsga-
latokban a repedés felderitése ezen elrendezés esetében jelenti az egyik legnagyobb kihivast, ezért
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4.13. abra. ECT vizsgalofej AZ!¢ valaszjele annak kozéppontjanak fiiggvényében, amikor egy
lemez alakt munkadarab lerakédéssal szennyezett oldalabdl egy repedés indul ki

ennek a vizsgalata igen fontos a gyakorlat szempontjabol. Mindaddig, amig a vizsgéalofej a pasztazas
soran aranylag messze van a repedéstdl a (4.50), (4.51) kifejezésekben a jobb oldal els6 tagja lesz a
meghatarozo. Amikor a vizsgalofej kozelit a repedéshez, a (4.50), (4.51) kifejezésekben a jobb oldal
méasodik tagjanak szerepe megng és éppen ez fog informécidval szolgdlni a repedésrél, amelynek
detektalasa az elsGdleges célunk. Ennek fényében célszert egy méasodik ECT vélaszjelet is definialni
a kovetkezd kifejezésekkel :

1 o
AU =~ / / B - par, (4.52)
v SC
c 1 i o
AZ° = e //E (7) - pdr. (4.53)
S

Ezeket a vélaszjeleket a repedést jellemzd valaszjeleknek nevezziik.

Megjegyzem, hogy a repedést jellemz§ valaszjelek fiktiv jelek, mivel nem tudunk elGéllitani olyan
meérési sorozatot, amely eredményeként ezeket a valaszjeleket meg tudnank mérni. Ennek az az oka,
hogy a mésodlagos forrasokat az integralegyenlet megoldasaként kapjuk és ezek nem fiiggetlenek
egymastol. Ebbél adéddan pl. a repedés nélkiili munkadarabnal az adott lerakodés jele nem kaphato
meg pontosan AU — AU¢ kiilonbségként, igaz azonban az is, hogy a legtébb esetben ez egy igen
pontos kozelitésének tekinthetd a repedés nélkiili lerakodés jelének.

Az elmondottak szemléltetésére egy repedés és lerakddas egyiittes jele lathato a 4.13. abran. A
lemez és a repedés paraméterei megegyeznek az 5. tesztfeladat (3.1. tdblazat) paramétereivel azzal a
kiilénbséggel, hogy esetiinkben a vizsgalofej aramanak frekvencidja 300 kHz. A lerakddas alakja egy
20 mm oldalhosszisaga négyzet, amely kozéppontja a repedés kozéppontjaval és az xy sik origdjéval
esik egybe. A lerakodés egyéb paraméterei: pu; = pg, op = 58,1 MS/m és d; = 0,08 mm. Az dbréan
lathato, hogy még ennek a viszonylag nagymeéretd repedésnek a hatasara is csak igen kis mértékben
tér el a valaszjel értéke attol a kozel konstans értéktsl, amely a lerakédas jelenlétébsl adodik azokban
a vizsgalati pontokban, amelyekben a vizsgalofej kbzéppontja a lerakodas feletti tartomanyban van.
Az ECT mérések célja a repedésnek tulajdonithato kicsiny eltérés detektaldsa, ez az oka annak,
hogy bevezettem a repedést jellemz6 AZ°¢ valaszjelet is. Az abrabdl az is érthetd, hogy miért jelent
nagy kihivast a lerakodassal szennyezett feliiletekbdl kiindulo repedések detektalasa. A 4.13. abran.
lathato eredményt a 4.3.4. pontban bemutatott numerikus példak megoldasanal hasznalt kozelits
modszer segitségével szamitottam ki.
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A vizsgalotekercsbe indukalt fesziiltségen tul — hasonldan az el6z6ekben targyalt anyaghibakhoz
ECT valaszjel lehet még a lerakodas és a repedés jelenlétébdl adodod mégneses tér valtozasa is
(AB'). A fentiekkel osszhangban ebben az esetben is értelmezheté a repedést jellemzé magneses
indukci6 valtozasa (AB€). Ezeket a vélaszjeleket szamithatjuk a mésodlagos forrasok ismeretében a
diadikus Green-fiiggvények segitségével, vagy a 2.1.2. pontban részletezett modon a (4.50) és (4.52)
képletekbdl kiindulva.

4.3.3. Az integralegyenletek egyszertsitése

Az integralegyenletek teljes szétcsatolasa

Vegyiik észre, hogy az elektromagneses tér (4.46) szerinti felbontasaban az egyes tagok koziil a be-
iktatott tér jelentGsen nagyobb, mint a lerakdédas és a repedés hatésara létrejové tér-perturbéciok.
Ezen utobbiak donten a forrasuk kornyezetében (az S, illetve az S, kornyezetében) koncentralod-
nak. A (4.47)-(4.49) integralegyenlet jelentGsen egyszertisodik, ha feltételezhetjiik, hogy

/ B - e di < / Fi() - hodr, (4.54)

Se Se
/‘EE(F‘ dr<</(Et ‘d /(Ht F)‘ dF <</‘Ht (d : (4.55)
S S S S

Ebben az esetben a (4.47) és (4.48) egyenletek az ES(7) = 0, Ht( ) =0 (7 € ;) kozelitéssel az
egyediilallo lerakodést leiro integralegyenleteket, a (4.49) pedig az EL(7) - 7. = 0 ((F) € S.) kize-
litéssel az egyediilalld repedést leird integralegyenletet adja. Ezek megoldasaval az el6zGekben mar
foglalkoztunk. A kapott eredmények segitségével a vizsgalt elrendezés ECT valaszjele az egyediilallo
lerakodas és az egyediilallo repedés valaszjeleinek Osszege lesz. A gyakorlatban ez a kozelités olyan
esetekben hasznalhatd, ha a repedés és a lerakodas egyméastol ardnylag tavol helyezkedik el. Tipi-
kusan ez az eset akkor, ha pl. a vizsgalt fémlemez egyik oldalan talalhaté a lerak6das és a repedés
a lemez maésik oldalabdl indul ki, de nem nytlik olyan mélyre, hogy a lerakédashoz nagyon kozel
keriiljon. A tapasztalat alapjan fél behatoldsi mélységnyi tavolsdg mar nagy tévolsdgnak mondhaté
ebbdl a szempontbol.

Az integralegyenletek részleges szétcsatolasa

A masik lehetséges egyszertsitése az egyenleteknek akkor is alkalmazhat6, amikor a repedés kozel
helyezkedik el a lerakodashoz. Ebben az estben a (4.54) feltétel méar nem igaz (ekkor ugyanis a lera-
kodast leird masodlagos forréas az S, feliilethez kozel keriil, igy az altala keltett El(ﬂ tér integrélja az
S, feliiletre mér 6sszemérhetd a beiktatott tér integraljaval), de a (4.55) egyenlGtlenség még tovabb-
ra is fennéllhat. Ez azért lehetséges, mert a lerakédas altalaban sokkal nagyobb tér-perturbaciot
hoz létre, mint a repedés (lasd a 4.13. &brat, illetve vo. ismét a 3.5(b). és a 4.10(a). dbrakon lathato
eredményeket). Az ilyen esetekben az integrélegyenletek megoldasa annyiban modosul, hogy elsé 1é-
pésben megoldjuk az egyediilallo lerakodasra vonatkozo integralegyenletet (tehat megoldjuk (4.47),
(4.48) egyenleteket E¢ = 0 és H® = 0 feltételezésével). Ezt kivetGen meghatarozzuk a kapott K¢

és K™ altal gerjesztett elektromos térvektor (El) normélis komponensét a repedés feliiletén. Ez jo
kozelitéssel megadja a lerakddés hatasara létrejott tér-perturbaciot a repedés feliiletén (El(f') ‘N RS
~ EMNF) - i, 7 € S,). Végiil megoldjuk a (4.49) integrdlegyeneletet tigy, hogy abba az E! el6z6leg
megkapott E! kizelitését helyettesijiik. Ez val6jaban az egyediilallé repedésre vonatkozo6 integral-
egyenlet megoldésat jelenti abban az esetben, amikor az integrilegyenlet gerjesztése a beiktatott
térnek és a lerakodas hatasara létrejove tér-perturbacio kozelitésének Osszege.

A leirt eljarast kovetve a szamitasokhoz — kevés modositas utan — hasznalhatok a lerakodas és
a repedés valaszjelének szimulacidjara kidolgozott, az el6z6ekben bemutatott szamitasi modszerek.
Az eljaras nagy el6nye, hogy a lerakodasra és a repedésre vonatkozo integralegyenletek egymas utén
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keriilnek megoldésra, igy az ismeretlenek szama az egyes szamitasokban toviabbra is alacsony marad.
A kozelitésbdl addédd pontatlansag a tapasztalatok szerint igen kicsi, ez gyakran 6sszemérhetd a
(4.47)-(4.49) egyenletek elhanyagolasok nélkiili megoldasakor elkévetett — a feladat komplexitasabol
fakadé numerikus pontatlansaggal.

A repedésre vonatkoz6 peremfeltételek médosulasa

A leirt kozelitések alkalmazésaval a repedés és a lerakddas egymaéshoz viszonyitott specidlis elhe-
lyezkedése esetén pontatlan eredményre jutunk. A hiba kikiiszoboléséhez a repedésre vonatkozd
peremfeltételeket médositani kell akkor, ha a repedés peremének van olyan, a munkadarab felii-
letén elhelyezked§ szakasza, amely részben, vagy teljesen érintkezik azzal a feliilettel, amelyhez a
lerakodas illeszkedik.

A hiba oka az, hogy az el6bb targyalt mindkét kozelitésnél végiilis az egyediilallé repedésre
vonatkoz6 integralegyenletet oldjuk meg. Ebbgsl adéddéan mindig olyan konfiguraciét vizsgalunk,
amikor a repedés peremének a munkadarab feliiletén 1évi szakaszan (ezt a szakaszt szoktak a repedés
szdjdnak nevezni) és annak kozvetlen kornyezetében az 6rvényaramok nem folyhatnak a munkadarab
feliiletére merélegesen. Ez szemléletesen azt jelenti, hogy az 6rvényaramok csak a repedés sikjaval és
a munkadarab felszinével parhuzamosan tudjik a repedést megkeriilni. Ezzel ellentétben, a repedés
peremének a munkadarabban 1év6 szakaszainak kozvetlen kozelében, az S, sikon kiviili pontokban
az Orvényaramoknak lehet a repedés sikjara merdleges komponense is.

Amikor a repedés szaja (vagy annak egy szakasza) vezetd anyagbol 1év6 lerekodassal szennyezett
feliileten taldlhato, akkor az 6rvénydramok a lerakdédason keresztiil a repedés sikjara merélegesen is
folyhatnak, hasonlé médon, mint ahogyan az a munkadarabban 1év6 perem esetében tapasztalhato.
Ebbdl a meggondolasbol kiindulva, a repedés peremének ezen szakaszain a p'= pn. dipolusstrtiségre
vonatkozoan ugyanazt a peremfeltételt irjuk elg, mint a repedés munkadarabban 1évé peremeire.
Igy, a lerakodas és repedés egyiittes ECT valaszjelének a fenti kozelitésekkel torténd szamitasakor
gy kell megvalasztani a p dipo6lus-stiriiséget kozelits fiiggvénysor elemeit, hogy azok kielégitsék a
p(7) = 0 feltételt az 7 € I gorbe mentén, ahol I a repedés szajanak azon szakasza, amely az S
feliileten (a munkadarab azon feliiletén, amelyhez a lerakodas illeszkedik) van. Természetesen ha a
munkadarab feliilete és a vezets lerakddas kozott valamilyen nagyon vékony szigetels réteg talalhato
(pl. festék réteg vagy valamely méas tton felvitt szigetel§ réteg, esetleg nem vezets szennyezddés,
stb.) a fenti peremfeltételt nem szabad elGirni, ebben az esetben az egyediilallo repedésre vonat-
kozd megoldasban hasznalt peremfeltételek valtozatlanul maradnak. A peremfeltételek leirt médon
torténd megvaltoztatasanak sziikségességét — a fizikai szemléleten alapulé meggondolésokon tul — a
bemutatand6 numerikus példék is aldtamasztjak.

4.3.4. Numerikus példak

Elkészitettem egy szamitogépes programot, amellyel kiszdmithaté a lemez alakt, nem mégneses
munkadarabban 1évé repedés és a lemez falan 1évs, vékony lerakodas ECT valaszjele. A szamita-
sokhoz az el6z6 pontban leirt két kdzelitd mdodszert hasznéltam. Az eredmények bemutatisahoz egy
olyan elrendezést vizsgéltam, amikor a lerakodas és a repedés szdja ugyanazon, a vizsgalofejjel ellen-
tétes oldalon van. Ez a gyakorlat szempontjabdl legérdekesebb elrendezés. A bemutatand6 példaban
a vizsgélofej, a munkadarab és a repedés paraméterei megegyeznek az 5. tesztfeladat (3.1. tablazat a
45. oldalon) paramétereivel azzal a kiilonbséggel, hogy a vizsgélofej dramanak frekvencidja az egyik
esetben f; = 150kHz, a masik esetben pedig fo = 300kHz. A lerakodas alakja egy 20mm oldal-
hossziisdgi négyzet, amely kozéppontja az y tengely mentén futd repedés kdzéppontjaval és az xy
sik origojaval esik egybe. A lerakodas egyéb paraméterei: p; = po, o = 58,1 MS/m és d; = 0,08 mm.

A 4.14. dbran fo = 300kHz frekvenciaju gerjesztés esetén 6sszehasonlitottam a kiilonb6z6 koze-
litésekkel szamithato, AZ€ repedést jellemz6 valaszjeleket. Az elsé kozelité modszer eredményét az
abran pontozott vonal jeldli, ez a fliggetlen lerakddas és fliggetlen repedés valaszjeleinek szuperpozi-
ciojaként adodik (ebben az esetben AZ¢ valgjaban a fiiggetlen repedés jele). A mésodik, szaggatott
vonallal jel6lt eredményt tigy kaptam, hogy elhanyagoltam a repedés visszahatasat a lerakodés jelére
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4.14. abra. ECT vizsgalofej repedést jellemzo (AZ€) véalaszjele, a vizsgéalofej kozéppontjanak
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elektromosan izolalt (— — —), illetve azzal elektromosan érintkezs ()
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4.15. abra. ECT vizsgalofej repedést jellemzs (AZ€) vélaszjele, amikor a vizsgéalofej kozéppontja az
x =0, y = 0 pontban van. Mérési eredmény (o), a szamitott kozelité eredmény (x) és a [69]
irodalomban kozolt eredmény (+)

(4.55), de a lerakodés hatasat a repedésre mar az el6z6 pontban részletezett modon — kozelitSleg
figyelembe vettem. Ebben az esetben a peremfeltételeket nem moédositottam annak érdekében, hogy
a lerakodasban folyd dramokat a repedés szajanal figyelembe vegyem, tehdt ebben az esetben azt
feltételeztem, hogy a lerakodas elektromosan izoldlt a munkadarabtol. A harmadik esetben, amelyet
folytonos vonal jelol az abran, az el6z6 kozelités mellett még a repedés szajanal a lerakdédasban
foly6 aramokat is figyelembe vettem, azaz a munkadarabbal elektromosan érintkezs lerakddast fel-
tételeztem. Az abrabol megérthetd, hogy miért is jelent kiillondsen nagy kihivast a gyakorlatban a
vizsgélt tipusi repedések felderitése. Lathato ugyanis, azon til, hogy a lerak6das miatt egy zavard
valaszjel jelenik meg a mérésen, a lerakddas jelenlétébdl adodo kolesonhatas kovetkeztében magénak
a repedésnek a jele is csokken, igy ennek detektalasa valoban nehéz feladatta valik.

Az el6z6ekben mar bemutatott 4.13. 4bran a vizsgalt elrendezés AZ!€ jelét lathatjuk olyan kize-
litésben, amelyben a lerakdédas hatésat a repedésre figyelembe vettem és a lerakodast elektromosan
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érintkezének tekintettem. Az abran lathato valaszjelet a vizsgéalofejnek a kérdéses feliilet feletti
pasztazasa soran kaphatjuk.

Az irodalombol csak két olyan eredményt ismerek, amelyekkel az altalam kapott szamitési ered-
ményeket érdemes Osszevetni. Az egyik a JSAEM (lasd a 3.2.1. pont) altal koordinalt meérés. Itt az
altalam is vizsgalt elrendezés esetében, elektromosan izolalt és érintkezs lerakdédéasokra is megmeér-
tek a vizsgalofej centralis poziciojaban a AZ' és a repedés nélkiili lerakodas esetében mérhets AZ!
jeleket. Ebbsl — a fenti meggondolasok alapjan — kozelitéleg meghatarozhaté a repedést jellemzd jel:
AZ¢ ~ AZ'" — AZ'. A masik Gsszehasonlitasra alkalmas eredményt a [69] irodalomban kozolték,
ahol végeselem modszerrel szamitottak ki a repedés és az elektromosan érintkezd lerakddas egyiittes
vélaszjelét. A kozolt gorbékbdl leolvashato a AZ¢ repedést jellemz6 valaszjel. A 4.15. abran a leirt
eredmények lathatok a komplex szamsikon jeldlt pontokként. Itt a mért és a vizsgédldfej centralis
jo kozelitéssel megadja a mért eredményeket és tendencidjaban is jol koveti azokat. Lathato az is,
hogy a kozelitésekkel kapott eredmény kozelebb helyezkedik el a mért értékekhez, mint a kozeli-
tések nélkiil kapott masik szamitasi eredmény. Ennek feltehetSleg az az oka, hogy a pontosabb
modell alapjan végzett szamitasok numerikus Osszetettségébdl adodo hibaja nagyobb az altalam
alkalmazott kozelitések hibdjanal.

A bemutatott példak alatamasztjak azt, hogy a kidolgozott eljaras valoban hasznalhato vékony
lerakodast és repedést tartalmazé munkadarabok ECT vilaszjelének szimuldciojara. Nagy elénye
a modszernek, hogy a szamitasok gyorsak, igy ezek alkalmazhatok pl. vizsgéilofej tervezési, vagy
anyaghiba-rekonstrukcios feladatok megoldasara is.

4.4. Osszegzés

A fejezetben leirt eredményeket az értekezés masodik tézisében fogalmaztam meg. A téziseket és
azok rovid magyarazatat lasd a 6. fejezetben.

A fejezetben Osszefoglalt eredményeket megjelentets legjelentésebb publikaciok a kdvetkezok:
[110, 111, 112, 113, 135]. A felsorolt publikacidkra kapott ismert fiiggetlen hivatkozasok szama: 7
(ezek koziil SCI-ben jegyzett: 4).

az ECT kutatdsaban feltehetéleg hamarosan nagyobb figyelmet kelt§  témateriiletet vizsgal,
amely a valosagban el6forduld 6sszetett anyaghibak paramétereinek meghatarozasat célozza. A szi-
mulacids eljarason alapuld rekonstrukciés modszer jol hasznalhatd a parhuzamos repedés-csoportok
jellemzginek ECT meérések alapjan torténé meghatarozasara. Ez a témakor aj lendiiletet akkor fog
nyerni, amikor majd rendelkezésre allnak ismert geometridju, dsszetett anyaghibak ECT valaszjelére
vonatkoz6 mérések.

A kidolgozott mddszernek a CIVA programcsomagba torténd integralasa céljabol elkészitettem
a parhuzamos, feliileti repedések valaszjelének szimulaciojara alkalmas modul szamitasokat végzd
magjat. Ez a CIVA programcsomag kisérleti valtozataba beépitésre keriilt, a megvalositast jelenleg
a CEA munkatérsai tesztelik.
lam kidolgozott modszerek felhasznaldsaval —az LGEP kutatoi a lerakodas anyagénak és alakjanak
rekonstrukciojara alkalmas eljarast dolgoztak ki [88]. Ez a kézos munka alapozta meg a kutatocso-
portunk és az LGEP kozotti gyiimolesozd egyiittmiikodést. Ezen egyiittmiikddés sordn a nalunk
késziilt ECT fejlesztések olyan nemzetkozi kutatasi témék részeivé véaltak, amelyek megcélzott vég-
felhasznal6i a roncsoldsmentes anyagvizsgilati modszerek ipari alkalmazoi.

Az bsszetett anyaghibakat vizsgald kutatasok egyik gyakorlati eredményeként egyszertd modszert
dolgoztunk ki fémtéargyakba irt vonalkod ECT meérés segitségével torténd kiolvasasdhoz [136, 137].
Az eljaras készen &ll arra, hogy alkalmazni lehessen a GVOP-AKF (Gazdasagi versenyképesség ope-
rativ program, Alkalmazott kutatéas-fejlesztés) palyazat keretében kidolgozott kiolvaso rendszerben,
amely az autéiparhoz kapcsolédéan  lézerrel a karosszéria-elemekbe égetett kodokkal hatéko-
nyabba teszi a logisztikat és a vagyonvédelmet.



5. fejezet

Anyaghiba rekonstrukciéora hasznalhaté
optimalis adatbazis

A kvantitativ ECT egyik legfontosabb célja: olyan mérési eljarasok és inverzios algoritmusok kidol-
gozésa, amelyek segitségével meg lehet hatarozni a detektalt anyaghibak paramétereit. A 3. és 4.
fejezetekben targyalt eredmények ugyan a direkt probléma (adott konfiguracio esetében a valaszjel
szimulacioja) megoldasat célozzék, ezen modszereknek mégis éppen az inverz probléma (anyaghiba
rekonstrukcioja, azaz adott mérési eredményhez tartozo anyaghiba paramétereinek meghatarozasa)
megoldasa szempontjabdl van nagy jelentGségiik. Az el6zGekben targyalt szimuldcids eljardsokban
kozos, hogy azok rovid id6 alatt képesek arédnylag pontos megoldasat adni a direkt probléméanak,
igy ezek jol hasznalhatok az anyaghiba-rekonstrukciés problémék megoldasakor.

Az ECT inverz problémainak megolddsa leggyakrabban a direkt probléma tdbbszori — akér
néhany ezerszer torténd — megoldasan alapul. Igy van ez pl. akkor, amikor az inverz probléma ered-
ményét optimalizicids feladat megoldasaként keressiik, ekkor ugyanis az anyaghiba paramétereinek
értékeit valtoztatjuk egy optimalizacids eljaras segitségével tgy, hogy az anyaghiba szamitott vilasz-
jele a legjobban hasonlitson a mért valaszjelre. Hasonl6an, sok direkt probléma megoldasan keresztiil
kaphatjuk meg a megoldiséit az inverz problémanak, ha neurdlis halézatot hasznalunk az anyaghiba
rekonstrukciojara. Ekkor a szimul4cié a neuralis halozat betanitédsdhoz szinte nélkiilozhetetlen.

Az ECT meérésen alapuld anyaghiba-rekonstrukciohoz elénydsen hasznalhatok olyan adatbazi-
sok, amelyek direkt problémak megoldésaként kapott valaszjeleket tartalmaznak. Ebben a fejezetben
bemutatom azt az eljarést, amelyet olyan adatbazisok elGallitdsara dolgoztam ki, amelyek bizonyos
értelembe optimalisnak tekinthetk. A targyalasra keriils modszer egy, az ECT irodalmaban eddig
ismeretlen megkozelitését jelenti a kapcsolodé inverz problémak kezelésének. Az optimélis adat-
bézisok — a rekonstrukciés feladatok megoldasan tul — sokrétiien hasznalhatok még arra is, hogy
vizsgélatuk altal hasznos informéciokat nyerjiink a kitizott inverz probléméaval és annak megoldasi
korlataival kapcsolatban.

A tovabbiakben el6szor az optimélis adatbazis alapgondolatat és elGallitdsdnak modjat targya-
lom. Ezt kdvetGen egy konkrét mintapéldan keresztiil illusztrédlom az optimdlis adatbazis felépitését
és targyalom annak inverz probléma megoldaséara torténd alkalmazéasat. Szo lesz még arrol is, hogy
milyen informécié nyerhet§ az inverz problémarol az adatbézis birtokaban. A leirt eredményeket
az eértekezés harmadik téziseként (lasd 6. fezetet) fogalmaztam meg. A fejezet lezardsakent rovi-
den megemlitem azokat az eredményeket, amelyeket az optimélis adatbazis felhasznalasaval értiink
el kiilonb6z6 — nem feltétleniil az ECT témakoréhez tartoz6 — inverz problémak megoldasa terén.
Ezen alkalmazéisokat nem tekintem a tézis részének, mivel ezeket kollégdimmal és méas intézetekkel
egyiittmiikdodve valésitottuk meg.

5.1. Az optimalis adatbazis

Ebben az alfejezetben az optimdlis adatbazis fogalmanak magyardzata utan egy eljarast targya-
lok, amely segitségével azt el§ lehet allitani. Az adatbazis létrehozasa egy altalanos n-dimenzios,
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5.1. abra. Az ECT direkt és inverz problémainak kozelitése adatbéazis segitségével

adaptiv héalégenerdld eljards alkalmazasaval torténik. A felhasznalt halégenerald algoritmust Gyi-
mothy Szaboles kollégam fejlesztette ki el6z6leg mas célokra [130]. Az 5.1. és az 5.2. alfejezetekben
bemutatott eredményeket a [129] irodalomban publikaltuk. A cikkben kozoltek a példaként bemu-
tatott adatbazisok tényleges elgallitasan kiviil az én eredményeimnek tekinthetsk. Az adatbazisokat
Gyimo6thy Szaboles generdlta az dltalam irt, a direkt probléma megoldasara hasznalhatd program
(ennek elméletét a 3. fejezetben targyaltam) és az 6 altala irt halogeneralo eljaras 6sszekapcesolaséaval.

5.1.1. Az inverz probléma diszkretizalasa

Az ECT vizsgalatokhoz kapcsolodé direkt- és inverz problémak magyarazatat, valamint az anyag-
hiba rekonstrukcidjanak egy lehetséges diszkretizacidjat az 5.1. dbra szemlélteti. A valosdgos mérési
elrendezés és az ECT vizsgalat soran kapott valaszjel kozott a mérés teremt kapcsolatot. A meért
valaszjel szimulalhat6, ha a valdsagos elrendezést valamely matematikai modell segitségével leir-
juk. Ekkor az egyes, modellezett elemeket (vizsgalofej, munkadarab, anyaghiba, stb.) geometriai és
anyagjellemz§ paraméterekkel irjuk le. E paraméterek koziil kiilonds jelentGséggel bir az az n szamiu
paraméter, amely az anyaghiba lefrasara szolgal, mivel az anyaghiba-rekonstrukciés folyamatban
ezek értéket keressiik gy, hogy az elrendezés tobbi paraméterét (a vizsgalofej, a munkadarab, stb.
paramétereit) ismertnek tekintjiik. Az anyaghiba n paramétere kifeszitenek egy n-dimenzios teret,
ezt paraméter-térnek fogjuk nevezni a tovabbiakban. Az ECT mérés sordn a vizsgalofejet megha-
tarozott modon mozgatjdk a munkadarab felett. E pasztazas alkalméval vehetjiik fel a vilaszjelnek
a vizsgalofej poziciojatol fiiggs helyfiiggvényét. A fej m darab ismert pozicidjaban (az tn. mérési
pontokban) mintavételezziik ezt a vélaszjel helyfiiggvényt. Az m mérési pontban felvett valaszjelek
egy m-dimenziés tér pontjainak tekinthetdk, ezt a teret a wdlaszjel-térnek neveziink.

Amikor egy adott mérést szimuldlunk, akkor a direkt probléma megoldasaként, a paraméter-
térbdl eljutunk a vélaszjel-térbe. Az inverz probléma a valaszjel-térbdl a paraméter-térbe valo leké-
pezést jelenti. Ennél dltaldnosabban tgy is értelmezhetd az inverz probléma, hogy az a mért ECT
valaszjelbdl az anyaghiba meghatérozéasat jelenti (ebben az értelemben az inverz probléma része
méar a megfelel§ anyaghiba paraméterek definidlésa is). Az inverz probléma megoldasara nem éallnak
rendelkezésiinkre olyan jellegti moédszerek, mint amilyenek a direkt probléma megoldasara ismertek.
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Tobbek kozott azért sem allhat rendelkezésiinkre ilyen, mert az inverz probléma tébbnyire nem is
oldhatd meg egyértelmten.

A diszkretizalt paraméter- és valaszjel-terek kozott egy visszakeresheté hozzarendelést lehet te-
remteni, aziltal hogy létrehozunk egy adatbazist, amelyben adott paraméterrel rendelkez6 anyaghi-
bék mérési pontokbeli valaszjeleit taroltuk. Ilyen adatbazist legegyszertibben szimulaci6 segitségével
lehet megalkotni, de elképzelhet6 olyan modszer is, amikor ismert anyaghibédkkal rendelkez§ mun-
kadarabokon végzett valésagos ECT meérések alkotjak az adatbazis elemeit. Barhogyan is hozzuk
azt létre, az adatbazis az n-dimenzios paraméter-tér pontjait képezi le az m-dimenziés valaszjel-tér
n-dimenzios alterének pontjaiba (alappal feltételezziik, hogy n < m).

A kulcskérdés az adatbazis 1étrehozasanal az, miként lehet azt gy megalkotni, hogy annak
felhasznalasaval az inverz problémét a kivanalmaknak megfelel6en meg lehessen oldani. Masként
megfogalmazva, a kérdés az, milyen paraméterekkel rendelkez anyaghiba prototipusok alkossdk
az adatbazist. A cél az, hogy minél kevesebb szamu prototipussal minél pontosabb anyaghiba-
rekonstrukciét lehessen végrehajtani.

5.1.2. Az optimalis adatbazis megalkotasa

Jelolje az U paraméter-tér egy pontjat u = {u',u?,...,u"} és legyen v = {v',02,..., 0™} a V

valaszjel-térének azon pontja, amely az u paraméterekkel rendelkez anyaghibéhoz tartozik. u® (i =
= 1,2,...,n) az anyaghiba paraméterei, v* (i = 1,2,...,m) pedig a valaszjel mérési pontokbeli
értékei. A direkt probléma megoldésat jeldljiik a G{-} operatorral. Ezek alapjan a paraméter-térbdl
a valaszjel-térbe torténd leképezés a kovetkezd:

v = G{u}, uel, veV. (5.1)

Ertelmezziik tovabba a valaszjel-térben 16v6 vy és vo pontok kozotti tavolsagot a mérési pontokban
leve valaszjelek kiilonbségének euklideszi normajaként: ||v; —vg||. Ezen tavolsag lehet pl. a megfelels
mérési pontokba vett vilaszjelek kiilonbségének négyzetes 0sszege,

lvr — ve| =

de a négyzetes norman kiviil mas normaban is értelmezhet két pont tavolsiga a vilaszjel-térben.

A jo adatbazis olyan, hogy annak pontjai kifeszitik a lehetséges anyaghiba paraméterek terét
ugy, hogy a megkiilonboztetheté mérési eredményekhez més-més paraméterrel rendelkezé anyaghiba
tartozzon. Méréssel két anyaghiba akkor kiilonboztethetd meg, ha az azokhoz tartozd valaszjelek
tavolsaga nagyobb a mérésnél varhato hibanal, tehat v; és vo megkiilonboztethets, ha

[or — 2] > o, (5.3)

ahol ¢ a mérés varhato zajat jelenti. Ennek nagysaga 4ltalaban a mérés ismeretében megbecsiilhet6.
Elképzelhets, hogy a mérés zaja nem adhatd meg egyszeriien a négyzetes normaval, mivel az pl. fiigg
a valaszjel nagysagatol, esetleg a mérési pont helyétsl, stb. Az ilyen jellegii zajokat is figyelembe
lehet venni, ha a tavolsadgot a méréshez illeszked6 modon definialjuk (pl. mérési ponttol, valaszjel
nagysagtol, stb. fliggden). Szamunkra az a lényeges, hogy feltételezziik: hogy meg lehet adni azt a
kiisz6bot, amely felett két mért jelet egymastol biztonsaggal meg lehet kiilonboztetni. Ezt a kiiszobot
fogjuk ezek utan leegyszertisitve a mérés zajinak nevezni.

A mérési zajt igen rugalmasan lehet megfogalmazni aziltal, hogy a valaszjel-térben a tavolsag
definici6jat szabadon megadhatjuk a kiilonb6z6 alkalmazasok kivanalmainak megfelelGen. A mérési
zajt érdemes nem csak a mérésre vonatkoztatva, hanem anndal sokkal dltaldnosabban értelmezni.
A meérési zajba foglalhatjuk bele a fogalmilag méas korbe tartozo bizonytalansagokat is, igy pl. itt
vehetjiik figyelembe a szimuldcié pontatlansagat is, ha zajnak azt a bizonytalansigot nevezziik,
ami a mért jel és a szimulacié utjan predikalt jel kézott van. Talan célszertibb lett volna méar az
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el6z6ekben is a szimuldcio és mérés kozotti bizonytalansdgnak, vagy az elfogadhatdé hiba mértékének
hivni azt, amit eddig és az egyszertiség kedvéért ezutdn is mérési zajnak nevezek.

Induljunk ki az inverz probléma adatbazison alapulé megoldasanak legegyszertibb esetébdl. Ek-
kor az anyaghiba-rekonstrukcié ugy torténik, hogy a valaszjel-térben megkeressiik a mért jelhez
legkdzelebb esd pontot, majd ezen ponthoz tartoz6 anyaghiba paraméterek fogjék leirni a kere-
sett anyaghibat. E megoldast a legkdzelebbi szomszéd alapjan torténé rekonstrukcionak nevezziik.
Miésként is lehet egy adatbazis felhasznalasaval megoldani az inverz problémat, egyel6re azonban
koncentraljunk a leirt médon valé felhasznélasra.

Az adatbézis létrehozdséara altalam kidolgozott eljaras lényege, hogy a paraméter-teret kifeszits
pontok ugy legyenek megvalasztva, hogy a szomszédos pontokban 1évé anyaghiba prototipusokhoz
tartozo valaszjelek tavolsdga egymastol kozelitleg a mérés zajanak kétszeresével egyezzen meg. Az
ilyen feltételeknek eleget tevs adatbazist a legkdzelebbi szomszéd alapjan torténd rekonstrukeié szem-
pontjaboél optimdlisnak nevezziik. Azért optimélis, mert minimalis szamu pont tarolasaval érhetd el
vele a mérés alapjan megtehets, legjobb rekonstrukcié. Ha ugyanis kisebb lenne a tavolsag két pont
kozott a zaj kétszeresénél, akkor egy v mérés kozéppont, zaj nagysagaval megegyez6 sugari gomb-
be tébb adatbazis pont is esne a valaszjel-térben. E pontok azonban a rekonstrukcié szempontjabol
redundansak lennének (ha a bizonytalanségot is figyelembe vesssziik, nem lehet megmondani azt,
hogy val6jaban a mérés melyik ponthoz van a legkozelebb), igy sziikségteleniil sok pontot térolna
az adatbézis. Abban az esetben viszont, amikor két pont tavolsiaga nagyobb a zaj kétszeresénél,
a mérés altal megengedett pontossidgnal rosszabb felbontasban lehetne megtaldlni a legkozelebbi
pontot.

A pontok tavolsagat valojaban a valaszjel-tér n-dimenzios feliiletén kellene mérni, nem pedig az
m-dimenziés vélaszjel-térben. Mivel a tavolsagot a valaszjel-térben mérjiik (hiszen az n-dimenzios
feliileten nagyon nehéz mérni a tévolsdgot), az optimalisnak nevezett adatbazis nem lesz feltétleniil
optimalis az n-dimenzios feliileten mért tavolsag esetében. A tovabbiakban azonban azt feltételezziik,
hogy az adatbazisban a pontok kellgen siirtin helyezkednek el, igy a kétféle tavolsag kozel egyenld,
tehéat az adatbéazist optimalisnak tekintjiik mindkét esetben.

Az optiméalis adatbazist ugy lehet létrehozni, hogy az n-dimenzioés paraméter-térben adaptiv
algoritmus segitségével generalunk egy n-dimenzios halot. A halo stritésének ledllasi feltételéiil pedig
azt fogalmazzuk meg, hogy ne legyen olyan két pont a haléban, amely egyméstol valo tavolsidga az
m-dimenzi6s vélaszjel-térben nagyobb, mint az el6re megadott mérési zaj kétszerese.

A halégeneralas menete nagy vonalakban a kiévetkezd. Kijeloljiik azt a hiper-kockat a paraméter-
térben, amely magéba foglalja a keresett anyaghibdk paramétereinek tartoményat. Ezutan felvessziik
a hal6 alap-pontjait, amelyek a hiper-kocka sarkaiban és azon beliil meghatarozott helyeken vannak.
Ezt kovetGen pedig élfelezéses algoritmus alapjan addig noéveljiikk a pontok szdmét a paraméter-
térben, amig el nem érjiik a leallasi feltételt. Ezen a médon természetesen nem kapunk szigortian
véve optimalis adatbéazist, mivel a szomszédos pontok tavolsdga a valaszjel-térben nem pontosan
a zaj kétszerese, hanem mindenhol kisebb lesz a zaj kétszeresénél. Az adaptiv algoritmus viszont
biztositja azt, hogy a tavolsagok a zaj kétszereséhez kozel lesznek, hiszen nem keriil ijabb pont azon
pontok kozé, amelyek mar a zaj kétszeresénél kozelebb vannak egymastol.

Nagyon hasznos, ha anizotrop halét lehet generalni, mivel a kiilonb6z6 paraméterek sokszor nem
osszemérhetSk (pl. egy repedés hosszat és vezetSképességét leird paraméterek nem Osszemérhetsk),
igy az erdsen torzult elemek megjelenése a haloban természetesnek mondhatd. Az egyes alkalmaza-
sokhoz létrehozott adatbézisokat Gyimothy Szabolcs kollégam, az altala irt, altalanos n-dimenzios,
adaptiv, anizotrop halogenerald [130] felhasznalasaval készitette el. A halé pontjainak meghatéro-
zésdhoz sziikséges direkt probléma megoldasara az altalam irt, a feliiletszert repedés valaszjelének

A legkozelebbi szomszéd alapjan térténd rekonstrukcié szempontjabol optimalis adatbéazishoz
hasonl6an, lehet mas rekonstrukcids eljaras szempontjabol optimaélis adatbazist is generalni. Az un.
elséfoki interpoldcion alapulé rekonstrukcidt tgy hajtjuk végre, hogy megkeressiik a mért v pont
kornyezetében 1évs adatbazis pontokat a valaszjel-térben, majd ezen szomszédokra tamaszkoddé li-
neéris interpolécidéval meghatarozott helyzetét a v pontnak visszavetitjiik a paraméter-térbe, amivel
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megkapjuk a keresett anyaghiba paramétereket. Adaptiv halo generaldssal az elézéekhez hasonlo
modon olyan adatbézist is létre lehet hozni, amely az els6fokt interpolacion alapulé rekonstrukcid
szempontjabol optimalis. Ilyenkor a hal6 stiritésének leallasi feltétele az, hogy a valaszjel-térben
végzett linearis interpolacioval kapott v érték eltérése a direkt probléma megoldasaval szamitottétol
kisebb legyen, mint az el6re megadott mérési zaj. Az els6foku interpolacion alapulé rekonstrukcio
viszonylagos bonyolultsaga mellett a hozza tartoz6 optimalis adatbazis sokkal kevesebb elemet tar-
talmaz, mint a legkozelebbi szomszéd alapjan torténé rekonstrukciohoz tartozé optimalis adatbézis.

5.1.3. A modszer értékelése

Az ECT irodalmaban adatbéazist csak ritkan és altalaban igen specialis célbol hasznalnak anyaghiba-
rekonstrukciéra. Ezekre az adatbézisokra jellemz6, hogy azokat gy hozzék létre, hogy a paraméter-
teret valamilyen egyszert (gyakran megalapozatlan) stratégia szerint mintavételezik. A legtipiku-
sabb eset az, amikor az egyes paraméterek tartomanyat egyenlé kdzokkel felosztjak és az igy adodo
metszéspontokban szamitjék ki a valaszjeleket. Egy masik tipikus eset pl. az, amikor véltlenszeri-
en vélasztanak ki elére megadott szamu pontot a paraméter-térben. Ezekben a stratégidkban (és
egyéb, az irodalomban ismert stratégidkban is) kozos az, hogy nagyon nehéz barmit is mondani
azzal kapcsolatban, hogy val6jaban milyen pontossag varhato el a rekonstrukcios modszertl. Az
inverz probléma megoldésa szempontjabol jelentds tényezd a bemend adatok, azaz a mérés bizony-
talansaga, illetve az, hogy a bemeng adatok alapjan melyek azok a paraméterek, amelyek még meg-
kiilonboztethetsk. Az irodalombdl ismert modszerek esetében ez az informécié nem jatszik szerepet
az adatbazis létrehozasanal.

Az altalam kidolgozott modszer elénye, hogy az olyan adatbazist eredményez, amelyben az
anyaghiba prototipusokhoz tartozé pontok a valaszjel-térnek n-dimenzids alterét osztjak fel egyen-
letesen. Ebb&l adédéan a mérés altal meghatarozott maximaélis pontossagot lehet elérni a rekonst-
rukcié sordn. Az inverz probléma ilyen mdédon valé megkdzelitése teljesen 1j az ECT irodalmaban.
A valaszjel-térben a pontoknak a kivanalomnak megfelel§ (megkozelitGleg) egyenletes eloszléasa a
bemutatott moédon, adaptiv algoritmus felhasznalasaval érhetd el.

A javasolt elgondolés alapjan létrehozott adatbéazis jol megfoghato szempontoknak megfelelGen
optimélis, igy azon tul, hogy nem tartalmaz a sziikségesnél tobb pontot még az is az el6nye,
hogy maga az adatbéazis is informaciéval bir az inverz problémara vonatkozéan. Ezzel a kérdéssel
az 5.2. pontban bemutatand6 példa keretében roviden még foglalkozom.

Igen kedvez6 tulajdonsdga az adatbézisnak, hogy annak generédlasa soran a keziinkben van egy
paraméter, a mérési zaj, amely dltal a kész adatbézisban megfelelGen tiikrozédik a mérés megbiz-
hatésdgara vonatkozé informécio is.

Az optimalis adatbazis értelmezhetd gy is, mint az — iparban gyakran hasznalt — kalibracios
gorbék bonyolultabb esetekre valo kiterjesztése. A kalibracios gorbék altalaban tapasztalati (ki-
sérleti) uton elGallitott gorbék, amelyek segitségével nagyon egyszert (egy-két paraméterrel leirt)
anyaghibak parameétereit lehet meghatirozni bizonyos mérési pontokban vett vélaszjel értékekbdl.
Az optimalis adatbéazis ugyanezen célra és hasonlé modon hasznalhato, a lényegi kiilonbség az, hogy
az anyaghiba paraméterek és a mérési pontok szdma tobb lehet. Ezen analdgia alapjan feltételezem,
hogy az optimaélis adatbazison alapul6 anyaghiba-rekonstrukcié — a kalibraciés gorbékhez hasonléan

kedvelt eljaras lesz majd ipari felhasznalok szamara.

Az adatbazis alkalmas természetesen a direkt probléma kozelité megoldéasara is ha pl. a tetszé-
leges paraméterekkel rendelkez6 anyaghiba vélaszjelét a kornyékbeli pontok alapjan torténd inter-
polacioval szamitjuk ki (ennél jobb vélaszjel predikciot is lehet adni mas modon, ilyen modszerekrol
emlitést teszek az 5.3. pontban). Ebbdl adodoan a direkt probléma un. emuldcidjara is alkalmas az
adatbézis.

Lathato tehat, hogy az adatbazis egy, jol meghatarozott pontossidgon beliil tgy hasznalhato,
mint egy virtualis ECT vizsgalat. Igy elképzelheté az, hogy kiilonboz6 mérések altal, kiilonbozd
munkadarabokban 1év6 kiilonféle anyaghibdk felderitését célzé virtudlis ECT méréseket egy-egy —
egységes formatumn  adatbazissal adunk meg. Ezek az adatbazisok kezelhetSk egységes szamitogé-
pes feliileten keresztiil, igy az ECT mérés fejlesztésével foglalkoz6 szakembernek csak ezt a konnyen
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5.2. abra. A vizsgalt elrendezés

hasznalhat¢ feliiletet kell ismernie ahhoz, hogy ki tudja hasznalni a mérések szimulaciojabol adédo
Osszes elényt. Mindezt megteheti anélkiil, hogy értenie kellene pl. az elektromégneses térszamités
részleteit vagy az inverz problémak elméletét. Magat az adatbazis létrehozasat nem kell a méréssel
foglalkoz6 szakembernek elvégeznie, ezt a feladatot egy szimuldciéban és a térszamitoé szoftverek
felhasznalasaban jartas szakember latja el. Ugy gondolom, hogy a kvantitativ ECT elterjesztését
nagyban segitené az, ha az egyes, konkrét eseteket modellez6, virtudlis mérések eredményei az
elsbb elmondott médon — egy adatbazis formajaban jutnanak el az ipari felhasznalokhoz. Igy — az
optimdlis adatbéazis felhasznéalasdval az ECT mérések fejlesztésének egy tjfajta eszkozét lehetne
elterjeszteni.

5.2. Demonstraciés példa optimalis adatbazisra és annak felhaszna-
lasara

A bemutatasra keriil¢ példaban a 2. tesztfeladat (lasd a 3.1. tdblazatot a 45. oldalon) elrendezésébdl
indulunk ki azzal a kiilonbséggel, hogy az OD repedés [ hosszat, d mélységét és kdzéppontjanak xg
és yo koordinétait tekintjiik a repedés paramétereinek. A d paramétert a szokdsoknak megfelelen a
repedés mélységének a lemez vastagsagéhoz viszonyitott ardnyanak szazalékban kifejezett értékeként
adjuk meg (pl. d = 40% egy 0,5 mm mély repedést jelent a vizsgalt 1,25 mm vastag lemez esetében).
A vizsgéalt konfiguraciot, az anyaghibat leir6 paraméterek jelentését, valamint a 451 mérési pont
helyét az 5.2. dbra mutatja. A négydimenziés paraméter-térben vizsgalt hiper-kocka adatai, azaz
a paraméterek feltételezett tartoménya a kovetkez6: —1,bmm < zg < 1,dmm, —1,5mm < yy <
< 1,5mm, 1mm <1 < 10mm, 5% < d < 90%. Az igy behatéarolt paraméterek terének kifeszitésére
késziil az optimalis adatbézis.

A négydimenzids halo egyes kétdimenzids metszetei lathatok az 5.3. abran. Az egyes metszetek
ugy késziilnek, hogy két paramétert a négy koziil allandénak valasztunk. Az abran lathato metszetek
esetében az allandénak tekintett paraméterek értékei kozvetleniil a halo felett talalhatok. Az 5.3.
abrat megvizsgalva az inverz probléméara vonatkozoan pl. a kovetkezd megallapitasokat tehetjiik. Az
xq és yo paramétereket azok teljes tartoményaban kozelitSleg azonos pontossiggal lehet rekonstrual-
ni, mivel [ és d allandé értékei mellett kapott halékban a pontok eloszlésa egyenletes. Ezzel szemben
az | és d paraméterekrsl az mondhato el, hogy azok értéke sokkal pontosabban visszadllithaté ha [
vagy d a rajuk vonatkozo tartomany felsé részében van (értékiik nagy). Ez abbol latszik, hogy azok
a halok, amelyeknél [ és/vagy d nem &llando, a nagyobb [ és d értékekhez tartozo tartomanyban a
halo sokkal stirtibb, mint a kisebb [ és d értékekhez tartozé tartomanyban. Altalaban igaz az, hogy
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5.3. abra. A négydimenzios adatbazis néhany kétdimenzios metszete

azon meérési zaj esetében, amelyet az adatbézis létrehozasdhoz hasznaltunk, az egyes paraméterek
rekonstrukci6janak pontossagat a paraméter-tér egyes taromanyaiban, a hal6é pontjainak tavolsaga
hatarozza meg. Ez az informécié igen fontos a gyakorlatban, és ez egyike azon hasznos informéciok
koziil, amelyeket az optimalis adatbazis alapjan a vizsgalt inverz probléméra vonatkozdéan meg lehet
allapitani.

A kovetkez6 példakat — annak érdekében, hogy azokat jobban lehessen szemléltetni — egy két-
dimenzids adatbazis segitségével mutatom be. Ebben az adatbézisban a paraméter-teret a repedés
[ hossza és d mélysége fesziti ki. Az el6z6ekben hasznalt masik két paraméter értékét xg = 0 és
yo = 0 értékeken rogzitettiik. Elkészitettiink egy elséfoku interpolacion alapuld rekonstrukcié szem-
pontjabol optimaélis adatbazist, amelyhez adaptiv, izotrop halogeneralo eljarast és az (5.2) tavolsag
definiciot hasznaltuk. Az adatbazist bemutaté halé az 5.4. abran lathato. Eszrevehets, hogy ezen
adatbézis viszonylag kevés pontbdl all, 6sszevetve pl. az el6z8, négydimenziés adatbézis egyik xg,
yo allandd melletti metszetével. Ennek oka, hogy az elséfokd interpolacié miatt sokkal kevesebb
repedés prototipussal feloszthaté a valaszjel-tér a kivant pontossaggal.

Az 5.4. 4bran héarom, kiillénb6z6 repedés rekonstrukcidjanak az eredményeit lathatjuk. Mivel
megfelel6 mérési adat nem &ll rendelkezésemre, a bemutatott példdkban a mért v, véilaszjeleket
szamitassal szimulaltam, igy vegyiik figyelembe, hogy a szdmitédsok és a mérések kozotti eltérésbdél
adddo problémék demonstraldsara nem alkalmasak a példak. A cél viszont nem is a rekonstrukcio
pontossaganak vizsgalata, hanem az optimalis adatbézis felhasznalasi lehetfségeinek bemutatasa.
Megkerestiik azt a pontot a  halé pontjaival és az azok kozotti interpolacioval leirt — valaszjel-
térben, amely eltérése az egyes repedéshez tartoz6 v, valaszjelekt6l minimalis, ezt a pontot vg jeldli.
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5.4. abra. Harom repedés rekonstrukcidjanak eredménye, a minimumok koriil 1évé folt a
rekonstrukcio bizonytalansagat jeloli (a sotétebb és a vildgosabb foltok az egyszeres és a kétszeres
mérési zaj altal meghatarozott kornyezetet jelolik)

A vg ponthoz a paraméter-térben az ug pont tartozik. Ezek utdn meghataroztuk azon u pontok
tartoményat, amelyekhez tartozé v pontokra igaz, hogy

[ lv = vell = llvo = vell |< ko, (5.4)

ahol o az el6re megadott mérési zajt jeloli. Az 5.4. abran a sététebb és vilagosabb tartoméanyok je-
16lik a k =1 és k = 2 valasztasahoz tartozo u pontok tartoményat (a vildgosabbnak természetesen
része a sotétebb tartomény). Az egyes repedésekhez tartozo foltok méretei a hossz és mélység para-
méterek Al és Ad bizonytalansagat adjék (a vildgosabb tartomény a bizonytalansig szempontjabol
lényegtelen, azt csak a szemléletesség kedvéért abrazoltam). E vizsgéalat soran is azt tapasztaltuk,
hogy a nagyobb repedések paraméterei sokkal pontosabban meghatarozhaték, mint a kisebbeké.

Anyaghiba-rekonstrukcids feladatok megoldasakor gyakran eléfordul az az eset, hogy olyan repe-
dést szeretnénk jellemezni, amelyet az altalunk az anyaghiba leirasara hasznélt paraméterekkel nem
lehet pontosan megadni. Felmeriilhet a kérdés, hogy ilyenkor mekkora lehet a hibaja a rekonstrukcios
eljarasnak. Két egyszerd példaval szemléltetem, miként lehet erre a kérdésre az optimalis adatba-
zis felhasznélaséval vilaszt adni. A kdvetkezGkben tovabbra is ugyanazt az adatbézist hasznalom,
melyet az 5.4. 4bran bemutatott példaban.

Az els6 esetben olyan repedések hossz és mélység paramétereit keressiik, amelyek kézéppontja
nem az adatbéazisunk létrehozasakor feltételezett o = 0, yg = 0 pontban van. A rekonstrukcio
eredményét az 5.5(a). abra szemlélteti, ahol a pontok a repedések paramétereinek tényleges helyét
jelolik. A keresztek azoknak az ug pontoknak megelel6 helyeket jeldlik a paraméter-térben, amelyek
az egyes nem origd kdzéppontit repedések esetében mért valaszjel értékekhez a legkdzelebb vannak
a valaszjel-térben, ezeket a pontokat tekinthetjiik a rekonstrukcié eredményének. A sotét foltokkal
fedett teriiletekhez tartozo véalaszjel értékekre igaz az (5.4) egyenlGtlenség k = 1 vélasztasaval, igy
ez a folt a rekonstrukcié bizonytalansidgat jeloli. Lathatd, hogy a legnagyobb gondot szinte nem is az
jelenti, hogy a rekonstrudalt paraméterek messze esnek a valodi értékektdl (a repedés becsiilt mélysége
kisebb a valosdgosndl), hanem az, hogy nagyon nagy a bizonytalansiga a rekonstrukcionak. Ezzel a
példéaval tehat azt mutattam be, hogy miként lehet az adatbazist arra hasznélni, hogy meg tudjuk
becsiilni annak hibajat, ha egy adottnak tekintett paraméter eltér a valosdgban ezen (esetiinkben
xro = O) értéktol.

Masodik esetként tekintsiink két kiilonbo6z6, egymassal parhuzamos repedés feletti pasztazas
soran meért vélaszjelet. A repedések paraméterei és a rekonstrukciéo eredménye az 5.5(b). abran
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5.5. abra. Olyan repedések rekonstrukci6janak eredményei, amelyek nem irhatok le az adatbazis
generdlasdhoz figyelembe vett paraméterekkel

lathatok. Ebben az esetben a mért és az adatbéazisban tarolt valaszjelek tavolsagat lefro fliggvénynek
két lokalis minimuma van, ezeket kereszt jeloli az abran. A baloldali lokalis minimum a kisebb, ezért
ez jeloli a vy értékhez tartozo ekvivalens repedés ug paramétereit. Felrajzoltuk azon paraméterek
tartomanyat is, amelyekhez tartozo v vélaszjelekre fennall az (5.4) egyenlGtlenség (k = 1 és k =
= 2 valasztasdval a sotétebb és a vilagosabb foltokat kapjuk). Az abrén lathat6 pontok pedig a
két repedés paramétereit jelolik. Nyilvanvald, hogy a két parhuzamos repedés paraméterei nem
visszadllithatok a feltételezett paraméterekkel, mégis a vizsgdlddas eredményeként megkapjuk azt,
hogy melyek azon egyszeres, origb kozépponti repedés ug paraméterei, amely ekvivalens repedésként
adodik a rekonstrukcio soran. A foltok vizsgalataval megtudhatjuk még azt is, hogy ezen ekvivalens
repedés milyen bizonytalansaggal kaphato meg. Annak eldéntése, hogy az elvégzett rekonstrukcio
eredménye elfogadhato-e egy konkrét ECT vizsgalat sordn, csak a vizsgalat céljainak ismeretében
donthets el. Az optimalis adatbézis segitséget nyujt ahhoz, hogy a varhaté eredményt és annak
bizonytalansagat modellezni lehessen.

Az optimdlis adatbézis elvben még hasznilhaté arra is, hogy segitségével megfelel§ paramé-
tereket lehessen talalni adott ECT vizsgalattal keresett anyaghibak leirdasahoz. Tegyiik fel, hogy
ismert mérési zaj mellet elkészitjiik a vizsgalathoz tartoz6 optimalis adatbézist Ggy, hogy n; para-
meétert valasztunk az anyaghiba leirasdhoz. Noveljiik az anyaghibat leir6 paraméterek szamat no-re.
Amennyiben az ezen mésodik modellhez tartozé optimalis adatbdzis nem tartalmaz lényegesen tobb
pontot, mint az n; paraméterhez tartozd, akkor arra kovetkeztethetiink, hogy a mérés pontossaga
nem teszi lehetGvé azt, hogy az ny paraméternek megfelels, részletesebb anyaghiba leirdssal ponto-
sabb rekonstrukciot lehessen végrehajtani. Ilyen esetekben nincs értelme a paraméterek szaménak
novelésének, hiszen maga a mérés bizonytalansaga korlatozza a rekonstrukcié mingségét. Az optima-
lis adatbéazis tehat arra is hasznalhat6, hogy az inverz probléméanak a méréshez és a szimulaciéhoz
igazod6 parametrizalasat segitse.

5.3. Osszegzés és az optimalis adatbazis tovabbi felhasznalasai

A fejezetben leirt eredményeket az értekezés harmadik tézisében fogalmaztam meg. A téziseket és
azok rovid magyarazatat lasd a 6. fejezetben. A tézisben megfogalmazott eredményekhez szorosan
kapcsolodo jelentGsebb publikiciok a kovetkezok: [128, 129, 131].
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A kidolgozott anyaghiba-rekonstrukcios eljaras aranylag rovid multra tekint vissza (az els6 kon-
ferencia publikacio 2004-ben jelent meg), de mar az eddigiekben is élénk érdeklgdés mutatkozott
a téma irant. Az LGEP és az LSS-SUPELEC munkatérsaival tobb kapcsolodé téméban is aktivan
egyiittmiikodiink, ennek eredményeit a késébb megemlitésre keriil§ publikdciok kapcsdn mutatom
be. A CEA kutatoival is elindult egy szoros egyiittmiikodés, amely szintén az optimalis adatbazison
alapul6é anyaghiba-rekonstrukci6é tovabbi kutatésat és ipari hasznositasat célozza.

Az egyiittmiikbdéseket abban az idészakban alapoztam meg, amikor 2002-ben egy honapig ven-
dégprofesszor voltam az LGEP-ben és 2003-2005. idGszakban kétszer 6thonapos vendégkutatoi allast
toltottem be az LSS-SUPELEC-ben. Az optimalis adatbazis felhasznalasara koncentrald egyiittmii-
kddés keretében Gyimothy Szabolcs 2007-ben egyhénapos vendégprofesszori meghivasat kapott a
SUPELEC-be. Egy, altalam konzultalt, diplomézo hallgaté, Bilicz Sandor pedig a SUPELEC meghi-
vasa alapjan végezte ott a diplomatervez6 félévét 2008. tavaszén. Bilicz Sandor tanulményai kozos
BME-SUPELEC doktori képzés keretében folytatodik 2008. szeptemberétsl. A tervezett doktori
téma az optimalis adatbézis alapjan torténg anyaghiba-rekonstrukecié.

Az optimalis adatbézis a fentebb bemutatott ECT alkalmazason kiviill més teriileteken is
hasznélhaté, illetve a leirt mdédszeren kiviil az szdmos mas moédon is hasznalhat6 inverz problémék
megoldasdra. Munkatarsaimmal és a kiilfoldi egyiittmiikods partnerekkel (LGEP és LSS-SUPELEC)
egyiitt, tobb teriileten is kutatasokat inditottunk annak érdekében, hogy a témakort kiszélesitsiik.
A kutatasok elss, biztaté eredményei mar megsziilettek, ezeket a tovabbiakban réviden vazolom
annak érdekében, hogy a tézisben megfogalmazott eredmény felhasznalhatésdgat és jelentségét
alatamasszam. A bemutatasra keriils eredmények létrehozasaban ugyan én is részt vettem, azok
azonban jelentds részben a tarsszerzk eredményei, igy ezeket nem tekintem a tézis részének.

Az adatbézison alapuld rekonstrukciés modszert sikeresen alkalmaztuk a porozus sziliciumbol
késziil§ eszkozok anyagi paramétereinek mérések utjan torténd meghatarozésara [133]. Egy masik
alkalmazéasban (az LGEP-vel egyiittmiikodve) szigetel6 anyagok nagyfrekvenciéas elektroméagneses
paramétereit hataroztuk meg [160].

Az optimaélis adatbazist hasznaltuk (szintén az LGEP-vel egyiittmiikdve) az anyaghiba-rekon-
strukcios célokra létrehozott neurdlis halézatok betanitasidra. A neuralis hal6zatok betanitaséat el-
végeztiik egy olyan adatbazissal is, amely ugyanannyi elemet tartalmazott, mint az optimalis adat-
bézis, csak annak pontjait a szokdsos médon a paraméter-tér egyenletes felosztasdaval kaptuk.
A kétféle uton betanitott neurdlis halozat rekonstrukcios teljesitményét Gsszevetettiik. Azt tapasz-
taltuk, hogy abban az esetben, amikor a tesztelésre hasznalt adatokat a betanitasra hasznélt szi-
mulécidés mddszerrel hoztuk 1étre, a két haldzat azonosan kicsi hibéval hatarozta meg az anyaghiba
paramétereket. Abban az esetben viszont, amikor a szimulalt mérési adatokhoz kiilonb6z6 szintt
véletlen zajt adtunk, az optimélis adatbézissal betanitott hal6zat sokkal jobb eredménnyel tudta az
anyaghiba paramétereket visszaéllitani. Kz a vizsgalat azt bizonyitja, hogy az optimélis adatbézis
alkalmasabb a neuralis halézatok betanitasara, mint azok az adatbézisok, amelyeket napjainkban
hasznéalnak erre a célra. A leirt eredményeket a [132]| publikacioban kézoltiik.

Az optimélis adatbazis, mint ahogyan azt az 5.1. pontban emlitettem, hasznélhato a direkt prob-
léma megoldésara is, igy alapja lehet a direkt probléma egy gyors emuldtoranak. Diplomatervében
Bilicz Sandor egy olyan, statisztikai alapon nyugvo modszerrel is foglalkozott, amely segitségével
az adatbazis pontjain nyugvo hatékony interpolaciot lehet megvalositani [161]. Az interpolacion
alapul6 rekonstrukcios eljarast nemzetkozi konferencian is kozolni fogja [162].

Gyimothy Szaboles vezetésével kutatdsok folynak arra vonatkozéan, hogy miként lehetne az
adatbazis létrehozésara hasznalhato, az eddigiekben alkalmazottnal kedvezébb tulajdonsagokkal
bir6 eljarast kidolgozni. Ezen kutatasok els§ eredményeit egy konferencian fogjuk kozolni [163].



6.

fejezet

Az értekezés eredményeinek tézisszert
osszefoglalasa

Az 1. tézis és annak r6vid magyarazata

Szamitdsi eljardsokat dolgoztam ki elektromosan vezetd, lemez alaki, nem mdgneses testekben taldl-
hato, meghatdrozott geometridgi repedés detektdldsdat célzo drvénydrami roncsoldismentes vizsgdlatok
szimuldcidjdra. A modszer felhaszndldsdval eljdrdst dolgoztam ki a Fluzset tipusi mérdfej inhomogén
mdgneses térbeli kalibrdcidjdara. (A tézis részletes kifejtése a 3. fejezetben olvashato.)

1.1.

1.2

1.3.

Uj modszert dolgoztam ki elektromosan vezets, nem mégneses anyagu, lemez alaku targyak-
ban elhelyezkedd, a lemez feliiletére meréleges sikban 1évs, téglalap alaki repedés drvényara-
mu vizsgalofejjel kapott valaszjelének szamitasara. Az eljaras a repedés és az Orvényaramu
vizsgalofej elektromagneses egymasrahatésat leird integralegyenlet globalis kozelit§ fliggvények
alkalmazasaval torténd megoldasan alapul. Az integralegyenlet ismeretlenjét olyan szinuszos
fliggvényekkel fejtettem sorba, amelyek kielégitik az ismeretlenre vonatkozo peremfeltételeket.
Az alkalmazott eljaras elénye, hogy nagyon gyors, pontos és numerikusan stabilis, valamint az
is, hogy lehetéséget ad a megoldas hibajénak becslésére. E tulajdonsigai alapjan a modszer
kiilonosen jol alkalmazhato drvényarami anyagvizsgélati eljardsok szimulaciojara kifejlesztett
kereskedelmi célokra késziil§ szoftverekben.

Kifejlesztettem egy modularis kdrnyezetet, amely segitségével kiilonb6z6, dltaldnosan alkalma-
zott szadmitasi modszert lehet Gsszekapcsolni annak érdekében, hogy hatékonyabban lehessen
egyes Orvényaramu anyagvizsgalati problémékat szimulalni. A moduléris szamitéasi kornyezet
modot ad arra, hogy kiillonb6z6 modszereket és kiillonbodzs kozelitéseket lehessen hasznélni a
moduléris kdrnyezet egyik megvaldsitasaként nemzetkozi egyiittmiikodés keretében  létre-
hoztuk azt a szoftvert, amely végeselem modszert hasznal az 6rvényarami fej terének szamité-
séra, és az integralegyenleten alapuldé modszert hasznélja a feliiletszert repedés visszahatasanak
szimulaciojara. A megvalositasnél az LGEP (Laboratorie de Génie Electrique de Paris) kutato-
intézet munkatarsai, Yann Le Bihan vezetésével végezték a végeselem szamitasokat, az dltalam
definialt modularis rendszer programozasanak jelentGs részét és a szamitasi eredmények veri-
fikdlasahoz sziikséges, kiterjedt kisérleti munkat. Az én feladatom a modularis szdmitasi kor-
és a repedések valaszjelének meghatarozasa volt. A kifejlesztett szoftvert nagyon hatékonyan
alkalmaztuk lemez alakiit munkadarabban taldlhato, apréd repedések, Osszetett geometriaji vizs-

Elektroméagneses térszamitason alapulé moédszert dolgoztam ki 6rvényaramu mérdfejekben ta-
lalhato, a lineéris tartomanyukban miikéds, véges méretd magneses szenzorok erésen inhomo-
gén térben torténd kalibralasara. A kalibracié célja, hogy az adott szenzor hasznilhaté legyen
kvantitativ Orvényaramu anyagvizsgalati mérésekre. A kidolgozott modszert alkalmaztam a
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Tézisek

Fluxset tipust mérdfej kalibralasara. A kalibraciohoz sziikséges kisérleti munkat az MTA-MFA
munkatirsai: Gasparics Antal és Vértesy Gabor végezték.

A 2. tézis és annak rovid magyarazata

Numerikus modelleket és szamitdsi eljdrdsokat dolgoztam ki elektromosan vezetd, nem mdgneses tes-
tekben taldlhato, tobb pdrhuzamos repedésbél dllo anyaghiba csoport, valamint vékony felileti lerako-
ddsok detektdldsdt célzo orvénydrami roncsoldsmentes vizsgdlatok szimuldcidjdra. (A tézis részletes
kifejtése a 4. fejezetben olvashato.)

2.1.

2.2.

2.3.

Az egyszeres feliiletszerii repedés integralegyenleten alapulé modelljének altalanositasaval egy
modellt dolgoztam ki, amely alkalmas a nem mégneses, vezet6 anyagokban 1évs, tobb repe-
megoldasira szdmitasi modszert dolgoztam ki, amellyel lemez alakti munkadarabban 1év6, a le-
mez feliiletére mergleges sitkokban elhelyezkedd, téglalap alaku, egymassal parhuzamos repedé-
sek Orvényaramu vizsgalattal kapott valaszjelét lehet szimuldlni. A kapott eredmények felhasz-
nélasaval vizsgaltam a szimulédciés eljardsban feltételezett tipusi repedésekbdl all6 anyaghiba
csoportok mérési adatokbdl torténd rekonstrukcidjanak lehetdségeit.

Modellt dolgoztam ki a munkadarabok faldn taldlhat6, vezet§ anyagbdl keletkezett, vékony
lerakddas altal keltett, orvénydramu vilaszjel kiszamitasara. A lerakodas anyaga tetszGleges
linearis vezetd és magneses anyag lehet. A modell alkalmazhatosagat, nem maégneses, veze-
t6 lemezen taladlhato, vékony lerakodas orvényaramu valaszjelének szimulaciojara irt program
eredményeivel demonstraltam.

Kozelits szamitéasi eljarast dolgoztam ki, amellyel nagyon hatékonyan szimulélhaté a gyakorlat-
ban fontos szerepet jatszo azon elrendezés orvényaramu vélaszjele, ahol a vizsgalt munkadarab-
ban a vékony lerakodassal szennyezett feliiletb6l kiindulva, repedés is talalhato. A szamitasokat
vékony lerakodassal szennyezett, nem magneses, vezet§ lemezben taldlhato, a lemez feliiletére
mer6leges sikban 1év6 repedés drvénydrami valaszjelének szimulaciojaval demonstraltam.

A kidolgozott modellek és szamitasi eljarasok hatékonysaguknak koszonhetGen kiilondsen jol
hasznalhatok Orvénydramu vizsgalofejek tervezéséhez, illetve optimalizacién alapuld rekonst-
rukcios eljarasokban torténd alkalmazasokban. Az 2.2. pontban emlitett, szinuszos gerjesztésre
kidolgozott szamitasokat — azok gyorsasidgénak koszonhetGen — ki tudtam terjeszteni impulzus
gerjesztési anyagvizsgéilat szimulaci6jara is gy, hogy a szinuszos szdmitédsokhoz kidolgozott
modszerrel az idéfiiggvény spektrumat diszkrét frekvencidkon hatéroztam meg.

A 3. tézis és annak rovid magyarazata

Uj eljdrdst dolgoztam ki anyaghibdk rekonstrukcidjdira haszndlhatd, bizonyos értelemben optimdlis
adatbdzis létrehozdsdra. (A tézis részletes kifejtése az 5. fejezetben olvashato.)

Uj eljarast dolgoztam ki olyan optiméalis adatbazis elgallitasara, amellyel anyaghibak rekonst-
rukcidjat hatékonyan és elGirhaté hibéaval lehet elvégezni. Az eljaras soran egy n-dimenzids,
adaptiv szimplex halot kell generdlni. E hal6 generdlasdhoz a Gyimo6thy Szaboles kollégam
altal kifejlesztett, altalanos n-dimenzios héldégenerdldt kapcesoltuk Gssze az dltalam készitett
feliiletszerd repedés vélaszjelének szimulacidjara alkalmas programmal. A kiszamitott adatbé-
zis segitségével nem csak az anyaghiba paramétereit lehet hatékonyan rekonstrudlni, hanem
tovabbi, olyan hasznos informécidkat lehet nyerni a vizsgalt inverz probléméra vonatkozdan,
amelyek nagyban segithetik az anyaghiba-rekonstrukcios folyamat elvégzését. A létrehozott
adatbazis tekintheté a gyakorlatban hasznalt kalibraciés gorbék n-dimenzios altaldnositasa-
nak is.
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Fuggelék

F.1. A megoldas hibajanak becslése a feliiletszeri repedés valaszje-
lének, globalis kozelité fliggvényekkel torténd szimulacidja ese-
tében

Ebben a pontban egy olyan eljaras alapjait mutatom be, amely segitségével meg lehet becsiilni a
szamitott ECT valaszjel pontossagat amennyiben azt, a 3.1. pontban bemutatott moédon, a globéalis
kozelit§ fliggvények hasznalataval szamitottuk ki. A hibabecsld eljaras egy tapasztalati tételen alap-
szik, ezt nagy szamu mintapélda megoldasa soran allitottam fel. A bemutatasra keriilg eredményeket
a [107] irodalomban kozoltem.

Az eljaras menete a kévetkezs: megoldjuk az ECT szimulacios feladatott N - M szamu kozelits
fiiggveény (3.2) segitségével, majd a py,, egylitthatok kés6bb bemutatésra keriil6 modon torténd vizs-
galata alapjan megéllapitjuk, hogy a szdmitéasi eredmények kozelitéleg elérték-e az elére beallitott
pontossagot. Ha a kell6 pontosséag nem allt els, az N és/vagy M értékeket novelni kell.

A vazolt eljaras bemutatésa soran elsédleges célom, hogy igazoljam azt: a kidolgozott, globalis
kozelit fiiggvényeken alapuld, szimulaciés médszer az ECT vélaszjel értékén tul, annak becsiilt
hibajat is képes megadni. A tovabbiakban tehat célom csupéan egy lehetséges algoritmus alapjainak
ismertetése.

A kovetkez6kben el6szor az ECT valaszjel hibajanak mérésére alkalmas mennyiségeket defini-
alom. Ezt kovetGen bemutatom azt a tapasztalati tételt, amely alapjan a vdalaszjel hibajat lehet
megbecsiilni, végiil reprezentativ példakkal szemléltetem a modszer gyakorlati miikddését.

F.1.1. Az ECT valaszjel hibijanak mér&szamai

Egy adott munkadarab vizsgalatakor a vizsgalofej jelét — annak pésztazdsa sordn érintett  tobb
pontban allapitjak meg. A tovabbiakban impedancia-valtozas mérésére alkalmas mérdfejeket felté-
teleziink (a bemutatandd modszer értelemszeriien alkalmazhaté egyéb tipusu vélaszjelek esetében
is). Ebben az esetben a mért ECT valaszjelnek a mérési pontokban (a vizsgalofej adott helyze-
teiben) tapasztalhato AZF impedancia-valtozasokat tekintjiik (k = 1,2,..., K a mérési pontok
sorszamét jeloli). Feltételezziik, hogy minden mérési pontban ismert a pontos impedancia-véaltozas
értéke (referencia-értéke), ezen értékeket AZfef fogja jelolni. Referencia-értéknek valaszthaté pl.
egy nagyon pontos mérés vagy szamitis eredménye.

A szamitasok hibaja a valaszjel és a referencia-értékek eltérése. Ezen eltérés jellemzésére két mé-
részam bevezetése tiinik célravezetének. Az egyik a pasztézas sordn tapasztalt relativ hibak atlagat
hivatott jellemezni, ezt dtlagos hibdnak nevezziik. Az ECT méréseknél kitiintetett szerepe szokott
lenni annak a mérési pontnak, amelyben a vilaszjel maximalis. Ezen mérési pontban tapasztalt rela-
tiv hibat valasztjuk a szamitéasi hibat jellemz6 masik mérgszamnak, ezen értéket pedig mazimumbels
hibdnak fogjuk hivni.

Az atlagos hiba definicioja tehat:

K |AZk — Azjfef
scan = Z AZk (Fl)
k: ref
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Legyen a pasztazas soran mért legnagyobb impedanciaeltérés a ko-dik mérési pontban. A maximum-
beli hiba definici6ja:

k k
|azho - azk, o)
maxr — k .
AZF,

F.1.2. Az egyiitthatok viselkedése

A tovabbiakban megvizsgaljuk a p.,, egylitthatok viselkedését egy feliiletszerti repedés esetében.
Példaként a 3. tesztfeladatban adott elrendezésre (lasd a 3.1. tablazatot) vonatkozo (3.1) integral-
egyenlet megoldasat tekintjiik a (3.2) feliileti aramdipolus-stiriiség fiiggvény két kiilonboz diszk-
retizacioja esetében. Az els6 esetben M = M, = 50, N = N, = 15, ezen kozelitéssel kapott
egyiitthatokat p?  jeloli. A masodik esetben a pl;,m egyiitthatok adédnak a M = M, = 30, N =
= N, = 5 vélasztasaval. A kozelit6 fiiggvények szaméanak (M és N) novelésével az integralegyenlet
pontosabb megoldasa varhato, vagyis ebben az esetben a p(y, z) pontosabban kozelitését kapjuk.
Ebbdl adédodan azt feltételezziik, hogy a p% . alapjan kapott dipo6lus-strtség fliggvény pontosabb,
mint amelyet pgm egyiitthatok hataroznak meg.

Tekintsiik az F.1. abrat és vizsgaljuk meg a két kiilonb6z6 diszkretizacié esetében kapott egyiitt-
hatokat. Az abran a p?,, egyiitthatok abszolut értéke és a p?  —pb  (pb, =0, ham > My, n > N,
értekekkel szamolva) egyiitthatok kiilonbségének abszolut értéke lathaté a vizsgalotekercs harom
kiilénb6z6 pozicidjaban.

Megjegyzem, hogy nagyszamu tovabbi repedés, anyaghiba, vizsgélétekercs, vizsgalotekercs pozi-
ci6 és diszkretizacio (N és M valasztés) esetében is megvizsgaltam az F.1. dbran lathato grafikonok
megfelelgjét. A kiterjedt vizsgalat eredményeként kapott gérbék a bemutatottakhoz hasonld jelle-
giek voltak, igy a kovetkezGkben levont kovetkeztetések a megvizsgélt egyéb mintapéldak esetében
is igaznak tekinthetdk.

Az F.1. dbra vizsgélata alapjan azt a megdllapitast tehetjiik, hogy az egyiitthatok abszolut
értékeire m és n fliggetlen valtozok szerint fektetett burkold egy aranylag kicsi mg és ng értéktdl
kezdve monoton csokkendnek tekinthetd m és m novekvd értékei mellett. Megallapithatjuk még
azt is, hogy a kiilénb6z6 diszkretizécidkhoz tartozéd egyiitthato kiilonbség jelent6s mértékben azon
egyiitthatok eltérésébdl adodik, amelyek a durvabb diszkretizaciéban nem voltak figyelembe véve
(esetiinkben az (m > M, Un > Np) tartomany). Kiilonosen igaz ez, ha az egyiitthato kiilonbséget
‘p%m_P?nn‘ )

norméljuk az egyiitthatdo M, és N, esetében széamitott értékeire, ezeket az értékeket ( T

nevezziik a tovibbiakban relativ egyiitthato kilonbségeknek.

A megéllapitasok azzal magyardzhatok, hogy az integrélegyenlet megoldésaként kapott p(y, z)
fliggvény a gyakorlatban el6fordulé vizsgalotekercsek és repedés méretek mellett aranylag sima fligg-
vénnyel irhato le (lasd pl. a 3.3(b)., 3.3(d)., 3.4(b). és 3.4(d). dbrakat). Sima fiiggvények Fourier-sor
jellegii sorfejtésénél pedig egy meghatarozott (éltalaban igen kicsi) sorszamtol kezdve a magasabb
térbeli frekvencids komponensek stlya cstkken a térbeli frekvencia novekedésével. Ezen feliil az is
megallapithato, hogy 1j elemeknek a sorfejtésbe torténd figyelembevétele (M és N novelése) rela-
tiv értelemben nem befolydsolja szdmottev6en a mar a durvabb diszkretizédciéban kiszamitott pp,.,
egyiitthatok értékét. Megjegyzem, hogy a kijelentések matematikai értelemben is elfogadhaté bi-
zonyitasat nem tudom adni. A matematikai bizonyitds hidnya az oka annak, hogy a bemutatisra
keriil6 hibabecsl6 eljarast csak egy tapasztalati tételen alapulé eljarasként lehet értelmezni. Kévet-
kezésképpen az eljaras érvényességi kore csupan a megvizsgalt és az azokhoz hasonlé esetekre terjed
ki. Ezek az esetek viszont lefedik a gyakorlatban el6forduld problémék jelentGs hanyadét, igy az
eljarés a felhasznalas szempontjabol altalanosnak tekinthetd.

F.1.3. A hibabecsl§ algoritmus vazlata

Vezessiink be két érzékenység jellegli mennyiséget annak érdekében, hogy meérni lehessen azt, hogy
a kozelitd fiiggvények szaménak véltozasaval (M és N véltozasaval) mennyiben valtozik a szamitott
ECT valaszjel. E mérészamokat y és z szerinti relativ egyiitthato-érzékenységeknek nevezziik, jelolé-
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siik: dp¥ és op®. Adott M és N mellet, meghatarozott M, és N ismeretében, az egyes érzékenységek
a kovetkez6 mdédon szdmithatok:

1 M N
KZ N 2 2Pl (F.3)

psum m=(M—M,

Kz e DD DR WL B (k.4

psum

ahol pf,m a p(y, z) fiiggvény sorfejtésének egyiitthatoi a mérdfej k-adik poziciojaban és

M N
Plum = D D Pl (F.5)

m=1n=1

My és Ng az. M és N egy célszertien valasztott hdnyada. A bemutatésra keriil§ mintapéldakban M
és Ny az M és N 20%-anak egész szamra kerekitett értéke, de legalabb 1.

A relativ egyiitthaté érzékenységek arrdél adnak felvilagositast, hogy relative mennyiben valtozik
meg az egyilitthatok abszolit értékének Osszege, ha az y- és z-irdnya kozelit fiiggvények szamat
(azaz M és N értékét) megnoveljitk. A érzékenységek ismeretébdl becsiilni lehet a kiszémitott im-
pedancia értékek pontossagat, mivel nagy érzékenység esetében varhato, hogy a kozelit§ fliggvények
szamanak novelésével jelentGsebb értéki py,, egylitthatok keriilnek be (jelentésebben modosul a
p(y, z) fiiggvény) és igy az impedancia is jelentGsebben valtozik. A kétféle érzékenység pedig jol
mutatja azt, hogy az y- vagy az z szerinti kozelits fiiggvények szamat érdemes elsGsorban novelni.
Els6sorban M novelése ajanlatos, ha dp¥ > dp?, illetve N értékét érdemes névelni ha 6p® > 6pY.

F.1.4. Numerikus példak

A vazolt hibabecsl§ eljaras szemléltetésére és az el6zGekben leirtak aldtamasztasara bemutatom
négy feladat esetében a bevezetett hibdk és érzékenységek numerikus értékeinek alakulasat kiilon-
b6z M és N valasztasa mellett. A referencia-megoldasnak az M = 50 és N = 15 valasztaséaval
kapott eredményeket tekintem. A vizsgalt mintapéldak a 2., 3., 4. és 8. tesztfeladatok (lasd a 3.1.
tablazatot).

A numerikus eredményeket az F.1.-F 4. tdblazatok tartalmazzak. A hiba és érzékenység értékek
vizsgalata alapjan a bemutatott mintapéldak alatdmasztjak a kozolt hibabecsld algoritmus megala-
pozottsigat.

F.1. tablazat. Erzékenység és hiba értékek a 2. tesztfeladat esetében

M N op¥[%o]  0p*[%o]  Dscan[%]  Dmaa [%]
50 15 0,296 0,206

10 5 8,218 5,397 12,27 8,25
10 6 6,864 4,032 10,79 6,76
10 7 5,894 3,176 9,81 5,77
20 5 3,205 2,750 9,58 6,88
20 6 2,683 2,055 8,15 5,42
20 7 2,307 1,612 7,07 4,31
30 5 1,799 1,862 8,13 6,86
30 6 1,507 1,399 6,73 5,39
30 7 1,297 1,097 5,66 4,26
30 8 1,139 0,906 4,89 3,46
30 9 1,015 0,746 4,23 2,76
30 10 0,915 0,631 3,78 2,30
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F.2. tablazat. Erzékenység és hiba értékek a 3. tesztfeladat esetében
M N op¥ %o 0p®[%c]  Dscan (%]  Dmaa [%]

50 15 0300 0,174 — —

10 5 9,183 4577 10,31 4,57
10 6 7,667 @ 3,414 9,34 3,64
10 7 6581 2,681 8,74 3,11
20 5 3391 2,323 8,53 3,82
20 6 2,835 1,732 7,67 3,01
20 7 2,436 1,357 6,97 2,34
30 5 1,872 1,568 6,55 4,05
30 6 1,567 1,176 5,68 3,23
30 7 1,347 0,927 5,03 2,59
30 8 1,182 0,767 4,53 2,11
30 9 1,053 0,632 4,12 1,69
30 10 0949 0,534 3,81 1,40

F.3. tablazat. Erzékenység és hiba értékek a 4. tesztfeladat esetében
M N opY¥ (%o 0p*[%o] Dscan %] Dmaax [%0]
50 15 0,260 0,182

10 5 7,607 4,657 11,16 4,40
10 6 6436 3,462 10,19 3,60
10 7 5528 2,729 9,36 2,81
20 5 2,889 2,370 8,14 3,72
20 6 2,419 1,778 7,24 2,93
20 7 2,080 1,403 6,60 2,37
30 5 1,603 1,597 6,21 3,72
30 6 1,343 1,104 5,33 2,03
30 7 1,156 0,946 4,69 2,34
30 8 1,015 0,787 4,19 1,91
30 9 0904 0,653 3,84 1,59
30 10 0816 0,553 3,52 1,29

F.4. tablazat. Erzékenység és hiba értékek a 8. tesztfeladat esetében
M N 4pY [%0] op* [%0] Dscan [%] Dinaa [%]
50 15 0,256 0,172

10 5 5189 4,280 9,71 6,37
10 6 4339 3,217 9,10 5,83
10 7 3728 2,556 8,66 5,48
20 5 2557 2,176 5,53 4,45
20 6 2,141 1,639 4,91 4,02
20 7 1,842 1,304 4,46 3,61
30 5 1,508 1,465 3,89 2,98
30 6 1,264 1,104 3,24 2,41
30 7 1,088 0,878 2,80 2,07
30 8 0955 0,733 2,45 1,75
30 9 0851 0,610 2,19 1,53
30 10 0,768 0,519 1,98 1,31
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F.2. Lerakédas jelének szimulaciéja impulzus tizemi ECT mérésnél

Bizonyos tipust anyaghibdk felderitésére a gyakorlatban néha impulzus {izemd Orvényaramu anyag-
vizsgalatot hasznalnak. Ez annyiban kiilénbdézik az eddigiekben targyalt médszertsl, hogy a vizs-
galofej taplalasa nem id6ben szinuszosan véaltozo gerjesztéssel, hanem egy altalanos idéfiiggésd im-
pulzussal torténik. Ennek kévetkeztében a kialakulé elektromégneses tér idébeli valtozasa sem lesz
szinuszos. Tipikusan impulzus iizemti ECT-t hasznéalnak, amikor rétegezett lemezek (pl. repiil6gép
szarny egyes részei, ahol tobb lemez van egymashoz szegecselve) rétegei kozott 1évs idegen anyag
vagy korrézio felderitése, illetve az egyes lemezek vastagsdganak meghatirozasa a cél.

Rétegezett lemezek kozott talalhatod idegen anyag vagy korrézi6 impulzus {izemii vizsgalatainak
modellezésére alkalmas a bemutatott, vékony lerakédas vélaszjelének szimulaciojara kidolgozott
modszer tovabbfejlesztése, amelyet ebben a pontban vazolok. A mddszer 1ényege, hogy a valaszjel
id6beli Fourier-transzforméltjat hatarozom meg alkalmasan valasztott frekvencia pontokban, majd
ezen értékek ismeretében numerikus inverz transzformdcié utdn kapom meg a valaszjel id6fiigg-
vényét. Az egyes frekvencia pontokban a véalasz spektrumat pedig az adott frekvencian vett, a 4.2.
pontban targyalt, szinuszos gerjesztésre adott, allandésult valasz meghatérozaséval szamitom ki.

A moédszert a 4.9. dbran lathato elrendezés impulzus gerjesztés esetében kaphatd vélaszjelének
kiszamitasaval demonstralom. A leirtak alapjan az eljaras egyszertien altalanosithaté méas tipusa
elrendezésre is (pl. ado- és vevl tekercset tartalmazo vizsgélofe] vagy rétegezett lemez struktira,
stb.). A téargyalt eredményeket a [112] irodalomban kozoltem. A modszer és a numerikus példa
bemutatasaval az az elsGdleges célom, hogy demonstraljam a vékony repedés valaszjelének szimulé-
civjara kidolgozott modszer hatékonysagat. Ennek érdekében megmutatom azt, hogy a — lényegesen
nagyobb szamitasi igényt megkovetel6 — impulzus iizemi ECT szimulaciéja is megtehets az el6z6-
ekben kozolt szamitasokra alapozva.

F.2.1. A szamitasok menete

Tekintsiik a 4.9. dbran lathato elrendezést és definidljunk egy lineéaris rendszert [164] ugy, hogy a
vizsgalofej egy meghatarozott pozicidjaban a rendszer gerjesztése legyen a vizsgdlo tekercs kénysze-
ritett 4,(t) arama és valasza pedig legyen a tekercsben indukalt fesziiltségnek a lerakodas jelenléte
kovetkeztében létrejové Auy(t) megvaltozasa. A p index a vizsgalofej mérési pontjat (a vizsgalo-
fej poziciojat) jelols sorszam. A rendszer linearis és invarians volta fizikai meggondolasok alapjan
konnyen belathaté. Ezen rendszer atviteli karakterisztikdja megkaphatd a gerjesztés és a vélasz
id6beli Fourier-transzforméljainak hanyadosaként a

AUp(jW)
Ip(jw)

forméaban, ahol AU, (jw) = F; {Auy(t)} és I,(jw) = F; {ip(t)}. Az f(t) fiiggvény id6beli Fourier-
transzformacioja (F; {-}), illetve annak inverze (F,'{-}) a kivetkezs képletekkel értelmezettek :

W, (jw) = (F.6)

F(jw) = F {f (1)} = / £(t) et dt, (F.7)

[e.e]

£ = 5 (Flw)} = o= [ Fliw) & do. (F.5)

— 00

A komplex szamitasi mod és az id6beli Fourier-transzformacio kozotti forméalis analogia [164]
alapjan konnyen belathato, hogy a W, (jw) fliggvény w = wy helyen felvett értéke megegyezik a vizs-
galofej adott pozicidjaban, wg korfrekvenciaji szinuszos gerjesztés esetében szamithatd impedancia-
valtozassal (4.25). Ezen impedancia-valtozast az el6z6ekben bemutatott eljaras segitségével hata-
rozhatjuk meg. Ennek segitségével tehat meg tudjuk kapni a tekercsben indukalt fesziiltség meg-
véaltozasanak spektrumat minden frekvencia pontban a AU,(jwo) = Wp(jwo)Ip(jwo) alakban. A
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F.2. dbra. Impulzus tizemii ECT véalaszjel. (a) fesziiltségvaltozas (Au) kiillonb6z6 lerakodéas
vastagsagoknal (d;): 0,03mm (), 0,08mm (——), 0,2mm (---), valamint a gerjeszté dram
impulzus R = 0,1 Q ellenallasra normalva (— - —). (b) atviteli karakterisztika (W) valos (—) és
képzetes (——) része d; = 0,03 mm vastagsagu lerakodas esetében

spektrum pontonkénti ismeretében pedig a Auy(t) = F, 1 {AU,(jw)} meghatérozasahoz sziiksé-
ges inverz Fourier-transzforméaciot numerikusan (pl. a csonkitott integréal téglany szabaly alapjan
torténd kiértékelésevel, azaz pl. valamilyen FFT algoritmussal [165]) el lehet végezni.

A szamitasok soran figyelemmel kell arra lenni, hogy az eredmény szempontjabol lényeges
frekvencia-tartomanyban a vizsgalt lerakodasra valéban alkalmazhato legyen a vékony lerakddés
modellje, tehat annak vastagsaga ne legyen jelentésen nagyobb a lerakédas anyagaban szamithato
behatolasi mélységnél. Az eredmény szempontjabol lényeges frekvencia-tartomény meghatarozhato
a gerjesztés energidjanak dont6 hényadat tartalmazo tartoméany és azon tartomany metszeteként,
amelyben az atviteli karakterisztika nem elhanyagolhato.

F.2.2. Numerikus példa

A bemutatandé példaban a vizsgalt munkadarab, a vizsgéalofej és a lerakodas anyagéanak a paramé-
terei megegyeznek a 4.2.3. pontban analizalt példdkéval. Harom azonos alaki és kiilonb6z6 vastagsa-
gl lerakodést vizsgalunk. A lerakodasok alakja egy centrélisan elhelyezkedd 20 mm oldalhossziisagu
négyzet, vastagsaguk (d;) pedig rendre: 0,03 mm, 0,08 mm és 0,2mm. A vizsgalofej kézéppontja az
x =0, y =0 pontban van (a lerakodas kozéppontja folott). A tekercset gerjeszté aram:

i(t) = [Sin <2?7Tt>] AOSESTZ oo (F.9)

0, egyébként,

Az F.2(a). dbréan lathatok a kittizott feladat megoldésaként kapott idsfiiggvények. Ezekbdl 1at-
hatjuk, hogy a lerakédas vastagsagatol fiiggsen jellemzben a valaszjel nagysaga véltozik. Lathato
még az is, hogy a valasz a gerjesztéshez képest egy rovid késleltetést szenved. Ez a fizikai szemlélet-
b6l adéddan tgy magyarazhato, hogy a vilaszjel valojaban a lerak6désrol visszavert hullam, amely
terjedéséhez bizonyos idére van sziikség. Az F.2(b). abran a d; = 0,03 mm vastagsagu lerakodés ese-
tében szamitott atviteli karakterisztika lathato. Ez tgy értelmezhetd, hogy alacsony frekvencidkon
a kis indukalt gerjesztd tér miatt a valasz kicsi, illetve nagy frekvencidkon a kis behatolasi mélység
miatt nem lathato a lemez tulsé oldalan talalhaté lerakodas.
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