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1. fejezetBevezetésEbben a fejezetben röviden vázolom az örvényáramú anyagvizsgálat helyét és szerepét. Célom, hogya kifejtésre kerül® eredmények jelen bevezet® alapján elhelyezhet®k legyenek a tudományterületés az ipari alkalmazások rendszerében. A rendelkezésre álló keretek miatt azonban nem 
élom azörvényáramú anyagvizsgálat átfogó, minden részletre kiterjed® áttekintését adni. A bevezetés ésirodalmi összefoglaló után szólok az értekezésben tárgyalt saját eredmények hasznosulásáról.1.1. Ron
solásmentes anyagvizsgálati módszerekAz iparban és a mindennapi életben használt eszközök szerkezetének sérülése nagy problémákat,néha katasztrófákat okozhat. Komoly gond a világban az is, hogy a tervezett üzemidejüket letölt®,de még funk
ionáló szerkezetek lebontásával jelent®sen növekszik a Föld � sokszor igen veszélyes �hulladékkal történ® megterhelése.Példaként megemlíthetjük a nukleáris er®m¶veket. Az ezekben lév® szerkezeti anyagok egy részerendkívül nagy igénybevételnek van kitéve, és egy nukleáris er®m¶ meghibásodása katasztrófát isokozhat. A világon ma üzemel® nukleáris er®m¶vek jelent®s részének tervezett élettartama lejárt,vagy le fog járni a közeli jöv®ben. Ezen er®m¶vek biztonságos további üzemeltetése nagyban javítanaa nukleáris környezetszennyezés helyzetén. Egy másik, gyakran emlegetett példa a repülés és az¶rkutatás. Itt a felhasznált anyag mennyiségének minimalizálása a 
él úgy, hogy a legnagyobbbiztonsági követelményeknek is megfeleljen az adott szerkezet.Mindkét esetben a megkívánt biztonság 
sak akkor tartható fenn, ha üzemszünetekben (eseten-ként még az üzem alatt is) rendszeresen ellen®rzik a kritikus szerkezetek hibamentességét, hogy akezd®d® anyaghibákat észlelve az üzembentartó az adott elemet megjavíthassa vagy ki
serélhesse.Az ilyen vizsgálatok el®nyösen végezhet®k valamely ron
solásmentes anyagvizsgálati módszerrel.E módszerek fejlesztése egyrészt növeli az üzembiztonságot, másrészt alkalmat ad olyan mérnökimegoldások használatára, amelyek rendszeres ellen®rzés hiányában nem lennének üzemeltethet®kmegfelel® biztonsággal.További példaként említhetjük a hidak vasszerkezetének vizsgálatát, a turbina lapátok teszte-lését, a motorblokk öntvények ellen®rzését, a nagy igénybevételnek kitett fogaskerekek min®sítését,stb. A példák sorából kimaradt az orvosi diagnosztika, mint a ron
solásmentes �anyagvizsgálat�egyik nagyon fontos ága, mivel a dolgozatban tárgyalt anyagvizsgálati módszert itt nem alkalmaz-zák.Számos, különböz® elven m¶köd® ron
solásmentes anyagvizsgálati módszert ismerünk. Az érte-kezés témája az elektromágneses jelenségen alapuló módszerek közül az örvényáramú anyagvizsgálatimódszer. Egyéb elektromágneses jelenségen alapul még a szórt �uxus mérésére támaszkodó mágne-ses módszer, az egyenáram által gerjesztett mágneses tér mérésen alapuló eljárás stb. [12, 13, 14℄.Ide sorolhatók még a tisztán mágneses jelenségen nyugvó Barkhausen-zaj mérésen alapuló anyag-vizsgálati módszerek is (pl. : [15, 16℄).Nagy gyakorlati jelent®ségük miatt � az elektromágneses jelenségen alapuló vizsgálati módszere-ken kívül � meg kell említeni a más �zikai elven m¶köd® módszerek közül a röntgen és az ultrahangos1



2 1. Bevezetésvizsgálati módszereket. Megjegyezzük, hogy adott munkadarab vizsgálatára alkalmas, egyes mód-szerek általában kiegészítik egymást annyiban, hogy a vizsgált anyag más-más �zikai paraméteréreérzékenyek. Ebb®l adódóan különböz® módszerek alkalmazásával különféle informá
ió nyerhet® azadott szerkezeti anyagról. A megszerzett informá
iók összessége pedig segíthet abban, hogy � azadott anyagszerkezeti változás pontos leírása alapján � el lehessen dönteni: az adott szerkezeti vál-tozás milyen veszélyeket rejt magában a szerkezet biztonságos üzemeltetése szempontjából.Az örvényáramú anyagvizsgálati módszer els®sorban az anyag egy homogénnek tekinthet® da-rabjában � anyaghiba következtében kialakuló � a vezet®képesség és a mágneses permeabilitás meg-változásának mérésére alkalmas eljárás. A vezet®képesség változásának detektálása az örvényáramúmódszer jelent®sebb alkalmazási területe, mivel az anyag mágneses tulajdonságainak megváltozásaaz esetek legnagyobb részében hatékonyabban vizsgálható szórt �uxus vagy egyéb, tisztán mágnesesjelenség mérésén alapuló módszerekkel (pl. : [15, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26℄). Követke-zésképpen a leggyakoribb felhasználása az örvényáramú módszernek az ún. nem mágneses anyagokvizsgálata (nem mágnesesnek azt az anyagot nevezzük, amelyek relatív permeabilitása jó közelítésselegynek tekinthet®, a többi anyagot mágneses anyagnak nevezzük). Nem mágneses például a legtöbbrozsdamentes a
él (nagy vegyi igénybevételnek kitett anyagok) vagy a különböz® alumínium ötvöze-tek (pl. a repülésben használt anyagok). A felsorolt anyagok vizsgálata � éppen azok kritikus helyentörtén® alkalmazásuk miatt � nagy jelent®ség¶. Vezet®képesség-változás mérésével deríthet®k fel akülönböz® típusú lokális anyagdegradá
iók, repedések, zárványok, vagy éppen az anyagvastagságváltozása is.Az örvényáramú vizsgálat olyan módszer, amikor a vizsgáló fej nem kerül közvetlen érintkezésbea vizsgált munkadarabbal, így a mérés kivitelezése � összevetve például az ultrahangos vizsgálattal� aránylag egyszer¶. Ultrahangos vizsgálatoknál ugyanis sok esetben a kontaktus javítása érdeké-ben még valamilyen közvetít® anyagot (pl. : vizet vagy spe
iális gélt) is fel kell vinni a vizsgáltmunkadarab felületére.Az örvényáramú vizsgálat különösen jól alkalmazható a felületen lév®, illetve az ebb®l kiindulórepedések detektálására. Ezek az anyaghibák nehezen mutathatók ki az � egyébként széles körbenhasznált, jó eredményeket felmutató � ultrahangos vizsgálati módszerrel. Az örvényáramú anyag-vizsgálati módszer �gyelemreméltó el®nye a felhasználó szemszögéb®l az, hogy maga a berendezésnem drága és üzemeltetése is ol
só, mivel nem igényel semmiféle segédanyagot (pl. �lmet, közvetít®anyagot) vagy bármiféle olyan eszközt, amely a környezet megóvásához szükséges (pl. árnyékolás aröntgenes vizsgálatoknál).1.2. Az örvényáramú anyagvizsgálati módszer1.2.1. M¶ködési elvÖrvényáramú anyagvizsgálati módszeren (rövidítése: ECT az angol Eddy Current Testing elne-vezésb®l) a ron
solásmentes anyagvizsgálatoknak azt a 
soportját értjük, amikor váltakozó áramsegítségével keltünk örvényáramokat a vizsgált munkadarabban és az általuk keltett mágneses te-ret mérjük azért, hogy informá
iót szerezzünk a munkadarab szerkezeti állapotáról. Az ECT 
sakvezet® anyagok (f®ként fémek) vizsgálatára alkalmas, így a továbbiakban 
sak ilyen anyagokról leszszó.Az ECT egyik legegyszer¶bb és egyben talán leggyakoribb megvalósítási formája az, amikor szi-nuszos árammal táplált, apró teker
set mozgatunk egy vizsgált munkadarab (a vizsgálandó tárgyatgyakran röviden munkadarabnak fogjuk nevezni) felületéhez közel, és ezen teker
s impedan
iáját (ateker
s impedan
iája alatt a teker
sben indukált feszültségnek a teker
s áramára normált értékétértjük) mérjük. A teker
sben folyó gerjeszt® áram a munkadarabban induktív úton örvényáramokatkelt. A teker
set egy ismert útvonalon mozgatjuk a vizsgálandó munkadarab felületéhez közel és amozgatás során meghatározott pontokban mérjük a teker
s impedan
iáját. Feltételezzük továbbá,hogy el®zetes mérések, számítások vagy bármely más úton ismert az anyaghiba nélküli munkada-rab esetében a mérési pontokban az impedan
ia értéke. Ha valamely anyaghiba következtében kissémegváltozik a gerjesztett örvényáram-eloszlás, a teker
s impedan
iája is változik. Ez a változás jel-



1.2. Az örvényáramú anyagvizsgálati módszer 3zi tehát az anyaghiba jelenlétét, és ezt a változást (egészen pontosan az aktuálisan vizsgált és ahibamentes munkadarabok esetében mérhet® impedan
ia értékek különbségét) szoktuk az anyag-hiba válaszjelének nevezni. Látható, hogy nem mindig elegend® 
sak az egymáshoz közeli mérésipontokban mérhet® impedan
iák közötti különbséget érzékelni, mivel ezek az értékek akkor is kü-lönböznek, ha az örvényáram eloszlás a munkadarab geometriájából (annak változásából) adódóanváltozik (például amikor a vizsgálófej a munkadarab széléhez közeledik). Az ECT méréseknél te-hát meg kell tudni különböztetni a munkadarab geometriájának el®re ismert változásából, illetveaz anyaghibából adódó impedan
ia-változásokat. A leírt mérés egyik legnagyobb nehézsége, hogya szokásos anyaghibákból adódó impedan
ia-változás a teljes impedan
ia 0,1 − 1%-a körüli, így emegváltozás pontos mérése igen komoly méréste
hnikai feladat.A teker
s mérete széles határok között változhat. A nagy teker
s alkalmazásának az az el®nye,hogy a mért jel jel-zaj viszonya jó, hátránya; hogy a gerjesztettnek tekintett térrész nagy, és a detek-tált jel ezen aránylag nagy térrész állapotáról ad integrált jelleg¶ informá
iót. A kis teker
s el®nye,hogy az aránylag kis gerjesztett térrész miatt kis térrészre vonatkoztatott informá
iót szolgáltat,hátránya, hogy a jel általában sokkal zajosabb.A gerjesztettnek tekintett térrész nagysága er®sen függ a gerjeszt® áram frekven
iájától is. Na-gyobb frekven
ia esetében kisebb a behatolási mélység, így az örvényáramok jobban kon
entrálód-nak, ezért aránylag jól lokalizálható a jel alapján az adott anyaghiba (ezt a tulajdonságot szoktákúgy is kifejezni, hogy jobb a mérés térbeli felbontóképessége). A nagyobb frekven
iás gerjesztésnekmég az is az el®nye, hogy az adott anyaghibához tartozó impedan
ia-változás nagyobb. Ezek alapjánazt gondolhatnánk, hogy az ECT méréseknél mindig a nagy frekven
ia alkalmazása a 
él. Ennekaz elvnek ellentmond, hogy a detektálandó anyaghibához gyakran nem lehet a vizsgáló teker
setkell®en közel vinni. Egy tipikus példa az, amikor egy lemez egyik oldala felett mozgatott teker

selkívánunk olyan repedést detektálni, amely a lemez másik oldalán helyezkedik el. Ekkor olyan frek-ven
iát kell választani, amely biztosítja, hogy még a távol lév® repedés környéke is megfelel®engerjesztett legyen. Nagyobb frekven
iák alkalmazása tehát a felületi anyaghibák, kisebb frekven
iákhasználata pedig a mélységi hibák detektálásakor 
élszer¶. Kompromisszumos megoldásként leme-zek tesztelésekor úgy szokás megválasztani a frekven
iát, hogy a behatolási mélység összemérhet®legyen a lemez vastagságával (természetesen amennyiben 
sak a teker
s oldalán található anyaghi-bák detektálása a 
él, nagyobb frekven
ia alkalmazása ajánlott). A frekven
ia növelése ellen szólaz, hogy nagy frekven
ián kezd jelent®ssé (egészen nagy frekven
iánál pedig dominánssá) válni ateker
s parazita kapa
itásának hatása, amely a parazita kapa
itás nagyságának bizonytalanságá-ból adódóan megbízhatatlanná teszi a mérést. Ennek következtében kisebb méret¶ teker
seknél azalkalmazható legnagyobb frekven
ia kisebb, mint a nagyoknál.Az ECT mér®teker
set általában szinuszos árammal szokták gerjeszteni, de vannak olyan ese-tek is, amikor az elektromágneses teret adott id®függés¶ áramimpulzussal hozzák létre. Ilyenkorún. impulzusüzem¶ örvényáramú anyagvizsgálatról beszélünk. Az impulzusüzem¶ ECT esetében ál-talában a mér®teker
s feszültségének id®függvényét szokták a mérés eredményének tekinteni. Azilyen típusú mérés el®nye, hogy az elvileg a gerjeszt® jel teljes spektrumába es® összes frekven
iánvégzett szinuszos gerjesztésekre adott válaszokban foglalt informá
iót tartalmazza, hátránya; hogyez az informá
ió sokkal zajosabb, mintha szinuszos mérést végeznénk az adott frekven
iaspektrumpontjaiban. Gyakran úgy oldják meg az ECT mérést, hogy több, különböz® frekven
iájú szinuszosjel szuperpozí
iójával gerjesztik a vizsgálandó munkadarabot, a választ pedig az adott frekven
iákszerint szeparálják. Így � lineáris elektromágneses karakterisztikájú anyagokat �gyelembe véve �gyakorlatilag több szinuszos mérést végeznek egy id®ben. Elvileg tehát 
sak a szinuszos gerjesztés¶,illetve az impulzusüzem¶ ECT-t érdemes megkülönböztetni. A jelz® nélküli ECT kifejezés általábana szinuszos gerjesztés¶ ECT-t takarja.1.2.2. Néhány további lehetséges örvényáramú vizsgálófej elrendezésAz el®z®ekben leírt mérésben a teker
s (mér®teker
s) egyszerre tölti be a teret gerjeszt® elem ésa örvényáram-eloszlás perturbá
ióját mér® detektor szerepét. Gyakori az olyan mérési elrendezésis, amelyben ezek a szerepek szétválnak, vagyis külön elem szolgál az örvényáramok gerjesztésére



4 1. Bevezetés(ezt gerjeszt® elemnek, vagy ha az egy teker
s, akkor gerjeszt® teker
snek nevezik) és a gerjesztetttér mérésére (ezt detektornak szokták nevezni). A gerjeszt® és a mér® elem (elemek) összességétszokták ECT vizsgálófejnek (mér®fejnek, vagy egyszer¶en 
sak fejnek) hívni. Az el®z® pontbanszerepl® teker
s tehát a mér®fej, amely egyszersmind a gerjeszt® és detektor elem is egyben.Sok ECT fejben különálló teker
sek töltik be a gerjeszt® és detektor szerepét. A gerjeszt® elemetgyakran szokták adónak, míg a detektort vev®nek hívni. Megfelel® elektronika alkalmazásával amunkadarab pásztázása során az egyes teker
sek akár szerepet is 
serélhetnek a fejben. Gyakrannéhány, vagy akár számos teker
sb®l álló mátrix alkotja az ECT fejet (pl. : [27, 28, 29, 30, 31℄).Ilyenkor a mátrix egyes teker
sei adóként m¶ködnek, mások pedig vev®ként, néha két vev® teker
sjelének különbsége szolgáltatja a mért válaszjelet. El®fordul olyan eset is, amikor a teker
smátrixmellett még egy különálló � általában a mátrixban lév® teker
seknél jelent®sen nagyobb � teker
sis található, amely a gerjeszt® teker
s feladatát látja el (pl. : [27, 32℄). A teker
s mátrixok állhatnakparányi mikro-teker
sekb®l is, amelyeket valamilyen litográ�ai eljárással hoznak létre egy �exibilisvagy merev hordozón. Néha a teker
sek nem légmagosak, hanem valamilyen ferromágneses magottartalmaznak azért, hogy nagyobb és térben jobban kon
entrált örvényáramú teret hozzanak létrea vizsgálandó munkadarabban (pl. : [33℄).Az ECT vizsgálófejek egy másik 
soportjában az örvényáramú teret nem induktív módon, hanemvalamely más elven m¶köd® szenzorral mérik. Gyakran használnak ún. �giant magnetoresistan
e�(GMR) (pl. : [34℄), Fluxgate (pl. : [35℄), Fluxset (pl. : [36, 37, 38, 39℄) vagy egyéb mágneses szen-zorokat a mágneses tér mérésére. Az említett vizsgálófejekben alapvet®en a szenzor nagysága ésérzékenysége határozza meg a mérés tulajdonságait. Az örvényáramú tér keltésére ezekben az ese-tekben is általában teker
seket alkalmaznak. El®fordulhat az örvényáramok más módon történ®gerjesztése is. Ilyen megoldás például az, amikor a váltakozó áramot fémes kontaktuson keresz-tül a vizsgált munkadarabba vezetik (pl. : [40℄). Különösen kis mágneses tér mérésére szokásos azún. �super
ondu
ting quantum interferen
e devi
es� (SQUID) használata is (pl. : [35, 41℄). Enneka megoldásnak el®nye a SQUID által biztosított rendkívül nagy érzékenység, amely azonban iparikörnyezetben legtöbbször nehezen használható ki, mivel az esetek legnagyobb részében végs® sorona környezet mágneses zaja határolja be a mérés érzékenységét.Az ECT méréseknél a detektor általában a gerjesztés közvetlen környezetében van. Használnakazonban olyan vizsgálófejeket is, amikor a detektor a gerjesztést®l aránylag távol helyezkedik el,ilyenkor ún. távoltéri ECT -r®l beszélünk (pl. : [42℄).A megvalósított ECT vizsgálófejek nagyon nagy változatosságot mutatnak. A fenti áttekintés �a teljesség igénye nélkül � 
sak a leggyakrabban el®forduló típusokat említette meg, egy-egy irodalmihivatkozást hozva példaképpen. Az alkalmazott fej típusát általában az határozza meg, hogy milyentípusú munkadarabban, milyen jelleg¶ elváltozást, milyen pontossággal szándékoznak detektálni amérés során. A megfelel® fej kiválasztása, illetve megtervezése nagyon összetett mérnöki feladat,amely algoritmikus módon jelenleg nin
s megoldva.1.2.3. Az örvényáramú anyagvizsgálat ipari alkalmazásaAz ECT egyik klasszikus alkalmazása az atomer®m¶vek h®
serél®inek vizsgálata. Ezeknek a h®
se-lél®knek leggyakoribb típusánál a szerkezet rendszeresen vizsgálandó része lényegében egy 1,27mmfalvastagságú, 22,2mm küls® átmér®j¶, rozsdamentes a
él 
s®vezetékrendszer. A vizsgálat során avizsgálófejet a 
s® belsejében végigtolják (típustól függ®en a fej tengely irányú vagy a 
s® bels®palástja menti spirális mozgást végez), és a fej pozí
iója függvényében feljegyzik a vizsgáló teker
simpedan
ia-változását (röviden: a vizsgálófej jelét). Az impedan
ia-változás helygörbéjét ábrázoljáka komplex számsíkon azon fejpozí
ió-tartományokban, ahol egy meghatározott zajszintnél maga-sabb értékeket mértek. Az így kapott görbéket általában két független, vizsgáló személy elemzi ésértékeli. Ezen értékelések alapján döntenek arról, hogy valóban repedést detektált-e a vizsgálófej.Amennyiben repedés jelenlétének gyanúja áll fenn, az adott 
s®szakaszt kiiktatják a rendszerb®l.A vizsgáló személyek az alapján értékelik a görbéket, hogy ismerik a felhasznált vizsgálófej általpásztázott olyan 
s®szakaszok jelét, amelyek referen
ia-repedésekkel vannak ellátva. A referen
ia-repedések válaszjelének feljegyzését a vizsgálófej kalibrá
iójának nevezik. A referen
ia-repedéseket



1.3. Az örvényáramú anyagvizsgálat kutatási irányai és 
éljai 5általában szikraforgá
solással alakítják adott méret¶re és alakúra. A szikraforgá
solással el®állítottrepedéseket EDM repedésnek hívják (a rövidítés az angol Ele
tri
 Dis
harge Ma
hining kifejezésb®lered). Az EDM repedések természetesen 
sak részben hasonlítanak a valódi repedésekre, mivelszikraforgá
solással általában 0,1 − 0,3mm vastagságú, adott alakú anyaghiányt lehet el®állítani.Manapság már mód van olyan mesterséges repedések el®állítására is, amelyek jobban hasonlítanaka valódiakra annyiban, hogy vékonyabbak, és teljesen szabálytalan módon és helyeken össze is éra repedés két felülete. Az ilyen repedés tehát nem anyaghiányt jelent, hanem a vezet®képesség egyáltalánosabb megváltozását.Az ECT egyéb ipari alkalmazásai hasonlítanak az imént leírt h®
serél® vizsgálatéhoz. Az egyesalkalmazások során adott munkadarab ismert típusú anyaghibáinak felderítése a 
él. Gyakran ele-gend® 
sak az anyaghiba detektálása, tehát elegend® 
supán azt észrevenni, hogy a vizsgálófej jeleeltér-e a hibamentes munkadarab által keltett jelt®l. Néha az eltérés alapján a hiba nagyságára iskívánnak következtetni azáltal, hogy a vizsgálófej jelét összevetik bizonyos referen
ia-anyaghibákjelével. Elmondható, hogy a vizsgálófej jelét az esetek legnagyobb hányadában manapság 
sak kva-litatív módon értékelik [43℄. Természetesen elvétve található olyan ipari alkalmazás is, amikor avizsgálófej jelét ki�nomultabb módszerekkel értékelik. Az iparág fejl®désével az ilyen alkalmazásokszáma jelent®sen n®ni fog.1.3. Az örvényáramú anyagvizsgálat kutatási irányai és 
éljai1.3.1. Kutatóhelyek és konferen
iákA szakemberek a ron
solásmentes anyagvizsgálati módszerek alkalmazásának folyamatos és egyregyorsuló elterjedésére számítanak. Ennek megfelel®en az idevágó kutatások is igen jelent®sek. Neveskutatóintézetek osztályai foglalkoznak a témával, s®t vannak világszerte elismert kutatóintézetek,amelyek kizárólag ron
solásmentes anyagvizsgálattal foglalkoznak. Talán a világ két legjelent®sebbilyen intézete az amerikai Center for Nondestru
tive Evaluation, Iowa State University, Ames és anémet Fraunhofer Institut Zerstörungsfreie Prüfverfahren, Saarbrü
ken.A jelent®s kutatóhelyeken felül szinte minden országnak van a ron
solásmentes anyagvizsgálattalfoglalkozó szakembereket (ipari felhasználókat és kutatókat) tömörít® szakmai szervezete, amelyekrendszeresen szerveznek találkozókat és adnak ki szakmai folyóiratokat. A megfelel® magyarországiszervezet aMagyar Ron
solásmentes Anyagvizsgálati Szövetség, aminek szakmai folyóirata az Anyag-vizsgálók Lapja. E szövetség rendszeresen megrendezi a Ron
solásmentes Anyagvizsgáló Konferen
iaés Kiállítás 
ím¶ összejövetelt.A külön a témára szakosodott, jelent®s, nemzetközi konferen
iák közül kiemelkedik a Review ofProgress in Quantitative Nondestru
tive Evaluation, amelyet évente rendeznek meg az USA-ban,és a European Conferen
e on Nondestru
tive Testing, amelyet négyévente tartanak Európában. Azértekezés témája szempontjából nagy jelent®ség¶ az International Workshop on Ele
tromagneti
Nondestru
tive Evaluation (ENDE) 
ím¶ konferen
ia, ezt évente rendezik meg a világ valamely vá-rosában (2000-ben hazánk adott otthont ennek a rendezvénynek). Ezen a � nem különösen nagylétszámú � találkozón rendszeresen részt vesznek azok, akik az elektromágneses elven m¶köd® ron-
solásmentes anyagvizsgálat valamely ágával foglalkoznak és kutatásaik tárgya a vizsgálati mód-szerek modellezésen és szimulá
ión alapuló fejlesztése. Fontos témakör ezeken a konferen
iákon amérési adatok alapján történ® anyaghiba-rekonstruk
ió. Az anyaghiba-rekonstruk
ió, az anyaghibaparamétereinek (mint például: vezet®képesség, permeabilitás, alak stb.) mérési eredmények alap-ján történ® meghatározását jelenti. Az ENDE konferen
iák el®adásaiból írt 
ikkek gy¶jteménye� lektorálás és szelek
ió után � megjelenik az IOS Press kiadó által gondozott Studies in AppliedEle
tromagneti
s and Me
hani
s 
ím¶ sorozat köteteként. E könyveket a sz¶k szakma referen
iakénthasználja és az ott megjelent írásokra gyakran hivatkoznak. A felsorolt konferen
iákon és tudomá-nyos kiadványon kívül sok egyéb konferen
ia és folyóirat tárgyalja a ron
solásmentes anyagvizsgálatfejlesztésével kap
solatos kutatási eredményeket. Mivel az egyes fejlesztések klasszikusnak mond-ható tudományágak témakörébe vágnak, így a publiká
iók is ennek megfelel® fórumokon nyerneknyilvánosságot. A teljesség igénye nélkül felsorolunk néhányat a legfontosabbnak tartott, a témához
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solódó folyóiratok közül: IEEE Transa
tion on Magneti
s, NDT&E International, Journal ofNondestru
tive Evaluation, Journal of Applied Physis
s, Inverse Problems, International Journal ofApplied Ele
tromagneti
s and Me
hani
s, COMPEL: The International Journal for Computationand Mathemati
s in Ele
tri
al and Ele
troni
 Engineering.1.3.2. Kvantitatív örvényáramú anyagvizsgálatManapság az iparban használatos ECT eljárásokat többnyire egy jól körülhatárolt anyagvizsgálatiprobléma megoldására fejlesztik ki. Egy adott ECT mér®rendszer által szolgáltatott mérési ered-mény többnyire egy jel, amelyet az id® függvényében adnak meg. Ha ismert a fej munkadarabfeletti mozgatásának út-id® függése, akkor a mérési eredményt tekinthetjük a mér®rendszer általszolgáltatott jel helyfüggésének is. Az ECT mér®rendszerek gyártói többnyire nem közlik pre
ízen,hogy pontosan milyen �zikai mennyiséget és milyen eljárás alapján mérnek. Ezek alapján leginkább
sak az azonos munkadarabokban található különböz® anyaghibák válaszjelének összevetésére (il-letve a hibás és a hibamentes munkadarab jelének összevetésére) használható egy mér®rendszer. Ígytöbbnyire nin
s mód arra, hogy különböz® mér®rendszerek azonos munkadarabon felvett jelét összelehessen vetni. Nehézkes továbbá az ilyen ECT mér®rendszerek jelének számítógépes szimulá
iójais. Napjaink egyik legfontosabb fejlesztési iránya az ún. kvantitatív ECT kidolgozása és elterjeszté-se. A kvantitatív ECT a meglév® ECT módszerek olyan irányba történ® továbbfejlesztését jelenti,amely során a mérések eredményét nem relatív, hanem a �zikában általánosan használatos egysé-gekben adják meg. Az ilyen mér®rendszerek azzal az igénnyel készülnek, hogy azok jele számítógép-pel szimulálható legyen a mér®rendszer, a vizsgálandó munkadarab, valamint az abban találhatóanyaghiba ismeretében. Ez az igény 
sak akkor elégíthet® ki, ha a mér®rendszer m¶ködési elvét ésegyes elemeinek pontos adatait a gyártók megadják, és az adatok szigorú toleran
iával megfelelneka valóságnak. A kvantitatív ECT mér®rendszerekkel kapott mérési eredmények nem 
sak a kalib-rá
iós mintákkal való kvalitatív összevetésre használhatók, hanem � bizonyos numerikus eljárásokeredményeként � ennél sokkal pontosabb anyaghiba-rekonstruk
iót is végre lehet velük hajtani. Akvantitatív ECT eljárásoknak további ismérve az, hogy mód van azon valószín¶ség szimulá
ió se-gítségével történ® meghatározására, amely megmondja, hogy egy adott típusú anyaghibát mekkoravalószín¶séggel tud az adott anyagvizsgálati módszer felismerni. Ezt felismerési valószín¶ségéneknevezik (rövidítése: POD az angol Probability of Dete
tion kifejezésb®l).Kvantitatív ECT alkalmazásával tehát lehet®ség nyílik a mérés modellezésére, ennek következ-tében a mérési adatok felhasználhatók olyan rekonstruk
iós eljárások bemeneteként, amelyek egyismert anyaghiba és a mér®fej egymásrahatásának numerikus szimulá
ióján alapulnak. A kvanti-tatív ECT további el®nye, hogy lehet®ség van adott munkadarabok tesztelésére alkalmas, spe
iálismér®fejek szimulá
ió segítségével történ® kifejlesztésére, továbbá adott esetben a megtervezett vizs-gálófej keresett anyaghibákra vonatkozó POD értékeinek meghatározása is megtehet®. A kvantitatívECT fejlesztésével kap
solatos eredményeket tárgyaló fórum az ENDE konferen
iasorozat.1.3.3. Anyaghiba-rekonstruk
ióAdott ECT mérés során detektált anyaghiba rekonstruk
iója gyakran igen komplex feladat. Azanyaghiba-rekonstruk
ió maximális 
élja az, hogy az ECT mérés eredményei alapján pontosan meg-határozzuk a vizsgált munkadarab anyagának azon paramétereit, amelyek megváltozására az adottmérési eljárás érzékeny. Esetünkben ez azt jelenti, hogy a vizsgált munkadarab ECT fejjel történ®pásztázása alapján megmondjuk: mely térfogatokban milyen a munkadarab anyagának vezet®ké-pessége és permeabilitása. A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy ki tudjuk jelölni annak a térfogatnaka határait, ahol a vezet®képesség és a permeabilitás eltér a hibátlannak tekintett, ismert értékekt®l.Ezen eltérés lehet akár anyagdegradá
iónak, akár alakváltozásnak is a következménye.Az említett maximális 
él a gyakorlatban 
sak közelít®leg érhet® el. Ennek oka els®sorban az,hogy az ECT mérés során kapott informá
ió bizonytalan (emlékeztetünk arra, hogy a szokásos anyag-hibák válaszjele nagyon ki
si, így azok 
sak nagy relatív bizonytalansággal mérhet®k), másodsorban



1.3. Az örvényáramú anyagvizsgálat kutatási irányai és 
éljai 7pedig az, hogy az ECT mérés által szolgáltatott informá
ió többnyire még zajtalan esetben sem len-ne elegend® az anyaghiba egyértelm¶ rekonstruk
iójához. Az anyaghiba-rekonstruk
ió matematikaiértelemben inverz probléma [44℄, amelynek megoldása nem egyértelm¶ és igen �kiszámíthatatlan�mértékben függ a mérési adatoktól (pontosabban: Hadamard [45℄ de�ní
iója szerint az inverz prob-léma gyengén meghatározott, angolul ill posed). Az inverz problémához rendelhet® direkt problémaesetünkben az ismert ECT vizsgálófej által mért jel kiszámítása, amennyiben ismerjük a munkada-rab és az anyaghiba összes szükséges paraméterét. Ezen direkt probléma egyértelm¶en megoldható,és a kiszámított jel az anyagparaméterek változásával �simán� változik (pontosabban: Hadamardde�ní
iója szerint a direkt probléma jól meghatározott, angolul well posed).A gyakorlatban az anyaghiba-rekonstruk
ió azt jelenti, hogy a hibát megpróbáljuk jellemezninéhány paraméterrel (geometriai és elektromágneses közegjellemz® paraméterekkel), amelyek érté-két keressük úgy, hogy kiválasztjuk azt az ismert paraméterekkel rendelkez® anyaghibához tartozó(az esetek nagy hányadában szimulált) válaszjelet, amelyik a legjobban hasonlít a valóban mértECT jelre. A vázolt eljárás több okból sem tekinthet® a probléma egzakt megoldásának. Egyrésztnem biztosítja semmi, hogy az aktuális anyaghiba leírható az általunk választott paraméterekkel,másrészt a két válaszjel, különböz® normákat választva, különböz® módon �hasonlíthat� egymásra,így az eltérés minimalizálása sem egyértelm¶.Az inverz problémák megoldásánál � éppen azok gyengén meghatározottsága miatt � szükségvan olyan, ún. a priori informá
iókra, amelyek a megoldás bizonytalanságát 
sökkentik (ezen apriori informá
iók segítségével matematikai értelemben regularizáljuk az inverz problémát). Ilyen apriori informá
ió lehet például az, hogy ismerjük a keresett anyaghiba bizonyos tulajdonságait. Ezekaz ismeretek segítenek abban, hogy olyan paraméterezését adjuk az anyaghibának, amely egyrésztkis számú paraméterb®l áll, másrészt viszont kielégít® pontossággal leírja a lehetséges kon�gurá
i-ókat. A priori informá
iónak számíthat az is, hogy milyen normában keressük az ECT válaszjelekhasonlóságát, illetve az is, hogy a mért jelet 
sak olyan válaszjellel hasonlítjuk össze, amely 
sakegy, a Maxwell egyenleteknek megoldásaként kapható elektromágneses térhez tartozik; más szóval
sak olyan ECT válaszjelet feltételezünk, amely megoldása valamely létez® direkt problémának.Az anyaghiba-rekonstruk
iós eljárások egyik 
soportja jelfeldolgozási algoritmusok segítségévelpróbálja lokalizálni és rekonstruálni az anyaghibát. Ezek a módszerek általában gyorsak és aránylagegyszer¶ek, hátrányuk, hogy nem használják azt a lényeges a priori informá
iót, amely szerint a ka-pott válaszjel egy direkt probléma zajos megoldásának tekinthet®. Anyaghiba-rekonstruk
iót lehetneurális hálózatok használatával is végezni, itt lényeges kérdés az, hogy miként történik a hálózattanítása, hiszen általában nem áll rendelkezésre annyi mérés, amely elegend® lenne a betanítás-hoz. Többnyire igen nagy számú és a lehetséges anyaghibák halmazát lefed® referen
ia-anyaghibántörtén® mérésre lenne szükség egy neurális hálózat betanításához.A rekonstruk
iós eljárások másik 
soportja direkt probléma megoldó eljárásokon alapul. Ilyeneljárásokban önkényesen választott paraméterekkel rendelkez® anyaghiba válaszjelét számítják kia direkt probléma megoldásaként. A számított jelet összevetik a mért jellel és valamely stratégiaalapján úgy változtatják az anyaghiba paramétereket, hogy a számított jel a lehet® legközelebb ke-rüljön a mérthez. A paraméterek megválasztásához valamilyen optimalizá
iós stratégiát használnak.Az eljárás hatékonyságát els®sorban a direkt probléma megoldására használt módszer hatékonysá-ga és pontossága határozza meg. Ezen a szimulá
ión alapuló rekonstruk
iós eljárások nagy el®nyea fentebb említett jelfeldolgozáson vagy tanuláson alapuló eljárásokkal szemben, hogy a szimulá-
ió révén igen sok a priori informá
iót tudunk az inverz probléma megoldásánál �gyelembe venni.Ilyen a priori informá
ió az, hogy ismerjük a hibamentes munkadarab és a vizsgálófej geometriáját,valamint a �zikai jelenséget leíró törvényeket (ECT esetében a Maxwell-egyenleteket). A tanulá-son alapuló inverziós eljárásokkal szemben tehát ezen a priori ismeretek megtanulására már nemkell er®forrásokat pazarolni. Igaz, ennek ára, hogy a direkt probléma rigorózus megoldása gyakraner®forrásigényes feladat.A leírt anyaghiba-rekonstruk
iós eljárásokon túl, kevés anyaghiba paraméter meghatározásásaelvégezhet® kalibrá
iós görbék segítségével is. A módszer tipikusan egy vagy két paraméter megha-tározására használatos. Az iparban gyakorlatilag 
sak ilyen, igen egyszer¶ rekonstruk
iós eljárások



8 1. Bevezetésalkalmazása terjedt el manapság. Nagy el®relépésnek számít majd az, amikor a fentebb említettösszetettebb rekonstruk
iós eljárások valós ipari alkalmazására kerül sor. A pillanatnyilag tudomá-nyos kutatás szintjén álló eljárások alkalmazásának az a gátja, hogy � dönt®en a direkt problémamegoldásának id®igényessége miatt � nagyon sokáig tart egy anyaghiba rekonstruk
iója (ez kü-lönösen így van az optimalizá
ión alapuló eljárásoknál). Gyakran el®fordul, hogy a rekonstruk
ióeredménye nem kielégít® vagy nagyban függ a mérési hibáktól (ilyen esetekben azt mondjuk, hogya rekonstruk
ió nem kell®en robusztus). Összefoglalva tehát azt mondhatjuk, hogy az anyaghiba-rekonstruk
ió igen nehéz probléma, amelynek megoldása manapság még szinte teljesen nyitott ku-tatási téma.1.3.4. Az örvényáramú anyagvizsgáló mérés tervezéseAz ECT mér®berendezéseket általában egy adott típusú munkadarab vizsgálatához szokták kifejlesz-teni. Ebben a munkában nagy segítséget nyújthat az, ha ki tudjuk számítani egy adott vizsgálófejadott anyaghibát tartalmazó munkadarab feletti pásztázása eredményeként kialkuló ECT válasz-jelet. Más szóval, nagy segítség, ha rendelkezésre áll egy olyan számítógépes program, amelynekhasználatával szimulálható a kifejlesztés alatt lév® ECT fej viselkedése meghatározott feltételek (pl.valamely anyaghiba) mellett. Ilyen számítási eljárás segítségével sok szempontból optimalizálhatóegy vizsgálófej. Ilyen szempontok lehetnek például a keresett típusú anyaghibára adódó válaszjeljel-zaj viszonyának növelése, vagy a válaszjel érzékenységének 
sökkentése a fej gyártásból, illetve apásztázásból adódó pontatlanságokra.Gyakran el®fordul, hogy a már kifejlesztett és rendelkezésre álló ECT vizsgálófejek közül szeret-nénk kiválasztani azt, amellyel egy felmerül® anyagvizsgálati problémát a legjobban lehet megoldani.Ebben a választásban is nagy segítségre van egy olyan módszer, amelynek használatával a kap
so-lódó direkt problémát meg lehet oldani. A kapott megoldás helyettesítheti a megfelel® referen
ia-anyaghibák feletti pásztázás eredményét is, így nin
s szükség az adott referen
ia-hibákkal ellátottmunkadarabok � gyakran költséges és id®igényes � el®állítására és mérésére. A mérés üzembeállításael®tt néhány ellen®rz® mérésre természetesen ebben az esetben is szükség van.Manapság igénnyé kezd válni az, hogy a különleges igénybevételnek kitett kritikus alkatrészek(tipikusan repül®gép-hajtóm¶vek alkatrészei) üzemeltetés során történ® tesztelhet®ségét már azalkatrész tervezési fázisában �gyelembe veszik. Ennek érdekében olyan alakú alkatrészeket terveznek,amelyek tesztelése megnyugtatóan megoldható majd az üzemeltetés során. Látható, hogy ekkor isa direkt probléma nagy pontosságú és könnyen kezelhet® numerikus megoldására van szükség.Az utóbbi id®ben kezd elterjedni a kritikus alkatrészek megbízhatóságának növelésére az a m¶-szaki megoldás, amely során az adott alkatrész részeként, azzal egybeépítik az ECT vizsgálófejet(vagy bármely más eszközt), amely alkalmas az alkatrész meghibásodását üzem közben is észlelni.Nyilvánvaló, hogy az ilyen vizsgálófejeknek � az alkatrésszel történ® együttes � megtervezésekornélkülözhetetlen az ECT mérés szimulá
iója.1.3.5. Az örvényáramú anyagvizsgálat numerikus szimulá
iójaA leírt fejlesztési irányokból kit¶nik, kul
sszerepe van annak, hogy rendelkezésre álljon egy egy-szer¶en használható, numerikus szimulá
ióra alkalmas számítógépes program. Ez jelenti az egyiksarokkövét az említett megoldandó kutatási feladatok eredményes elvégzésének. A felsorolt kuta-tási problémákon kívül természetesen más fontos megoldandó feladat is van az ECT fejlesztésévelkap
solatban. Ezek általában a méréste
hnikához, a mérési adatgy¶jtéshez és adatfeldolgozáshozkap
solódnak. Mindezen problémákat azért nem tárgyaltuk, mert nem tartoznak szorosan az ér-tekezés témájához, valamint azért is helyeztük a hangsúlyt a szimulá
ióhoz kap
solódó fejlesztésiirányokra, mert a szakemberek a szimulá
ió elterjedtebb alkalmazásától várnak egyfajta áttörést azECT fejl®désében.A ECT szimulá
iójával kap
solatos numerikus elektromágneses térszámítási probléma els® rá-nézésre örvényáramú problémának t¶nik. Ilyen problémák megoldására a felhasználók rendelkezésreáll néhány program
somag. Ezek � módosítás nélküli � alkalmazása azonban nem feltétlenül 
élra-



1.4. Irodalmi áttekintés 9vezet®, mivel az ECT szimulá
iója sok szempontból spe
iális, amelynek kielégít® megoldása nemvárható el az általános térszámítási program
somagoktól. Ez az oka annak, hogy fontosak még mais a modellezéssel és szimulá
ióval kap
solatos kutatások.Egy ECT elrendezés analízisében az okozza az alapvet® nehézséget, hogy két egymástól � gyak-ran nagyságrendekkel � eltér® geometriai mérettel rendelkez® objektum környezetében kialakulóelektromágneses teret kell analizálni. Az egyik objektum a vizsgálófej, amely 10mm-es nagyság-rendben van, a másik az anyaghiba, amelynek vastagsága (pl. egy repedés esetében) mindössze
10µm-es nagyságrend¶ is lehet. Egyes módszerek alkalmazásánál további nehézséget okozhat az atény, hogy az anyagparaméter változása is drasztikus lehet nagyon rövid szakaszokon belül (ha egyrepedést tekintünk, akkor az anyag vezet®képessége a jó vezet®ét®l a vákuum nulla vezet®képességé-re változik ugrásszer¶en). A felsoroltak miatt az ECT numerikus szimulá
iója nem egy szokványostérszámítási feladat, így a szokásos módszerek (pl. végeselem módszer) többnyire 
sak különösennagy számítási igény mellett tudják megoldani a kit¶zött problémát. Ez pedig elfogadhatatlan,mivel az ECT-hez kap
solódó feladatok megoldására használt módszerekt®l megköveteljük a nagypontosságot és a gyorsaságot, egyébként ezek nem lennének alkalmasak a kit¶zött 
élok, példáulanyaghiba-rekonstruk
ió vagy vizsgálófej-optimalizá
ió elvégzésére.A kívánt pontosság és gyorsaság elérése érdekében a spe
iálisan ECT elrendezések analízisérehasznált eljárások alapvet®en két szempontból térnek el az univerzális térszámítási eljárásoktól. Azegyik az, hogy olyan spe
iális anyaghiba modellek kerülnek felhasználásra bizonyos típusú anyag-hibák leírására, amelyek megoldása kis számításigény¶. Ilyen spe
iális anyaghiba modell például afelületszer¶ repedés modellje [46℄, amely a repedés nagyon vékony, nulla vezet®képesség¶ tartomá-nyát egy megfelel®en választott tulajdonságú matematikai felülettel modellezi. Az ilyen modellek� annak ellenére, hogy bizonyos elhanyagolásokkal élnek � gyakran pontosabb eredményt adnaka részletesebb modelleknél, mivel a részletesebb modellek nagy számítási igényb®l adódó numeri-kus hibája gyakran nagyobb az egyszer¶sített modell modellezési hibájánál. A megoldási módszerjavításának a másik útja a spe
iális numerikus eljárások alkalmazása. Ezek az eljárások nagy haté-konyságúak, de sokszor 
sak adott munkadarab geometria esetében használhatók. Az elmondottakalapján bátran mondhatjuk, hogy az ECT szimulá
iójára jól használható eljárások kidolgozása mégma is fontos kutatási téma .Az ECT szimulá
ióját felhasználó pia
 még olyan szempontból is spe
iális, hogy a felhasználókáltalában ritkán találkoznak közvetlenül az elektromágneses térhez kap
solódó problémákkal, ígyszámukra könnyen kezelhet® szoftvert kell készíteni. Lényeges szempont az is, hogy a numerikusanalízis ipari fejleszt®i környezetben történ® meghonosításának az id®szakát éljük ma, ezért na-gyon fontos, hogy a kifejlesztett szoftverek egyszer¶en alkalmazhatók legyenek, és így a poten
iálisfelhasználók szívesen alkalmazzák azokat.Évekkel ezel®tt ambi
iózus fejlesztés indult el a CEA (Commissariat à l'Énergie Atomique, Fran-
iaország [1℄) nev¶ nagyhír¶ fran
ia állami kutatóintézeti hálózatban egy ron
solásmentes anyag-vizsgálat szimulá
iójára alkalmas program
somag kifejlesztésére. A CIVA nev¶ program
somagot[2℄ el®ször ultrahangos vizsgálat szimulá
iójára fejlesztették ki, a kés®bbiekben ezt elkezdték ki-egészíteni ECT és röntgenes vizsgálatok analízisére is alkalmas modulokkal. Ma már az ECT-t istartalmazó változat vásárolható meg a pia
on. Ezzel a programmal a CEA az ipari felhasználásokterén egyértelm¶ vezet® szerepet ért el Európában és a világ más részein is. A CEA az említett prog-ram
somag kifejlesztésén felül aktívan részt vesz egyéb, ECT-hez kap
solódó kísérleti fejlesztésekbenis (pl. vizsgálófej tervezése és gyártása).1.4. Irodalmi áttekintésAz alábbi irodalmi összefoglaló 
sak az értekezés témájához szorosan köt®d® publiká
iókat tekinti átannak érdekében, hogy a tézisekben megfogalmazott eredményeket tartalmazó 
ikkeket könnyebbenel lehessen helyezni a téma szakirodalmában. El®ször az értekezés témájához kap
solódó, többnyiremások által írt irodalom kerül összefoglalásra, ezt követ®en pedig az értekezés eredményeihez kap-
solódó saját publiká
iók rövid áttekintése olvasható. A saját irodalmat összefoglaló rész 
élja az



10 1. Bevezetésértekezés témájával kap
solatos publiká
iós tevékenység érzékeltetése. Az értekezés eredményeinektézisszer¶ összefoglalása a 6. fejezetben, azok részletes kifejtése pedig a 3.�5. fejezetekben található.Az 1.3.1. pontban említett gy¶jteményes sorozatokban és folyóiratokban lényegében megtalál-ható a témához kap
solódó irodalom. Ezeken felül megemlítend® a [47℄ publiká
ió, amely az elektro-mágneses jelenségen alapuló, ron
solásmentes anyagvizsgálati módszerek szimulá
ióját általánosantárgyaló könyv. Áttekint® tanulmányként az ECT direkt problémáinak megoldási módszereit fog-lalja össze a [48℄ publiká
ió. Az inverz problémához kap
solódó 
ikkekb®l szerkesztett néhány éveegy a témának szentelt, �gyelemre méltó, spe
iális számot az Inverse Problems 
ím¶ folyóirat [49℄.1.4.1. Az értekezés témájához szorosan kap
solódó publiká
iókTérfogati anyaghiba ECT válaszjelének szimulá
iójaA vizsgált munkadarabban elhelyezked® hiba ECT válaszjelének szimulá
iójakor alapvet®en két tí-pusú anyaghiba modellt használnak a szakirodalomban. Az egyik az ún. térfogati anyaghiba modell.Az anyaghiba ekkor egy három-dimenziós tartomány. Ebben az esetben a tartományt kitölt® közegvezet®képessége és permeabilitása eltér a környezetét®l, azaz a munkadarab anyagparamétereineknominális értékét®l. Mivel a gyakorlatban el®forduló ECT feladatoknál nem mágneses anyagok tesz-telése a 
él (lásd: 1.1. pont), így a szimulá
iós módszerek dönt® hányada 
sak a vezet®képességváltozását veszi �gyelembe. A térfogati anyaghibák leggyakoribb típusánál az adott térfogatbanleveg® van, tehát ott anyaghiány mutatkozik. A térfogati anyaghiba modellt tipikusan nem elha-nyagolható vastagságú repedések és zárványok modellezésére használják.Egyszer¶ geometriájú munkadarabok esetében (pl. féltér, lemez vagy hengeres alakú munkada-rabok) a térfogati anyaghiba egyik leggyakrabban és egyben legkorábban is használt matematikaimodellje egy � az anyaghiba térfogatára felírt � integrálegyenlet [50, 51℄. Az integrálegyenlet azadott munkadarab geometriájának megfelel® diadikus Green-függvény segítsével írható fel. A meg-felel® Green-függvények bizonyos esetekben analitikusan is megadhatók [52, 53, 54℄. A numerikusszámítások során nehézséget okoz a Green-függvény szingularitása. Bizonyos feltételek teljesülésekorkielégít® eredményt szolgáltató közelít® megoldásokat is közöltek az irodalomban [55℄, ezek a meg-oldások azonban nem adnak megfelel® eredményt éppen abban az igen gyakran el®forduló esetben,amikor egy keskeny, kis méret¶ anyaghiány ECT válaszjelének a meghatározása a 
él. Spe
iális geo-metria esetében, amikor a probléma két-dimenziós feladatként fogalmazható meg (végtelen hosszú,négyszög keresztmetszet¶ repedés vezet® féltérben, amely felett egy nagyon hosszú, párhuzamosvezet®k által alkotott gerjeszt® teker
s pásztázik), ismert az ECT válaszjelnek zárt alakban adottleírása [56℄.Általánosabb munkadarab geometriák esetében szinte elkerülhetetlen az olyan számítási módszeralkalmazása, amelynek során a vizsgálandó munkadarabot egy végeselem háló segítségével osztjáktartományokra. Általános 
élú végeselem programok alkalmazása esetén rendkívül nagy számítá-si kapa
itás felhasználásával lehet 
sak elfogadható eredményt kapni [57℄. Nagyon jó eredményrevezet viszont az a végeselem alapú megoldás, amely a gerjeszt® tér és az anyaghiba jelenléte ál-tal létrejött tereket külön számítja ki, így az egyes terek kiszámításához mindig az optimális há-ló használható [58℄. A térfogati anyaghiba ECT válaszjelének meghatározására közöltek egy másformalizmus felhasználásával, végeselem hálón közelít® számítási eljárást az [59℄ irodalomban. Azemlített eljárás nagy el®nye, hogy igen gyorsan ad pontos eredményt, ha a keresett alakú repedésalakjához hasonló repedés analízisének eredménye egy megel®z® számítás eredményeként már rendel-kezésre áll. Ezen tulajdonsága révén a módszer jól használható optimalizá
iós eljárás útján történ®anyaghiba-rekonstruk
ióra. Optimalizá
iós eljárásokhoz jól használható, végeselemes számításokonalapuló módszert közöltek a [60, 61℄ publiká
iókban is. Az eljárás gyorsaságát annak köszönheti,hogy az analízishez szükséges számítási munka jelent®s részét el®re elvégzi, így az optimalizá
iósorán a különböz® típusú anyaghibák válaszjelét gyorsan ki lehet számítani. Hasonló, el®re kiszá-mított adatbázison alapuló eljárást mutattak be ferromágneses munkadarabban lév® repedés ECTválaszjelének kiszámítására a [62℄ irodalomban.



1.4. Irodalmi áttekintés 11Felületszer¶ repedés ECT válaszjelének szimulá
iójaA második, gyakran használt anyaghiba modell az ún. felületszer¶ repedés modellje. Ekkor azt fel-tételezzük, hogy az anyaghiány egyik kiterjedése (vastagsága) elhanyagolható a másik két dimen-ziójához képest. Ilyen esetekben az anyaghiba leírható egy felülettel, amely lehet®séget ad arra,hogy igen hatékony számítási eljárásokat használjunk a modell analíziséhez. Els® ránézésre ez amodell � az anyaghiba spe
iális volta miatt � igen korlátozottan alkalmazható. A gyakorlat ennekellenére azt mutatja, hogy a felületszer¶ repedés modell alapján számított válaszjelek nagyon jóközelítését adják a mért ECT válaszjeleknek az esetek jelent®s hányadában. Így van ez a nagyonelterjedten használt EDM repedések esetében is, amikor a véges vastagságú anyaghiány válaszjelétgyakran pontosabban szolgáltatja a felületszer¶ repedés modell, mint a térfogati anyaghiba modell.Ennek oka, hogy a pontosabb térfogati modell analízisekor elkövetett numerikus hibák nagyobbaka felületszer¶ modell modellezési hibájánál.Egy korai munkában [63℄ az elhanyagolhatóan vékony repedés körül kialakuló örvényáramú tértulajdonságait vizsgálták. A felületszer¶ repedés integrálegyenlettel megfogalmazott modelljét, va-lamint vezet® féltérben lév®, a felületre mer®leges repedés ECT válaszjelének kiszámítását közöl-ték a [64, 46℄ irodalmakban. A repedés felületére felírt integrálegyenlet megoldására a momentummódszert használták az ismeretlen függvények tartományonként állandó közelítése mellett. A felü-letszer¶ repedés numerikus analízise során a Green-függvény szingularitása a térfogati anyaghibánálemlítettnél is komolyabb nehézséget okoz, mivel az integrálegyenlet nem egy három-dimenziós tér-fogatra, hanem 
sak egy két-dimenziós felületre vonatkozik. Az integrálegyenleten alapuló model-lek közül a numerikus megoldás nehézségei ellenére is a felületszer¶ repedés általában gyorsabbananalizálható, mint a térfogati anyaghiba. A mágneses vektorpoten
iálon alapuló integrálegyenletesmegfogalmazás [65℄ el®nye, hogy az integrálegyenlet magjának szingularitása gyöngébb a térkompo-nensekre vonatkozó integrálegyenlet magjának szingularitásánál. A felületszer¶ repedés modelljénekáltalánosítását közölték a [66℄ irodalomban. A leírt eredmények alapján lehet®ség nyílik véges veze-t®képesség¶ anyaggal kitöltött repedések analízisére is. A végeselemes hálón diszkretizált integrálisformalizmuson alapuló módszer [67℄ el®nye, hogy � a szerz®k a térfogati anyaghibára kidolgozotteljárásához [59℄ hasonlóan � jól alkalmazható optimalizá
ión alapuló anyaghiba-rekonstruk
ióra. Afelületszer¶ repedés modelljének egyszer¶sítésére, ennek következtében a számítások jelent®s gyor-sítására ad lehet®séget az a közelít® módszer, amely akkor használható, amikor a repedés mélységesokkal nagyobb a behatolási mélységnél [68℄.Munkadarab felületén található lerakódás ECT válaszjelének szimulá
iójaAz irodalomban a fent említetteknél kisebb gyakorisággal el®fordulnak még olyan anyaghiba mo-dellek is, amelyek a vizsgált munkadarab felületére lerakódott szennyez®dések (elektromosan vezet®és/vagy ferromágneses szennyez®dések) által generált ECT válaszjelek számítását teszik lehet®vé.Az ilyen típusú anyaghibáknak bizonyos gyakorlati esetben (pl. atomreaktor h®
serél®jének teszte-lésekor) nagy jelent®sége van.A lerakódás hatására létrejött ECT válaszjel analízisére kézenfekv®, de nem feltétlenül a legpon-tosabb eljárás, amikor a lerakódást a vizsgált munkadarabbal és a benne lév® anyaghibával együttdiszkretizálják egy végeselem hálón [69℄. Sokkal megbízhatóbb módszert közöltek a probléma megol-dására a [70℄ irodalomban. Itt egy másik végeselemes eljáráson alapuló formalizmus alkalmazásávalés a lerakódásra spe
iálisan kidolgozott, impedan
ia típusú határfeltételen [71, 72℄ alapuló modellsegítségével kaptak pontosabb eredményt. A szerz®k hasonló módon tudtak hatékony módszert ki-dolgozni a vizsgált munkadarab közvetlen környezetében lév® nagy kiterjedés¶, vezet® anyagbólkészített tárgyaknak az ECT válaszjel számításakor történ® �gyelembevételére [73℄.A gerjeszt® teker
s elektromágneses terének szimulá
iójaA legtöbb számítási eljáráshoz szükséges az ún. beiktatott tér, azaz a gerjeszt® teker
s által a hibát-lannak tekintett munkadarabban létrehozott elektromágneses tér meghatározása. A probléma egyklasszikus megoldása [74℄ axiálisan szimmetrikus teker
sek terét adja meg analitikusan, lemez vagy



12 1. Bevezetéshenger (a henger és a teker
s tengelye azonos) alakú munkadarabban. Hasonló megoldásokat közöl-tek véges függvénysor formájában különböz® alakú gerjeszt® teker
sekre a [75, 76℄ irodalmakban.Analitikus kifejezések találhatók még abban az esetben is, amikor a gerjeszt® teker
s tengelye nemmer®leges a vizsgált féltér alakú munkadarabra [77℄. Ez a megoldás például akkor lehet hasznos,amikor a mér®fej pozi
ionálási pontatlanságából adódó ECT jel perturbá
ióját kívánjuk megbe
sül-ni. Egy másik közleményben numerikus módszerek segítségével vizsgálták néhány teker
sb®l álló,mikro gerjeszt® teker
sek elektromágneses terét, és határozták meg a teker
s kon
entrált paraméter¶helyettesít® képét [78℄.A számítások veri�ká
iójára szolgáló referen
ia-mérésekAz egyes anyaghibák szimulá
ióinak eredményeit ún. referen
ia-mérésekkel szokták összehasonlítaniannak érdekében, hogy a számítások helyességét igazolni lehessen. A leggyakrabban használt ilyenreferen
ia-mérések leírása és a mérési eredmények a következ® publiká
iókban találhatók: [79, 80,81, 82, 83℄. A közölt mérési eredmények nagy pontosságúak, és a mérés során különös �gyelemmelvoltak arra is, hogy a megadott impedan
ia-változásban a mér®fej parazita (kapa
itív és tisztánrezisztív) értékeinek tulajdonítható ingadozást kompenzálják.Eljárások anyaghiba-rekonstruk
ióraAz anyaghiba-rekonstruk
iónak, azaz a fentebb tárgyalt direkt problémákhoz kap
solódó inverzprobléma megoldásának irodalma igen szerteágazó. Ennek oka az, hogy az anyaghiba-rekonstruk
iósproblémák megoldásakor � ahogyan arról az 1.3.3. pontban már szó esett � különös fontosságú az ún.a priori informá
iók �gyelembe vétele. Ezek az informá
iók gyakran igen probléma-spe
i�kusak, ígynagyon sokféle különböz® eljárás adódhat anyaghiba-rekonstruk
ióra. Számos eljárás van, amelyetadott, gyakran igen spe
iális vizsgálófej és mérési módszer által mért jelre dolgoztak ki (pl. : [84℄).Sok rekonstruk
iós eljárás alapul valamilyen � általában tapasztalati úton el®állított � kalibrá
iósgörbe vagy táblázat használatán. Más eljárások az ECT válaszjel jelfeldolgozási eszközökkel törté-n® transzformálásával próbálnak olyan informá
ióhoz jutni, amely már egyszer¶en használható azanyaghiba-rekonstruk
ióra (pl. : [85, 86℄). Sokszor a rekonstruk
iós problémát pedig valamely tanu-lási algoritmus útján betanított neurális hálózat felhasználásával oldják meg (pl. : [87, 88℄). Gyakranaz anyaghiba-rekonstruk
iót egy adatfeldolgozási eljárás és egy neurális hálózat egymásutáni alkal-mazásával végzik el (pl. : [89℄). Mindezen rekonstruk
iós eljárások nem kap
solódnak közvetlenül azértekezés témájához, így ezek tárgyalásával nem foglalkozunk a továbbiakban. Kivételt képezneka neurális hálózatok segítségével történ® rekonstruk
iós eljárások annyiban, amennyiben az adottneurális hálózat tanításához leggyakrabban szimulá
ió útján számított ECT válaszjeleket használ-nak.Az optimalizá
iós módszeren alapuló anyaghiba-rekonstruk
iós eljárások (lásd: 1.3.3. pont) leg-fontosabb eleme egy olyan pontos és gyors szimulá
iós algoritmus, amelynek felhasználásával az opti-malizá
ió egyes lépéseiben meg tudjuk határozni a vizsgálófej válaszjelét. Az anyaghiba-rekonstruk
ióezen direkt probléma megoldó eljárás birtokában abból áll, hogy egy paraméteresen leírt anyaghi-ba paramétereit változtatjuk egy optimalizá
iós stratégia szerint úgy, hogy a mért és a számítottECT válaszjel közötti különbséget minimalizáljuk. A felhasznált optimalizá
iós eljárások lehetnekdeterminisztikusak vagy szto
hasztikusak [90℄. Az igazán hatékony determinisztikus algoritmusokalkalmazásához gyakran szükség lehet a minimalizálandó mennyiség függvényének az anyaghibátleíró paraméterek szerinti gradiensére. Egy ilyen determinisztikus algoritmuson alapuló eljárás ol-vasható a [91, 92℄ irodalmakban. A publiká
iók �gyelemreméltó eredménye, hogy a gradiens analiti-kus meghatározására is közölnek módszert. Három gradiens alapú optimalizá
iós eljáráson nyugvóanyaghiba-rekonstruk
iós eljárás összehasonlításának eredménye olvasható a [93℄ publiká
ióban. Aleírt eljárásokat atomreaktor h®
serél®iben található anyaghibák rekonstruk
iójára alkalmazták.A [94, 95℄ irodalmakban további példákat olvashatunk determinisztikus optimalizá
iós eljárásonalapuló anyaghiba-rekonstruk
iós eljárásokra. Az említett módszerekben közös, hogy a direkt prob-léma � végeselem módszeren alapuló � megoldásakor egy el®re kiszámított adatbázist használnak,



1.4. Irodalmi áttekintés 13és ezzel a megoldáshoz szükséges id®t jelent®sen lerövidítik. Az a priori informá
ió �gyelembevéte-lének egyik érdekes lehet®sége az olyan optimalizá
iós eljárás, amely Bayes-be
slésen alapszik [96℄.Az anyaghiba-rekonstruk
iót különböz® módszerek egymásutáni alkalmazásával is el lehet végezni.A [97℄ 
ikkben leírt módszer esetében a meghatározandó anyaghiba paraméterek egy részét jelfel-dolgozási, a további paramétereket pedig szto
hasztikus optimalizá
iós módszerrel keresték meg.Megemlíthet® még a [98℄ irodalom, amelyben példát találunk repedés rekonstruk
ióra tisztán szto-
hasztikus optimalizá
iós eljárás felhasználásával.Az ECT fej által mért impedan
iaváltozás-jelet frekven
ia szerint sorbafejtve, a sorfejtés máso-dik tagjának együtthatója alapján egy nem iteratív eljárást közöltek anyaghiba-rekonstruk
ióra a[99, 100℄ publiká
iókban. A �gyelemre méltó módszer alkalmas vezet®képesség-eloszlás gyors meg-határozására.Az eddigiekben említett módszerek általában EDM típusú repedések (vékony anyaghiány) vagyaránylag nagy kiterjedés¶ három-dimenziós vezet®képesség-változás, illetve az ezekhez hasonló tu-lajdonságokkal bíró anyaghibák rekonstruk
iójára kerültek kidolgozásra. Felmerül a kérdés, hogyaz említett típusú anyaghibák mennyiben hasonlítanak a gyakorlatban el®forduló valóságos anyag-hibákra. Ezek alapján megvizsgálandó, hogy például egy EDM repedésre kidolgozott algoritmusalkalmazása egy valóságos anyaghiba rekonstruk
iójára milyen eredményt szolgáltat, illetve, hogyez az eredmény miként használható a valóságos anyaghiba rekonstruk
iójára. E kérdéskörön belülérdemes megvizsgálni, hogy több egymáshoz közel lév® repedés hogyan rekonstruálható [97, 101℄,illetve, hogy az egyes anyaghiba modellek mennyiben használhatók valódi anyaghibák modellezéséreés rekonstruk
iójára [102, 103, 104℄.Annak ellenére, hogy az anyaghiba-rekonstruk
ióval foglalkozó irodalom sokkal gazdagabb annál,hogy azt egy ilyen rövid összefoglalóban teljesen át lehessen tekinteni, a megemlített publiká
iókfeltehet®en megfelel® keresztmetszetét adták azoknak az eljárásoknak, amelyek az értekezésben sze-repl® eredmények értékeléséhez szükségesek.1.4.2. Az értekezés eredményeit tartalmazó saját publiká
iókVékony repedés és felületi lerakódás válaszjelének szimulá
iójaA felületszer¶ repedés válaszjelének szimulá
iójára szolgáló, a [64℄ irodalomban felírt integrálegyenletmegoldásának egy hatékony és numerikusan stabil megoldását adtam [105℄. A megoldás lényege,hogy felírtam zárt alakban egy végtelen kiterjedés¶ lemez felületére mer®leges síkban található, alemez síkjával párhuzamos irányú, adott függvények által leírt áramdipólus-eloszlás elektromágnesesterének térbeli Fourier-transzformáltját. A kapott kifejezés az áramdipólus-eloszlást leíró függvényekigen széles osztályára alkalmazható (a részletek a 2. fejezetben találhatók).A kapott formula használatával az irodalomban, ismereteim szerint els®ként alkalmaztam glo-bális függvényeket a téglalap alakú felületszer¶ repedést leíró integrálegyenletben lév®, ismeretlenáramdipólus sorfejtésére [106℄. A módszer nagy el®nye, hogy nagyon kis számú ismeretlennel lehetpontos eredményt kapni, illetve az, hogy az integrálegyenlet diszkretizálásakor jelentkez® numerikusproblémák könnyen kezelhet®k, és a megoldás numerikusan stabilis. További el®nye a módszernek,hogy lehet®ség van a megoldás hibájának be
slésére is [107℄, ez a tulajdonság igen vonzóvá teszi aszámítási módszer kereskedelemben kapható program
somagban történ® felhasználását (az eredmé-nyek részletes kifejtése a 3. fejezetben található).Bizonyos spe
iális, adó- és vev®-teker
sekb®l álló vizsgálófejek esetében, az EDM repedések felü-letszer¶ repedésként történ® �gyelembevételével kapott számítási eredmények nem kielégít® pontos-ságúak. Az ilyen spe
iális esetekben a felületszer¶ repedésre kapott eredményekb®l kiindulva jobbközelítést értünk el úgy, hogy a szükséges számítási munka továbbra is sokkal kisebb marad annál,mintha az elrendezés ECT válaszjelét a térfogati anyaghiba modell alapján számítanánk [108, 109℄.Kidolgoztam egy módszert lemez alakú munkadarabban található, egymással párhuzamos sík-ban elhelyezked®, felületszer¶ repedések ECT válaszjelének szimulá
iójára [110℄. Az eredményeket afelületszer¶ repedésre felírt integrálegyenlet általánosításával és annak numerikus megoldásával kap-tam (részletes leírás a 4. fejezetben található). A módszer alkalmazásával vizsgáltam, hogy miként



14 1. Bevezetésváltozik az ECT válaszjel az egyes repedések közötti távolság függvényében. A vizsgálódások ered-ményeként olyan eljárást dolgoztam ki, amelynek segítségével egymással párhuzamos repedésekb®lálló anyaghibákat lehet rekonstruálni.Kidolgoztam egy modellt, amely egy integrálegyenlet megoldásaként adja meg a lemez alakúmunkadarab falán lerakódó, vezet® anyagból keletkezett lerakódás által keltett ECT válaszjelet[111℄. A lerakódás anyaga tetsz®leges lineáris vezet® és mágneses anyag lehet, amely vastagságaállandó és összemérhet® a behatolási mélységgel. A modell alapja, hogy a vékony lerakódás általkeltett hatás megfogalmazható impedan
ia típusú határfeltételként (részletes leírás a 4. fejezetbentalálható). Hasonló határfeltétel használatát közölték lerakódások modellezésére végeselemes számí-tásokhoz kap
solódóan el®z®leg a [70℄ irodalomban. A számítások gyorsaságából adódóan az általamkidolgozott módszer továbbfejleszthet® volt általános id®függés¶ gerjeszt® jelre adott válasz megha-tározására is [112℄. A kidolgozott eljárásokból írt programok segítségével � együttm¶ködés keretében� részt vettem egy lerakódás rekonstruk
iójára használható módszer kidolgozásában [88℄.A felületszer¶ repedés és a lerakódás ECT válaszjelének szimulá
iójára alkalmas módszerekrealapozva kidolgoztam egy közelít® eljárást, amelynek segítségével számítható az az ECT válaszjel,amely akkor lenne mérhet®, amikor a mér®fej egy lemez alakú munkadarab olyan területe felettmozog, amelyben a lerakódással szennyezett felületb®l kiindulva repedés is található [113℄. A szi-mulá
ió számítási igénye igen ala
sony a probléma összetettségéhez viszonyítva (részletes leírás a 4.fejezetben található). A módszer által szolgáltatott eredményeket, összevetve mérési eredményekkelés az irodalomban található egyéb eredményekkel megállapítható, hogy a számításoknál alkalma-zott közelítések hibája kisebb, mint más, a �zikai jelenséget pontosabban leíró modellen alapulószámításoknál a numerikus hiba (pl. : [69℄).Számítások ECT vizsgálófej tervezéséhezAz el®z® szakaszban említett szimulá
iós eljárások felhasználásával és további egyedi eljárások ki-dolgozásával részt vettem különböz® ECT vizsgálófejek tervezését, optimalizá
ióját, illetve kalib-rá
ióját 
élzó kutatásokban. Az itt elért eredmények a kidolgozott szimulá
iós eljárások gyakorlatialkalmazhatóságát bizonyítják. A legtöbb eredmény az MTA-MFA-ban (MTA M¶szaki Fizikai ésAnyagtudományi Kutatóintézet [9℄), dönt®en Vértesy Gábor és Gaspari
s Antal munkája alapjánkifejlesztett Fluxset típusú mér®fej fejlesztéséhez kap
solódik.Kidolgoztam egy szimulá
iós eljárást, amelyben végtelen vékony felülettel modelleztem a Fluxsetszenzorban található fémüveg szalag elektromágneses hatását [114℄. A számítások segítségével résztvettem a fémüveg szalag alakjának optimalizá
ióját 
élzó munkában [115℄. Módszert dolgoztamki a szenzorok optimális helyének és a gerjeszt® teker
s optimális paramétereinek megkeresésére aFluxset mér®fej egy korai [116℄, illetve egy kés®bbi [117℄ változatában.Az elektromágneses tér egy kis méret¶ anyaghiba által létrehozott perturbá
iója aránylag kistérfogatra kon
entrálódik, ezen a térfogaton belül az elektromos és mágneses teret leíró függvényigen gyorsan változik. E térperturbá
ió mérésére használt szenzorok mérete gyakran összemérhet®azon térfogat karakterisztikus méretével, amelyben az elektromágneses tér eltér az anyaghiba nélküliesetben mérhet®t®l. Felvetettem azt a kérdést, hogy használható-e ilyen terek mérésére egy olyanmágneses szenzor, amelyet el®z®leg � a szenzorikában szokásos módon � homogén mágneses térbenkalibráltak? A valóságos ECT elrendezésen végzett mérések és az elrendezés szimulá
ióján nyugvóvizsgálatok során megállapítottam, hogy a homogén térben történ® kalibrá
ió alapján kapott mérésieredmények nem pontosak [118, 119℄. A vizsgálódás eredményeként kidolgoztam egy eljárást, amelysegítségével el lehet végezni szenzorok jelent®s térbeli inhomogenitást mutató, mágneses térbentörtén® kalibrá
ióját. Az eljárást a Fluxset szenzorra a gyakorlatban is alkalmaztuk [120℄.Moduláris számítási környezet ECT szimulá
iójáhozKidolgoztam egy olyan moduláris számítási környezetet, amelynek segítségével nagyon gyors ésaránylag pontos közelít® megoldást lehet adni egy kit¶zött szimulá
iós problémára akkor is, ami-kor nem egyszer¶ geometriájú munkadarabokon végzett és/vagy összetett gerjeszt® teker
sekkel



1.4. Irodalmi áttekintés 15történ® anyagvizsgálat szimulá
iója a 
él [121℄. A moduláris rendszer keretet teremt ahhoz, hogykülönböz® jelleg¶ általánosan alkalmazott számítási módszereket összekap
solhassuk azért, hogy azadott feladat nagy hatékonysággal legyen megoldható. Az eljárás lényege az, hogy módot ad arra,hogy különböz® számítási módszereket és különböz® közelítéseket lehessen használni a vizsgálófej be-iktatott terének (a gerjeszt® teker
s anyaghiba nélküli munkadarabban létrehozott elektromágnesestere) és az anyaghiba visszahatásának (az elektromágneses térnek az anyaghiba jelenlétéb®l adódóperturbá
iója) szimulá
iójára (az eljárás részletes kifejtése a 3.3. pontban található).A kidolgozott moduláris rendszer egyik megvalósításaként � együttm¶ködés keretében � létre-hoztuk azt a szoftvert, amely végeselem módszert használ a beiktatott tér szimulá
iójára, míg azintegrálegyenleten alapuló módszert használja a felületszer¶ repedés, mint anyaghiba, visszahatá-sának számítására. A kifejlesztett szoftvert sikeresen alkalmaztuk többek között apró repedésekmodellezésére [122℄ még olyan esetekben is, amikor az adott repedés a lemez alakú munkadarab szé-léhez nagyon közel (a behatolási mélység tört része) helyezkedett el [123℄. A számítási eredményekpontosságát mérésekkel igazoltuk [124℄.Bizonyos szempontból az említett moduláris rendszer egy spe
iális megvalósításának számít az amódszer, ahol egy véges kiterjedés¶, lemez alakú munkadarabban található EDM repedés felett pász-tázó ECT mér®fej válaszjelét a � végeselemes módszerrel számított � repedés nélküli munkadarabonmért jelnek és az � integrálegyenletek módszerével számított � végtelen lemezben lév® repedésenmért válaszjelnek a szuperpozí
iójaként számítottuk ki [119, 125℄. Egy másik spe
iális megvalósí-tásának tekinthetjük azt az eljárást is, amelyben mind a beiktatott tér, mind pedig az anyaghibavisszahatása végeselem módszerrel került kiszámításra [61℄ a szerz®társak megel®z® publiká
iójában[60℄ közöltek folytatásaként. A módszer egészen korai el®zményének pedig azt tekinthetjük, ami-kor a felületszer¶ repedés ECT válaszjelének integrálegyenleten alapuló számításakor a vizsgálófejbeiktatott terét és az anyaghiba visszahatásának számításához szükséges áramdipólusok terét � aszámítások gyorsítása okán � egy el®re kiszámított adatbázisban tároltam [105℄.Eljárások anyaghiba-rekonstruk
ióraOptimalizá
ión alapuló anyaghiba-rekonstruk
iós eljárásokat közöltem különböz® típusú anyaghibákrekonstruk
iójára. Az általam kidolgozott eljárások általában két lépésb®l állnak. Az els® lépésbenegy közelít® megoldás gyors megadása a 
él. Itt többnyire el®re kiszámított adatbázisban történ®kereséssel kapom meg a közelít® megoldást. A második lépésben a közelít® megoldásból kiindulva,egy pontosabb anyaghiba leírás felhasználásával, optimalizá
iós eljárással végzem el az anyaghiba-rekonstruk
iót.Kétlépéses eljárást közöltem lemezben található, a lemez határoló síkjaira mer®leges síkban lév®felületszer¶ repedés [105℄ rekonstruk
iójára. A módszer érdekessége, hogy a durva megoldást adóels® lépésben � az adatbázis nagysága miatt � szto
hasztikus optimalizá
iós eljárás használatávalgyorsítottam az adatbázisban történ® keresést. Mivel az els® lépésként kidolgozott közelít® rekonst-ruk
iós eljárás már elfogadható eredményt adott, kidolgoztam egy ezen a lépésen alapuló nagyongyors rekonstruk
iós módszert, amely egyszer¶sége és gyorsasága miatt érdemel �gyelmet [126℄. Cs®falában található térfogati anyaghiba rekonstruk
iójára is közöltem eljárást [127℄, amelynek érde-kessége, hogy a téglatest alakúnak feltételezett anyaghiba geometriai paramétereit és az anyaghibatérfogatát kitölt® homogén anyag vezet®képességét is meghatároztam. Az eljárásban determiniszti-kus optimalizá
iót alkalmaztam, amelyhez szükséges gradiens informá
iót a direkt probléma megol-dásából analitikusan határoztam meg. Komplex anyaghibák rekonstruk
ióját meg
élozva módszertdolgoztam ki az egymással párhuzamosan elhelyezked®, téglalap alakú, felületszer¶ repedésekb®lálló anyaghibák rekonstruk
iójára is [110℄ (a eljárás rövid összefoglalása a 4. fejezetben olvasható).Az ECT válaszjel felhasználásával történ® anyaghiba-rekonstruk
ió új megközelítését jelenti azaz általam javasolt eljárás, amely egy bizonyos értelemben optimális adatbázis létrehozásával ésfelhasználásával határozza meg az anyaghiba paramétereit [128, 129℄. Az optimális adatbázis ge-nerálásához Gyimóthy Szabol
s kollégám által kifejlesztett, n-dimenziós hálógeneráló eljárást [130℄kap
soltuk össze az általam készített, felületszer¶ repedés válaszjelét szimuláló [106℄ programmal. Amegoldás a kalibrá
iós görbéken alapuló eljárásokhoz hasonlítható annyiban, hogy el®re kiszámított



16 1. Bevezetésanyaghiba prototípusok között keresi azt az anyaghibát, amelynek ECT válaszjele a legközelebb álla mért jelhez. Az anyaghiba parametrizálása viszont � a kalibrá
iós görbéken alapuló módszerek-kel ellentétben � elvileg tetsz®legesen összetett lehet (a eljárás részletes kifejtése az 5. fejezetbentalálható). A javasolt módszer gyorsasága révén különösen alkalmas lehet ipari felhasználásokban,mivel az adatbázis hosszadalmas generálása a konkrét használat el®tt megtörténhet, és így egy mértECT válaszjel alapján történ® anyaghiba-rekonstruk
ió már 
sak nagyon rövid id®t vesz igénybe. Alétrehozott adatbázis optimális abból a szempontból, hogy az nem tartalmaz több adatot, mint amiahhoz szükséges, hogy a mérés hibája és zaja által megengedett pontosságú rekonstruk
iót végrelehessen vele hajtani. Ebb®l a tulajdonságból kifolyólag maga az optimális adatbázis is hasznos infor-má
iót szolgáltathat az anyaghiba-rekonstruk
iót 
élzó, inverz problémával kap
solatban [131℄. Máskutató
soporttal (LGEP: Laboratorie de Génie Ele
trique de Paris, Fran
iaország) együttm¶ködvebeláttuk azt is, hogy az optimális adatbázissal betanított neurális hálózat anyaghiba-rekonstruk
ióstulajdonságai jobbak, mint a hagyományosan alkalmazott adatbázisokkal tanított neurális hálóza-toké [132℄. A tématerület vizsgálatához 
satlakozott fran
ia kutató
soportok (LGEP, CEA, LSS-SUPÉLEC: Laboratoire des Signaux et Systèmes, L'É
ole Supérieure d'Éle
tri
ité, Fran
iaország[8℄) munkatársaival együtt úgy véljük, hogy ez a témakör eljövend® kutatása még további sok érde-kes eredménnyel fog szolgálni és ezek az eredmények nem 
sak feltétlenül az ECT témaköréhez kap-
solódnak majd. Sikeresen alkalmaztuk az eljáráshoz hasonló módszert például félvezet® eszközökanalíziséhez [133℄, illetve nagyfrekven
ián használt anyagok permittivitásának meghatározásához[134℄ is.Összetett anyaghibák � az általam vizsgált esetben több, egymáshoz közel lév® repedésb®l állóanyaghiba � rekonstruk
iójakor a repedések számának növekedésével exponen
iálisan n® a problé-ma megoldásának bonyolultsága. Ez egyrészt adódik abból, hogy az anyaghiba leírásához szükségesparaméterek száma nagyobb, másrészt pedig abból, hogy az egyes anyaghibák válaszjele nem füg-getlen a többi anyaghibától, így a kap
solódó direkt probléma megoldása is nagyban bonyolódik.A [110℄ irodalomban közölt, egymással párhuzamosan elhelyezked®, felületszer¶ repedések ECT vá-laszjelének szimulá
iójára alkalmas eljárás használata során megállapítottam, hogy az egyes anyag-hibákhoz tartozó válaszjel számításakor bizonyos esetekben elhanyagolható a többi jelenléte, ilyenesetekben a direkt probléma megoldása, az egyes repedések ECT válaszjelének szuperponálásávalnagyban egyszer¶síthet®. Felmerült tehát az a kérdés, hogy milyen esetekben hanyagolható el azegyes anyaghibák közötti 
satolás. A kérdés megválaszolásaként megfogalmaztam egy kritériumot,amely alapján megállapítható, hogy egy adott elrendezés esetén mekkora hibát okoz az egyes anyag-hibák válaszjelének számításakor a többi jelenlétének �gyelmen kívül hagyása [135℄. Ezen kritériumalapján megmondható, hogy mikor állítható el® jó közelítéssel az összetett anyaghiba ECT válaszje-le az egyes anyaghibák válaszjelének szuperpozí
iójaként (a téma vázlatos tárgyalása megtalálhatóa 4.1. pontban). Ha az összetett anyaghiba válaszjele el®állítható az egyes komponensek szuper-pozí
iójaként, akkor az anyaghiba rekonstruk
iójánál ezt az informá
iót �gyelembe lehet venni, ésa siker reményében próbálkozhatunk olyan rekonstruk
iós eljárásokkal, amelyeknél els® lépésben aválaszjel egyes anyaghiba komponensekhez tartozó része kerül szeparálásra. Példaként megemlítjükazt az eljárást, amely során � a szeparálhatóság felismerésével � egyszer¶, dekonvolú
ión alapulómódszert adtunk a fém tárgyakba lézerrel írt vonalkódnak az ECT vizsgálófej válaszjele alapjántörtén® kiolvasásához [136, 137℄.1.5. Az eredmények hasznosulásaAz értekezés eredményei (lásd a 6. fejezetben) olyan számítási módszerek, illetve megállapítások,amelyek önmagukban korlátozottan hasznosíthatók az ECT módszerek fejlesztésében, ugyanak-kor mindezen eredmények más kísérleti vagy számításte
hnikai eredményekkel együtt meghatározórészét képezhetik új fejlesztéseknek. A közölt eredményeket már az eddigiekben is hasznosításrakerültek az alábbi formákban.A globális közelítésen alapuló felületszer¶ repedés válaszjelének szimulá
iója [106℄ beépítésre ke-rült a CEA 1.3.5. pontban említett CIVA program
somagjába, amellyel hihet®en a szakma lehet®



1.5. Az eredmények hasznosulása 17legszélesebb felhasználói köréhez el fog jutni. A CEA terveiben eredetileg 
sak � annak általánosvolta miatt � a térfogati anyaghiba szimulá
iójára alkalmas program fejlesztése szerepelt. Kés®bb azáltalam közölt eredmények meggy®zték ®ket arról, hogy 
élszer¶ egy felületszer¶ repedés szimulá
i-ójára alkalmas modul beépítése is a CIVA programba, így felkértek arra, hogy ennek a modulnak aszámításokat végz® magját készítsem el. A kés®bbiekben elkészítettem az általam kidolgozott mo-dell alapján [110℄ az egymással párhuzamos repedések analízisére alkalmas modul magját is a CIVAprogramhoz. A CIVA program felületszer¶ repedés számítására is alkalmas verziója hamarosan megfog jelenni a pia
on. Az elvégzett munka alapján kutató
soportunk (BME Szélessávú Hírközlés ésVillamosságtan Tanszék, Villamosságtan Csoport) tagja a néhány európai kutatóintézetet összefo-gó, ún. CIVA fejleszt®i 
soportnak. Ez a 
soport azzal a 
éllal alakult, hogy a CEA hatásosan tudjaösztönözni tagjait arra, hogy az általuk végzett fejlesztéseket integrálják a CIVA program
somagba,és ezzel el®segítse a tudományos eredmények legkorábbi ipari hasznosulását.A vizsgálandó munkadarab felületén található lerakódás válaszjelének szimulá
iójára, általam ki-dolgozott módszerek [111, 112, 113℄ alapján, az LGEP munkatársaival együtt, a lerakódás anyagánakés alakjának rekonstruk
iójára alkalmas eljárást dolgoztunk ki [88℄. Ez a közös munka alapozta mega kutató
soportunk és az LGEP közötti gyümöl
söz® együttm¶ködést. Együttm¶ködésünk során,a nálunk készült ECT fejlesztések olyan nemzetközi kutatási témák részeivé váltak, amelyek meg-
élzott végfelhasználói a különböz® ron
solásmentes anyagvizsgálati módszereknek ipari alkalmazói(pl. a SNECMA nev¶ repül®gép hajtóm¶ gyártó).A mágneses szenzorok és ECT vizsgálófejek tervezésével, optimalizá
iójával, valamint kalibrá
i-ójával kap
solatos eredményekkel [116, 120, 138℄ tev®legesen részt vettem az MTA-MFA-ban építettFluxset szenzor felhasználásával készült különböz® ECT vizsgálófejek fejlesztésében [115, 118, 119,139, 140, 141, 142, 143, 144, 145, 146℄. Ezek alapján részben saját eredménynek is tartom, hogya kidolgozott vizsgálófejek ismertté és mások által is felhasználttá váltak. Ezt az eredményt tük-rözi, hogy az elismert En
y
lopedia of Sensors 
ím¶ kiadvány külön fejezetben tárgyalja a Fluxsetszenzort és annak ron
solásmentes anyagvizsgálatra történ® alkalmazásait [147℄. A Fluxset szenzo-ron alapuló ECT vizsgálófejek kifejlesztésében meghatározó szerepet játszott Gaspari
s Antal, aki2007-ben védte meg sikeresen doktori értekezését, és akinek én voltam az egyetemi konzulense.A moduláris rendszer egyik megvalósítását készítettem el az LGEP munkatársaival, els®sorbanYann Le Bihan-nal együttm¶ködve [121, 122, 124℄. A létrehozott rendszerben az LGEP a gerjesztésbeiktatott terének végeselem módszerrel történ® számítására alkalmas részt készítette el, az énfeladatom a felületszer¶ repedés integrálegyenleten alapuló szimulá
iója és a repedés válaszjelénekmeghatározása volt. A moduláris rendszert megvalósító szoftvert, az általam adott tervek alapjánaz LGEP munkatársai hozták létre. Az így létrejött rendszerrel kapott számítási eredményeket azLGEP által, illetve más ipari partner (SNECMA) által végzett mérésekkel veri�káltuk. A rendszertaz eddigiekben � az LGEP kap
solatain keresztül � már használtuk néhány ipari partnerrel történ®együttm¶ködésben. A moduláris rendszer további felhasználását tervezzük, 
élunk, hogy a módszert� annak gyakorlatias voltát, és nagyfokú rugalmasságát kihasználva � egyre több ipari partnerrel valóegyüttm¶ködésben alkalmazzuk. A fran
ia együttm¶ködést � az eredmények további hasznosításaszempontjából is � különösen fontosnak tartom.Az optimális adatbázison alapuló anyaghiba-rekonstruk
iós eljárás aránylag rövid múltra tekintvissza [128, 129℄, de már az eddigiekben is mutatkozott érdekl®dés a téma iránt. Az egyik ilyen érdek-l®d® partner az LGEP volt, ahol az optimális adatbázist az anyaghiba rekonstruk
iójára kidolgozottneurális hálózat betanítására használták [132℄. Az LSS-SUPÉLEC és a CEA kutatóival megalapoz-tunk egy szoros együttm¶ködést, amely az optimális adatbázison alapuló anyaghiba-rekonstruk
iótovábbi kutatását és ipari hasznosítását 
élozza. Ennek keretében els® lépésként Gyimóthy Sza-bol
s kollégám egyhónapos vendégprofesszori meghívást kapott a LSS-SUPÉLEC-be. Vele együttegy általam konzultált, diplomázó hallgató (Bili
z Sándor) töltötte szintén meghívás alapján a dip-lomatervez® félévét az LSS-SUPÉLEC-ben. Bili
z Sándor tanulmányai közös BME-SUPÉLEC (aSUPÉLEC: L'É
ole Supérieure d'Éle
tri
ité [11℄, egy villamosmérnököket képz® igen neves fran
ia�grande é
ole�) doktori képzés keretében folytatódik. A tervezett doktori téma az optimális adatbá-zis alapján történ® anyaghiba-rekonstruk
ió. Az ECT alkalmazásokon kívül a kidolgozott módszert



18 1. Bevezetéssikeresen alkalmaztuk félvezet® eszközök analíziséhez [133℄, vagy � az LGEP-vel együttm¶ködésben� szigetel® anyagok nagyfrekven
iás elektromágneses paramétereinek meghatározására [134℄ is.Az említett fran
ia kutatóhelyekkel (LSS-SUPÉLEC, CEA, LGEP) meglév® szoros együttm¶-ködést abban az id®szakban alapoztam meg, amikor 2002-ben egy hónapig vendégprofesszor voltamaz LGEP-ben és 2003-2005. id®szakban kétszer öthónapos vendégkutatói állást töltöttem be azLSS-SUPÉLEC-ben. Ezek a kutatóintézetek egy Gif Sur Yvett nev¶ kisváros környezetében van-nak. Gif Sur Yvett Párizs egyik el®városának számít, amely abban a régióban helyezkedik el, aholsok, igen neves, a természettudományok területén dolgozó, fran
ia kutatóintézet található. Ebben arégióban, a jelenleg is folyó világszínvonalú munkára alapozva, a tervek szerint néhány éven belül lét-rejön egy állami kutatóintézet, amelynek tevékenysége a különböz® ron
solásmentes anyagvizsgálatimódszerekkel kap
solatos kutató-fejleszt® munka lesz. Várhatóan a létrejöv® intézet kutatói, veze-t®i és együttm¶köd®i részben a velünk számos szálon kap
solatban lév® kutatóhelyekb®l kerülnekmajd ki. Ezek alapján talán joggal reméljük, hogy az általunk az ECT témájában végzett munka,a jelenleginél is mélyebben kap
solódik majd a világ vezet® kutatási-fejlesztési tevékenységéhez.Az összetett anyaghibákat vizsgáló kutatások egyik gyakorlati eredményeként egyszer¶ mód-szert dolgoztunk ki fém tárgyakba írt vonalkód ECT segítségével történ® kiolvasásához [136, 137℄.Az eljárást feltételezhet®en alkalmazni fogjuk azon GVOP-AKF (Gazdasági versenyképesség opera-tív program, Alkalmazott kutatás-fejlesztés) pályázathoz kap
solódó együttm¶ködés eredményekéntel®állítani szándékozott kiolvasó rendszerben, amely � az autóiparhoz kap
solódóan � lézerrel a ka-rosszériaelemekbe égetett kódokkal 
élozza hatékonyabbá tenni a logisztikát és a vagyonvédelmet.1.6. Az értekezés további részének felépítéseA következ® � második � fejezetben részletesen leírom a tézisekben megfogalmazott eredményekalapját képez® matematikai és �zikai meggondolásokat. El®ször levezetem a térfogati anyaghiba ésfelületszer¶ repedés szimulá
iójához használt integrálegyenleteket. Megmutatom, hogy ezeknek azintegrálegyenletek megoldásaként kapott függvények segítségével hogyan számítható egy adott vizs-gálófej által mért ECT válaszjel. Ezt követ®en tárgyalni fogok egy olyan matematikai leírást, melynekfelhasználásával a lemez alakú, nem mágneses vezet® munkadarabban ki lehet fejezni azt az elektro-mágneses teret, amelyet egy adott, beiktatott forrásáram kelt. A bemutatott kifejezés hatékonyanhasználható az integrálegyenletek numerikus megoldásához. A fejezetben tárgyalt meggondolásokrészben az irodalomból ismertek, részben pedig saját kutatómunka eredményei. A második fejezet-ben leírt saját eredmények nem részei a megfogalmazott téziseknek, azokra mint alapismeretekrevan szükség a továbbiakban tárgyalandó tézisek részletes leírásához.A 3., 4. és 5. fejezetekben az egyes tézisek kifejtése, a tézisek eredményein alapuló számítá-sok értékelése és azok kísérleti eredményekkel való összevetése található. Az értekezés végén, a 6.fejezetben a tézisek olvashatók.



2. fejezetAz értekezésben felhasználtösszefüggésekEbben a fejezetben a tézisekben megfogalmazott állítások leírásához és bizonyításához szükségestémaspe
i�kus ismeretek összefoglalása található. A tárgyalt alapismeretek részben az irodalombólismertek, részben pedig saját kutatómunka eredménye. Annak ellenére, hogy a leírtak között sa-ját eredmények is találhatók, ezek nem részei a megfogalmazott téziseknek, így ezekre 
sak, mintalapismeretekre van szükség a továbbiakban tárgyalandó eredmények részletes leírásához.Ebben a fejezetben el®bb a nem mágneses anyagokban lév® térfogati anyaghiba és a felületszer¶repedés modellezésére szolgáló integrálegyenletek kerülnek levezetésre. Szó lesz arról is, hogy azegyenletek megoldásaként kapott függvény ismeretében miként lehet az adott anyaghiba egy ismertECT vizsgálófej által mért jelét meghatározni.A fejezet második felében megadom egy lemez belsejében el®írt áramdipólus-s¶r¶ség, mint forrásáltal keltett elektromágneses tér kifejezésének egy spe
iális alakját. Ez a kifejezés a � bizonyostípusú � gerjesztés által keltett elektromágneses tér térbeli Fourier-transzformáltját adja meg zártalakban. Az analitikusan megadott Fourier-transzformáltakat numerikusan inverz transzformálvakapjuk a keresett teret leíró térbeli függvényeket. A bemutatásra kerül® leírás nagyon jól használhatóa kés®bbiekben el®forduló integrálegyenletek numerikus megoldásához.2.1. A térfogati anyaghiba válaszjelének szimulá
iója2.1.1. A térfogati anyaghibát leíró integrálegyenletMivel az anyaghibát leíró integrálegyenlet levezetése hasznos lesz a további mondanivalók szem-pontjából, ezért ezt a [50℄ irodalom nyomán ebben a pontban vázolom.Tekintsük a 2.1. ábrán látható elrendezést, ahol egy örvényáramú vizsgálófej található a Vstérfogatban elhelyezked® vizsgálandó munkadarab felett. A munkadarab σ(~r) vezet®képessége (~r ahelyvektort jelöli) a Vd térfogat kivételével ugyanaz mindenhol és ennek értéke σ0 (azaz: σ(~r) =
= σ0, ~r ∈ Vs \ Vd). A térfogati anyaghiba azon Vd térrészben helyezkedik el, ahol a vezet®képességeltér σ0-tól. A munkadarab és a benne lév® anyaghiba anyaga nem mágneses, így ezek permeabilitása
µ0. A vizsgálófejet id®ben szinuszosan változó, ω körfrekven
iájú árammal gerjesztjük, feltételez-zük, hogy az elrendezés lineárisnak tekinthet® anyagjellemz®kkel bíró térrészekb®l áll. A komplexszámítási módszer alkalmazásával [148℄ a térjellemz®k komplex 
sú
sértékét használjuk. Jelölje pl.
~E = ~E(~r) az elektromos térer®sség komplex 
sú
sértékét az ~r helyen, ennek ismeretében a térjel-lemz® vektorának id®függvényét a ℜ

{

~E(~r) exp(jωt)
} kifejezéssel kaphatjuk meg, ahol a ℜ{·} akomplex kifejezés valós részét jelöli.Az eltolási áram elhanyagolásával, valamint a ~J(~r) elektromos árams¶r¶ség és ~E(~r) elektromostérer®sség komplex 
sú
sértékei között kap
solatot teremt®, ~J(~r) = σ(~r) ~E(~r), anyagjellemz®re vo-natkozó egyenlet �gyelembevételével, a vizsgálandó munkadarab Vs térfogatában az els® és második19



20 2. Az értekezésben felhasznált összefüggésekPSfrag repla
ements σ, µ0

σ0, µ0
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Vd

ECT vizsgálófejTérfogati anyaghibaVizsgált munkadarab
2.1. ábra. ECT vizsgálófej egy térfogati anyaghibát tartalmazó munkadarab felettMaxwell-egyenlet a következ® alakban írható:

rot ~H(~r) = σ(~r) ~E(~r), (2.1)
rot ~E(~r) = −jωµ0

~H(~r), (2.2)ahol ~H a mágneses térer®sség komplex 
sú
sértékét jelöli. (2.1) átrendezésével kapjuk a
rot ~H(~r) = σ0

~E(~r) + [σ(~r) − σ0] ~E(~r) (2.3)alakot, ahol a jobb oldal második tagját felfoghatjuk, mint egy küls® forrást, amely a Vd térfogatrakon
entrálódik. Ezen forrás fogja az anyaghiba által keltett térperturbá
iót létrehozni. Az ECTmérések 
élja tehát ezen, a Vd térfogatban nullától eltér®,
~P (~r) = [σ(~r) − σ0] ~E(~r), (2.4)ún. anyaghibát leíró áramdipólus-s¶r¶ség által keltett elektromágneses tér meghatározása. (2.2)-(2.4)egyenletekb®l, ~H kiküszöbölésével a következ® egyenletre jutunk:

rot rot ~E(~r) − k2
c
~E(~r) = −jωµ0

~P (~r), (2.5)ahol,
k2

c = −jωµ0σ0. (2.6)Bontsuk fel az elektromágneses teret két komponensre, tehát legyen
~E(~r) = ~Ei(~r) + ~Ef (~r), ~H(~r) = ~H i(~r) + ~Hf (~r), (2.7)ahol az i fels® index az ún. beiktatott teret jelöli, amely az ECT vizsgálófej anyaghiba nélküli mun-kadarabban keltett elektromágneses terét jelöli. Ez úgy kapható meg, hogy tekintjük az anyaghibanélküli munkadarabot (σ(~r) = σ0, ~r ∈ Vs) és a vizsgálófej áramát, mint a teret gerjeszt® mennyisé-get. Az f fels® index pedig az ún. anyaghiba terét jelöli, amely az anyaghiba jelenléte következtébenlétrejöv® perturbáló tér. Ezt az elektromágneses teret úgy kapjuk, hogy tekintjük ~P (~r) áramdipólus-s¶r¶ség, mint gerjesztés hatására létrejött teret az anyaghiba nélküli munkadarab �gyelembevéte-lével. (Az anyaghiba tér meghatározásánál legtöbbször a vizsgálófej jelenlétét®l eltekintünk, ezenegyszer¶sítéssel általában igen kis hibát követünk el.)Mivel a beiktatott teret gerjeszt® áram a Vs térfogaton kívül helyezkedik el, ezért ~Ei a következ®egyenletet elégíti ki Vs-ben:

rot rot ~Ei(~r) − k2
c
~Ei(~r) = 0, ~r ∈ Vs. (2.8)A ~P anyaghibát leíró áramdipólus-s¶r¶ség, mint forrás által keltett anyaghiba tér pedig megoldásaa

rot rot ~Ef (~r) − k2
c
~Ef (~r) = −jωµ0

~P (~r), ~r ∈ Vs (2.9)



2.1. A térfogati anyaghiba válaszjelének szimulá
iója 21egyenletnek. Látható, hogy (2.8) és (2.9) összege valóban megadja a (2.5) egyenletet.Az ECT fej által az anyaghiba nélküli munkadarabban gerjesztett beiktatott tér ( ~Ei(~r)) szá-mítására különböz® módszerek ismertek az irodalomból (lásd: 1.4.1. pont), ennek részleteivel ittnem foglalkozunk. Ismert ~P esetében az anyaghiba tere el®állítható diadikus Green-függvények [52℄segítségével a következ® módon:
~Ef (~r) = −jωµ0

∫∫∫

Vd

G
e(~r|~r ′) · ~P (~r ′) d~r ′ (2.10)ahol Ge(~r|~r ′) az elektromos térre vonatkozó Green-diád. Ez az ~r ′ helyen található gerjesztést transz-formálja az ~r pontbeli elektromos térbe, amennyiben ~r, ~r ′ ∈ Vs.A Green-diád megoldása a következ® diadikus egyenletnek:

rot rotG(~r|~r ′) − k2
cG(~r|~r ′) = δ(~r − ~r ′)I, (2.11)ahol δ a Dira
-függvényt, I az egységdiádot jelenti és a diád komponensei kielégítik az adott el-rendezésre vonatkozó megfelel® folytonossági- és peremfeltételeket. Amennyiben a G diád mindenkomponense kielégíti az elektromos térre vonatkozó folytonossági- és peremfeltételeket, akkor azelektromos térre vonatkozó G

e diádot kapjuk. Ha a (2.11) megoldásaként kapott G diád mindenkomponense a mágneses térre vonatkozó folytonossági- és peremfeltételeket elégíti ki, akkor a mág-neses térre vonatkozó Green-diádot kapjuk, amely jelölése G
m.Megjegyezzük, hogy a Green-diád megadása 
sak egyszer¶ geometriájú munkadarabok (pl. :féltér, lemez, rétegezett lemez, henger, 
s®, többréteg¶ 
s®, stb. alakú munkadarabok) esetébentehet® meg viszonylag könnyen. Ezen eseteknek a gyakorlati jelent®sége azonban igen nagy, mivelaz iparban el®forduló ECT problémák jelent®s hányadában közelíthet® a munkadarab egyszer¶geometriájú elrendezéssel. A közelítés leginkább azért tehet® meg, mert az ECT mér®fej és azanyaghiba általában ki
si, ezért az eredmény szempontjából érdekes térrész az anyaghiba közvetlenkörnyezetére kon
entrálódik, így a térrészben kialakuló elektromágneses tér kevéssé különbözik azegyszer¶sített geometriájú elrendezésben kialakuló tért®l.Az elektromos térre vonatkozó Green-diád meghatározásán túl, (2.10) kiértékelésének egy másiknehézsége, hogy a G

e(~r|~r ′) diádban lév® függvények szingulárisok az ~r = ~r ′ helyen, így a számításoksorán feltétlenül �gyelemmel kell arra lenni, hogy az integrál kiértékelésére megfelel®, numerikusanstabilis algoritmust használjunk. Egy ilyen algoritmus megtalálása és implementálása a számításokegyik kul
skérdése.(2.10) segítségével felírhatjuk a (2.7) teljes elektromos teret a következ® formában:
~E(~r) = ~Ei(~r) − jωµ0

∫∫∫

Vd

G
e(~r|~r ′) · ~P (~r ′) d~r ′. (2.12)Bevezetjük a

v(~r) =
σ(~r) − σ0

σ0
, (2.13)ún. relatív anyaghiba függvényt, amelynek értéke nulla az anyaghibán kívül (v(~r) = 0, ~r /∈ Vd) és a

Vd térfogatban nem nulla értéket vesz fel. Például nem vezet® anyaghibák esetében v(~r) = −1, ~r ∈
∈ Vd adódik. A (2.12) egyenletet beszorozva σ(~r) − σ0 függvénnyel, valamint felhasználva (2.4) és(2.13) képleteket a térfogati anyaghibát leíró (a ~P (~r) áramdipólus-s¶r¶ségre vonatkozó másodfajúFredholm típusú) integrálegyenlet szokásos formájához jutunk [50℄ :

~P (~r) = ~P i(~r) + k2
cv(~r)

∫∫∫

Vd

G
e(~r|~r ′) · ~P (~r ′) d~r ′, ~r ∈ Vd, (2.14)ahol ~P i kifejezhet® ~Ei ismeretében:

~P i(~r) = [σ(~r) − σ0] ~Ei(~r). (2.15)



22 2. Az értekezésben felhasznált összefüggésekLátható, hogy (2.14) bal oldala és a jobb oldal mindkét tagja azonosan nulla az anyaghibatérfogatán kívül, így ezen integrálegyenletet 
sak a Vd térfogatban kell megoldani. A megoldás 
éljaa ~P ismeretlen meghatározása, aminek segítségével már számítható az adott ECT vizsgálófej jele(lásd a 2.1.2. pontot).A (2.14) integrálegyenletben a mag szinguláris. Ezen szingularitás kezelése a Cau
hy-féle f®értéksegítségével megoldható. Annak ellenére, hogy a probléma elméletileg jól körülhatárolt, az integrál-egyenlet numerikus megoldásakor ezen szingularitás komoly oda�gyelést igényel, így 
sak spe
iáliser®feszítések árán adható numerikusan is stabilis megoldása a (2.14) egyenletnek.2.1.2. A térfogati anyaghiba örvényáramú válaszjelének számításaA (2.14) megoldásaként kapott ~P anyaghibát leíró áramdipólus-s¶r¶ség ismeretében meg tudjukhatározni a vizsgálófej jelét. Alapvet®en két jel meghatározása képzelhet® el. Az els® esetben amunkadarabon kívül elhelyezked®, mágneses teret mér® szenzor jelét, illetve ennek az anyaghibahatására létrejöv® megváltozását kell kiszámítani. A másik lehetséges eset az, amikor egy adottvizsgálóteker
sben indukált feszültségnek az anyaghiba jelenlétéb®l adódó megváltozását kell kiszá-mítani. A második esetben az indukált feszültségváltozást a teret gerjeszt® áramra szokás normálni,így gyakran impedan
ia-változás meghatározásáról beszélünk. A gyakorlatban el®forduló vizsgáló-fejek (lásd pl. az 1.2.2. pontot) jelének számítása egyszer¶en visszavezethet® ezen két alapesetre.Megjegyezzük, hogy a térmér® szenzor jele � azaz a mágneses tér értékének meghatározása egy,vagy esetleg néhány pontban � szintén visszavezethet® egy vizsgálóteker
sben indukált feszültségmeghatározására, err®l a lehet®ségr®l még szó lesz.A mágneses tér változásának számításaAz ECT fejben lév® mágnestér szenzorok az anyaghiba következtében létrejöv® térváltozást mérik.Ez az a térváltozás, amelyet az anyaghibát leíró ~P áramdipólus-s¶r¶ség, mint gerjesztés hoz létreabban a térrészben, ahol a szenzor található. Ennek számítása egyszer¶en megtehet®, amennyibenismerjük azt a Green-diádot, G
m
sa, amely a vizsgált munkadarabban található gerjesztést transzfor-málja a munkadarabon kívüli (általában a gerjesztéshez közeli) vizsgálati pontban lév® mágnesestérbe [52℄. E diád jelölése a szokásoknak megfelel®en úgy történik, hogy a fels® index a számítottelektromágneses térjellemz®re vonatkozik (m : mágneses, lásd még (2.11) egyenletet), az alsó indexbet¶i pedig rendre a gerjesztés és a vizsgáló pont helyét jelölik (s : munkadarab, a : a munkadarabonkívüli leveg®). Az anyaghiba hatására létrejött ∆ ~B mágneses tér változását (∆ ~B = ~Bf = ~B − ~Bi,ahol � összhangban (2.7) egyenlettel � ~B a kialakult mágneses tér induk
ióvektorát, ~Bi pedig azanyaghiba �gyelembevétele nélkül kapott induk
iót jelenti) a vizsgált térrészben a következ® alakbankaphatjuk meg [52℄ :

∆ ~B(~r) = µ0

∫∫∫

Vd

G
m
sa(~r|~r ′) · rot ~P (~r ′) d~r ′, ~r ∈ Va, (2.16)ahol Va azt a térrészt jelöli, ahol a mágneses tér változását kívánjuk meghatározni. Mivel ~r és ~r ′különböz® térrészben helyezkednek el, a Green-függvények nem szingulárisak, így (2.16) numerikuskiértékelése ismert ~P esetében egyszer¶ feladatnak tekinthet®.Az impedan
ia-változás számításaTekintsük azt az esetet, amikor az ECT vizsgálófej egy adó és egy vev® teker
sb®l áll és a vizsgá-lófej egy adott pozí
ióban található a munkadarab környezetében. Az adó teker
s árama legyen Iakomplex 
sú
sérték¶ szinuszos áram, és azt kívánjuk mérni, hogy a vev® teker
sben indukált feszült-ség mennyiben változik a munkadarab Vd tartományában található anyaghiba hatására. ~Ei(~r) azadó teker
s Ia árama által a hibamentes munkadarabba indukált elektromos tér, azaz a beiktatotttér (lásd (2.14) egyenletet). Feltételezve, hogy a vev® teker
s árama egy Ia frekven
iájával azonosfrekven
iájú Iv �ktív áram, hasonló módon kiszámítható a ~Evi(~r) �ktív elektromos tér, ami a vev®



2.1. A térfogati anyaghiba válaszjelének szimulá
iója 23teker
s által a hibamentes munkadarabba indukált elektromos teret jelenti. Jelölje továbbá ∆Uva vev® teker
sbe indukált feszültség megváltozását, amely a Vd térfogatban található anyaghibahatására jön létre (∆Uv = Uv − U i
v, ahol Uv a gerjesztetlen vev® teker
sben indukált feszültséget,

U i
v pedig a gerjesztetlen vev® teker
sben, hibamentes munkadarab feltételezése esetében indukáltfeszültséget jelenti).A vev® teker
sben indukált feszültség megváltozása ~Ei és ~Evi, valamint a (2.14) integrálegyen-let megoldásaként kapott ~P anyaghibát leíró áramdipólus-s¶r¶ség ismeretében a re
ipro
itás [149℄felhasználásával a következ® módon adható meg:

∆Uv = − 1

Iv

∫∫∫

Vd

~Evi(~r) · ~P (~r) d~r. (2.17)Gyakran el®fordul az az eset, amikor egy ECT fejben ugyanazon teker
s tölti be az adó és a vev®szerepét is és az ECT válaszjelnek ezen teker
s impedan
iájának megváltozása (∆Z) tekinthet®.Ilyenkor � felhasználva, hogy Ia∆Z = ∆Ua (∆Ua az adó teker
sben indukált feszültségnek azanyaghiba jelenléte következtében létrejött megváltozása) � (2.17) és ∆Ua = ∆Uv alapján, az ECTfej válaszjele a jólismert formában adódik [50℄ :
∆Z = − 1

I2

∫∫∫

Vd

~Ei(~r) · ~P (~r) d~r, (2.18)ahol I = Ia = Iv a teker
s árama.Adó- és vev® teker
sekb®l álló vizsgálófejek esetében az anyaghiba jelét a következ® impedan
iajelleg¶ mennyiségként is szokták megadni:
∆Z =

∆Uv

Ia
= − 1

IaIv

∫∫∫

Vd

~Evi(~r) · ~P (~r) d~r. (2.19)A (2.17) könnyen általánosítható azokra az esetekre, amikor több adó- és/vagy több vev® teker
stalálható az ECT fejben, illetve egyszer¶en kezelhet® az olyan kon�gurá
ió is, amelyben bizonyosvev® teker
sek di�eren
iális módba vannak összekap
solva.Az ECT fej vev® teker
sébe indukált feszültség megváltozását annak de�ní
iója alapján úgyszámolnánk, hogy a ~P által generált elektromos térer®sséget integrálnánk a teker
s menetei men-tén. Ezen eljárásnál egy sokkal egyszer¶bb és numerikusan stabilisabb megoldást kínálnak a (2.17)és (2.18) képletek, mivel az integrál kiértékeléséhez szükséges adatok gyakorlatilag már a (2.14)integrálegyenlet megoldásakor rendelkezésre állnak. Ez feltétlenül így van egyteker
ses ECT fejekesetében (2.18), illetve az adóból és vev®b®l álló ECT fejek esetén 
sak ugyanazon eljárás ismételtalkalmazása szükséges a vev® teker
sre, amelyet már az integrálegyenlet megoldása el®tt alkalmaz-tunk az adóra (azaz ki kell számítani a �ktív Iv áram esetében a vev® teker
s által indukált ~Evibeiktatott teret is). Nin
s szükség viszont új Green-függvények használatára, mint ahogyan az ade�ní
ió alapján történ® számításokhoz szükséges lett volna. A (2.17) és (2.18) képletek még arra isrámutatnak, hogy annak érdekében, hogy az ECT jelet pontosan ki tudjuk számítani, a ~P függvénytintegrális értelemben kell pontosan meghatározni.A mágneses tér értékeinek meghatározása az impedan
ia-változás képletévelTekintsünk egy ki
siny hurkot, amely közelít®leg egy síkban elhelyezked®, azonos sugarú, N számúmenetb®l áll. Helyezzük el ezt a hurkot úgy, hogy annak középpontja abban a pontban legyen, ahola mágneses tér anyaghiba következtében létrejöv® megváltozását kívánjuk mérni, pontosabban amágneses tér azon komponensének megváltozását, amely a hurok síkjának normálisa irányba esik.A mér®hurok A keresztmetszete legyen annyira ki
si, hogy feltételezhessük, hogy a mágneses tér jóközelítéssel ugyanaz az A felület minden pontjában.



24 2. Az értekezésben felhasznált összefüggésekAz ECT fejben lév® gerjeszt® teker
set és a leírt mér®hurkot tekintsük egy adóból és vev®b®l állóECT fej teker
seinek. Ezek alapján a mér®hurokban (vev® teker
sben) indukált feszültség megvál-tozását számíthatjuk a (2.17) képlet alapján. (Iv és a hurok síkjának normálisa a jobb
savar szabályszerint vannak összerendelve.) Ugyanez a feszültségváltozás felírható a mágneses induk
ió hurok sík-jának normálisa irányába mutató komponensének, az anyaghiba jelenlétéb®l adódó megváltozásából(∆Bn) is az induk
iótörvény segítségével. Ezek alapján írhatjuk, hogy
∆Uv = −jωAN∆Bn, (2.20)ahol ∆Uv a (2.17) alapján kapott eredmény. (2.20) egyenletb®l pedig egyszer¶en kifejezhet® a kere-sett mágneses induk
ió megváltozása:

∆Bn = − ∆Uv

jωAN
. (2.21)A mágneses induk
ió megváltozás ezen képlet alapján történ® számításának az el®nye ugyanaz,mint amit az impedan
ia-változás számításánál az imént leírtunk, tehát az, hogy nin
s szükség újGreen-függvények meghatározására, mint ahogyan arra szükség volt a (2.16) képlet alapján tör-tén® számítás esetében. A gyakorlatban els®sorban az adott számítási környezet határozza meg,hogy az impedan
ia-változásból való számítás (ebben az esetben a mér®hurok beiktatott terét kellkiszámítani) vagy a közvetlen mágneses tér számítása (ebben az esetben szükség van a megfelel®Green-függvényekre) a 
élravezet®bb.2.2. A felületszer¶ repedés válaszjelének szimulá
iója2.2.1. A felületszer¶ repedést leíró integrálegyenletA továbbiakban sokat fogunk foglalkozni a felületszer¶ repedést leíró integrálegyenlet megoldásával,ezért ezen integrálegyenlet levezetését a [46℄ irodalom nyomán ebben a pontban áttekintjük.Tekintsük a 2.2. ábrán látható elrendezést, ahol egy örvényáramú vizsgálófej található a Vstérfogatban elhelyezked® vizsgálandó munkadarab felett. A munkadarab vezet®képessége és perme-abilitása σ0 és µ0, mindenhol állandó. A felületszer¶ repedést úgy kell elképzelnünk, hogy kiindulunkegy nagyon vékony leveg®vel kitöltött anyaghiányból, amely anyaghiány vastagságát minden hatá-ron túl 
sökkentjük addig, amíg a repedés rásímul az Sc felületre. A felületszer¶ repedésnél tehátegy véges vastagságú anyaghiányból indultunk ki, amelyél a repedés térfogata nulla vezet®képessé-g¶, µ = µ0 permeabilitású anyaggal van kitöltve. A felületszer¶ repedés Sc felületének normálisaaz n̂ egységvektor, a felület két oldalának közvetlen környezetében az elektromágneses tér értékeket

+ és − fels® indexek jelölik (lásd a 2.2. ábrát). A továbbiakban olyan repedésekkel foglalkozunk,amelyeknél Sc egy adott síkban van, mivel a gyakorlatban általában ilyen repedéseket vizsgálunk.A kapott eredmények azonban könnyen általánosíthatók lennének megfelel®en síma, görbült felületirepedésekre is.Az elektromágneses tér viselkedése a repedés környezetébenFigyelembe véve azon térfogati anyaghiba tulajdonságait, amely vastagságának 
sökkentésekéntmegkaptuk a felületszer¶ repedést, az Sc felületre vonatkozóan a következ® határfeltételeket fo-galmazhatjuk meg. Mivel az Sc felületen nem folyik tangen
iális felületi áram, a mágneses tértangen
iális komponense folytonos lesz:
~H+

t (~r) − ~H−
t (~r) = 0, ~r ∈ Sc, (2.22)ahol a t index a tangen
iális komponens jele, azaz pl. ~H+

t =
(

n̂ × ~H+
)

× n̂. Folytonos lesz amágneses induk
ió vektor normális komponense is :
B+

n (~r) − B−
n (~r) = 0, ~r ∈ Sc, (2.23)
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iója 25PSfrag repla
ements
σ0, µ0

~E+, ~H+~E−, ~H−

n̂

ECT vizsgálófej
Sc : Felületszer¶ repedésVs : Vizsgált munkadarab2.2. ábra. ECT vizsgálófej egy felületszer¶ repedést tartalmazó munkadarab felettahol az n index a vektor normális irányú komponensét jelöli, azaz pl. B+

n = ~B+ · n̂.Az árams¶r¶ség vektor és így az elektromos térer®sség sem folytonos az Sc felületen. Az elekt-romos tér ugrásáról (2.23) alapján a II. Maxwell-egyenlet (2.2) felhasználásával állítható, hogy azrotá
ió-mentes (rot (~E+
t − ~E−

t ) = 0). Ezek alapján a tangen
iális elektromos tér ugrását el®állíthat-juk egy skaláris függvény gradienseként, azaz írhatjuk, hogy
~E+

t (~r) − ~E−
t (~r) = − 1

σ0
grad tp(~r), ~r ∈ Sc, (2.24)ahol p az Sc felületen értelmezett skalár függvény és grad t a felületen vett gradiens operátort jelenti(grad t = grad − n̂

(

∂
∂n

)). A p skalár függvényben szabadon választható additív konstans értéketúgy választjuk meg, hogy p értéke 0 legyen az Sc felület munkadarab belsejében lév® élének egyikpontjában. Ezen választással és felhasználva a repedés környezetében lév® elektromos tér irodalom-ban részletezett viselkedését [63℄ megállapítható, hogy a p értéke azonosan nulla a repedésnek avizsgálandó munkadarabban lév® éleinél [64℄.A (2.24) egyenletben el®írt ugrást el® lehet állítani egy normális irányú felületi áramdipólus-s¶r¶séggel ~p(~r) = p(~r)n̂, (~r ∈ Sc) [150, 151℄. Megjegyezzük, hogy sokkal természetesebb lenneezen ugrást el®állítani egy, az Sc felület síkjában folyó felületi mágneses áram által gerjesztetten.Az áramdipólus-s¶r¶ség el®állítás számításte
hnikai el®nye a mágneses áramhoz képest az, hogy ~pegyetlen skalár segítségével leírható.Végezetül felírhatjuk a vékony repedéseket reprezentáló Sc felület két oldalán lév® elektromág-neses térre vonatkozó utolsó feltételt. Ez azt az egyszer¶ tényt fejezi ki, hogy a szigetel® tulajdon-ságokkal bíró repedésen keresztül nem folyhat áram, így az Sc felület két oldalán az árams¶r¶ségnormális irányú komponense nulla. Ebb®l következik, hogy az elektromos térer®sség normális irányúkomponense is nulla az Sc felület mindkét oldalán, azaz
E+

n (~r) = E−
n (~r) = 0, ~r ∈ Sc. (2.25)A felületi áramdipólus-s¶r¶ség viselkedése a repedés peremén egy spe
iális elrendezésesetébenVizsgáljuk azokat a spe
iális sík felülettel jellemzett repedéseket, amelyek síkokkal határolt fém-ben találhatók (tipikusan lemez vagy féltér alakú munkadarabok) és a repedések síkjai mer®legeseka munkadarabot határoló azon felület síkjára/síkjaira, amelyekb®l azok kiindulnak. Ha olyan re-pedésr®l van szó, amely egyik éle sem esik a munkadarab felületébe, akkor a munkadarab alakjatetsz®leges lehet. Annak gyakorlati jelent®sége miatt összefoglaljuk az ilyen repedéseket leíró felületiáramdipólus-s¶r¶ség eloszlásokra vonatkozó peremfeltételeket.Legyen(ek) tehát a munkadarabot határoló azon sík(ok) amely(ek)b®l a repedés kiindul a Des-
artes-koordinátarendszer z tengelyére mer®leges sík(ok)ban és legyen az Sc repedés felülete egyolyan sík amely normálisa mer®leges a z tengely irányú ẑ egységvektorra, azaz n̂ · ẑ = 0. Az Sc



26 2. Az értekezésben felhasznált összefüggésekfelületet határoló l görbét két szakaszra bonthatjuk. lf , legyen az a szakasz, amely része a munkada-rabot határoló sík felületek valamelyikének, lm pedig legyen a határoló görbének azon többi része,amely a munkadarab belsejében halad (l = lm ∪ lf ). (Azon repedéseknél, amelyek nem a munka-darab felületéb®l indulnak ki, nin
s lf .) Ezen jelölésekkel felírhatjuk a felületi áramdipólus-s¶r¶ség
~p(~r) · n̂ = p(~r) normális irányú komponensére vonatkozó peremfeltételeket a következ® módon [65℄ :

p(~r) = 0, ~r ∈ lm, (2.26)
∂p(~r)

∂z
= 0, ~r ∈ lf . (2.27)A felületi áramdipólus meghatározására szolgáló integrálegyenletTetsz®leges p függvény választásával az (2.22) és (2.23) feltételek teljesülnek, így p értékét (2.25)fogja meghatározni. Írjuk fel tehát az elektromos teret a munkadarabban az ECT vizsgálófej áramaáltal, a repedés nélküli munkadarabban gerjesztett ~Ei(~r) és a felületi áramdipólus-s¶r¶ség általgenerált elektromos terek összegeként a következ® formában:

~E(~r) = ~Ei(~r) − jωµ0

∫∫

Sc

G
e(~r|~r ′) · ~p(~r ′) d~r ′, (2.28)ahol a jobb oldal második tagja a felületi áramdipólus-s¶r¶ség által létrehozott elektromos tér ki-fejezése a diadikus Green-függvények segítségével [52℄. Jelölje a továbbiakban ~r± az Sc felület egypontjára a pozitív és negatív oldalak irányából a normális vektor mentén való közelítés határérté-két. A (2.28) egyenlet skaláris szorzatát véve az n̂ egységvektorral, valamint felhasználva a (2.25)feltételb®l adódó n̂ · ~E(~r±) = 0 azonosságot, megkapjuk a felületszer¶ repedésre vonatkozó integrál-egyenletet a következ® formában [46℄ :

0 = Ei
n(~r±) − jωµ0 lim

~r→~r±

∫∫

Sc

g(~r|~r ′)p(~r ′) d~r ′, (2.29)ahol g(~r|~r ′) = n̂ ·Ge(~r|~r ′) · n̂. A (2.29) akár a +, vagy akár a − indexek �gyelembevételével kiérté-kelhet®, mivel (2.25) mindkét indexre ugyanazon feltételt fogalmazza meg és az Ei
n folytonosságábóladódóan Ei

n(~r+) = Ei
n(~r−).A (2.29) integrálegyenletben szerepl® mag er®sen szinguláris [152℄, így az egyenlet numerikusmegoldása komoly nehézségeket okoz. A probléma elméletileg sem kezelhet® már a Cau
hy-félef®értékkel sem, mivel az is végtelenné válik. A kés®bbiekben közölni fogok egy eljárást, amely segít-ségével aránylag 
sekély számítási igény mellett is numerikusan stabilis megoldását sikerült adni a(2.29) integrálegyenletnek.2.2.2. A felületszer¶ repedés örvényáramú válaszjelének számításaA felületszer¶ repedés hatására létrejöv® mágneses tér, indukált feszültség, illetve impedan
ia-változások a 2.1.2. pontban leírtakkal analóg módon számíthatók. Az ott található magyarázatokközvetlenül átültethet®k az általunk vizsgált felületszer¶ repedések válaszjelének számítására. Alegfontosabb különbség abban rejlik, hogy a felületszer¶ repedés esetében a forrás az Sc felület-re kon
entrálódó normális irányú felületi áramdipólus-s¶r¶ség ~p(~r) = p(~r)n̂, szemben a térfogatianyaghibával, ahol a tér megváltozásáért felel®s forrás a Vd térfogatra kon
entrálódó ~P (~r) térfogatiáramdipólus-s¶r¶ség. Így a (2.16)-(2.19) egyenleteknek megfelel®en a következ® módon számíthatóki a felületszer¶ repedés ECT jele.A mágneses induk
ió anyaghiba jelenlétéb®l adódó megváltozása, ∆ ~B felírható a

∆ ~B(~r) = µ0

∫∫

Sc

G
m
sa(~r|~r ′) ·

(

grad p(~r ′) × n̂
)

d~r ′, ~r ∈ Va (2.30)



2.3. Adott áramdipólus-s¶r¶ség elektromágneses tere 27alakban, ahol Va azt a térrészt jelöli, ahol a mágneses tér változását kívánjuk meghatározni. G
m
saa mágneses térre vonatkozó Green-diádot jelöli, amikor a gerjesztés a vizsgált munkadarabban, avizsgáló pont pedig a munkadarabon kívüli (általában a gerjesztéshez közeli) pontban van. Az integ-rálban található gerjeszt® tér pedig a ~p felületi áramdipólus-s¶r¶ség rotá
iója a [151℄ irodalombantalálható (2.122) képletnek megfelel®en kifejtve (itt �gyelembe vettük azt is, hogy n̂ állandó, mivel

Sc egy síkban van).Amennyiben az ECT vizsgálófej egy adó- és egy vev® teker
sb®l áll, a vev® teker
sben indukáltfeszültségnek az anyaghiba jelenléte miatti megváltozása, ∆Uv a következ® képlettel számítható:
∆Uv = − 1

Iv

∫∫

Sc

Evi
n (~r)p(~r) d~r, (2.31)ahol Evi

n (~r) úgy kapható meg, hogy kiszámítjuk a vev® teker
s �ktív Iv árama által a hibamentesmunkadarabba indukált elektromos térnek az Sc felület normálisa irányába mutató rendez®jét (Ivfrekven
iája megegyezik az adó teker
set gerjeszt® áram frekven
iájával). A (2.19) képlethez ha-sonlóan a felületszer¶ repedések esetében is normálhatjuk a vev®ben indukált feszültséget a teretgerjeszt® áramra (Ia), így a következ® impedan
ia jelleg¶ mennyiséget kapjuk:
∆Z =

∆Uv

Ia
= − 1

IaIv

∫∫

Sc

Evi
n (~r)p(~r) d~r, (2.32)ahol Ia az adó teker
set gerjeszt® áram. A (2.31) is könnyen általánosítható arra az esetekre, amikortöbb adó- és/vagy több vev® teker
s található az ECT fejben, illetve egyszer¶en kezelhet® az olyankon�gurá
ió is, amelyben bizonyos vev® teker
sek di�eren
iális módba vannak összekap
solva.Abban a gyakran el®forduló, spe
iális esetben, amikor az adó- és vev® teker
sek szerepét ugyanaza teker
s tölti be, a teker
s impedan
iájának az anyaghiba jelenlétéb®l adódó megváltozása (∆Z) a(2.31) egyenlet alapján a következ® ismert alakban kapható meg [46℄ :

∆Z = − 1

I2

∫∫

Sc

Ei
n(~r)p(~r) d~r. (2.33)Itt I = Ia = Iv az egyetlen teker
s árama és Ei

n(~r) a teker
s árama által a hibamentes munkadarabbaindukált elektromos terének az Sc felület normálisa irányába es® rendez®je.2.3. Adott áramdipólus-s¶r¶ség elektromágneses tereEbben a részben egy végtelen kiterjedés¶ lemez belsejében el®írt áramdipólus-s¶r¶ség által keltettelektromágneses tér térbeli Fourier-transzformáltját írom fel zárt alakban. Az általam kidolgozottés a következ®kben röviden bemutatásra kerül® eljárást b®vebben a [153℄ irodalomban közöltem. Azelektromágneses tér tárgyalt leírása � többek között � el®nyösen alkalmazható a térfogati anyaghibát(2.14) és a felületszer¶ repedést (2.29) leíró integrálegyenletek megoldásakor, továbbá használhatóaz anyaghiba hatására mérhet® mágneses térváltozás (2.16) és (2.30) meghatározására is.2.3.1. Az elektromágneses tér térbeli Fourier-transzformáltjának kifejezése for-rásmentes homogén közegbenA továbbiakban az elektromos és mágneses térer®sség vektorainak egy tömör kifejezését adjuk for-rásmentes homogén közegben. Kétféle közeget vizsgálunk. Az egyik a leveg®, amely anyagjellemz®iaz ε0 és µ0, vákuum permittivitása és permeabilitása. A másik vizsgált közeg a lineáris anyagjellem-z®kkel rendelkez® elektromosan vezet® anyaggal kitöltött térrész, amelyet a közeg µ permeabilitásá-val és σ vezet®képességével jellemezzük. Feltételezzük, hogy a tér ω frekven
iával változó szinuszosid®függés¶, így a komplex számítási módszer alapján a térer®sségek id®függvénye helyett az azokat



28 2. Az értekezésben felhasznált összefüggésekleíró komplex 
sú
sértékeket használjuk. Az elektromágneses teret Des
artes-koordinátákban fogjukfelírni.Az els® két Maxwell-egyenlet, (2.1) és (2.2) átalakításával, ~E kiküszöbölésével jutunk a jólismert
rot rot ~H − k2 ~H = 0 (2.34)egyenletre, ahol

k2 =

{

k2
c = −jωµσ, fémben,

k2
a = ω2µ0ε0, szigetel®ben.

(2.35)Bevezetjük a térer®sségek térbeli Fourier-transzformáltját a következ® módon. Legyen a ~H mág-neses térer®sségvektor z irányú rendez®jének x változó szerinti térbeli Fourier-transzformáltja ésennek inverzének jelölése és de�ní
iója a következ®:
Fx {Hz} =

1

2π

∞
∫

−∞

Hze
jαx dx, (2.36)

Hz = F−1
α {Fx {Hz}} =

∞
∫

−∞

Fx {Hz} e−jαx dα, (2.37)ahol α az x térbeli koordináta spektrumbeli párja. Hasonlóan értelmezzük az y koordináta szerintiFourier-transzformáltakat a következ® képlettel :
Fy {Hz} =

1

2π

∞
∫

−∞

Hze
jβy dy, (2.38)

Hz = F−1
β {Fy {Hz}} =

∞
∫

−∞

Fy {Hz} e−jβy dβ, (2.39)ahol β pedig az y térbeli koordináta spektrumbeli párja.Egy vektor valamely irányú rendez®jének kétdimenziós térbeli Fourier-transzformáltja értelmez-het® az egydimenziós transzformáltak alapján. A továbbiakban a (térbeli) Fourier-transzformá
ióalatt a kétdimenziós térbeli Fourier-transzformá
iót értjük. Az ~H vektor z irányú rendez®jének xés y változók szerinti térbeli Fourier-transzformáltja és ennek inverzének jelölése és értelmezése akövetkez®:
Hz(α, β, z) = Fxy {Hz(x, y, z)} = Fy {Fx {Hz}} =

1

4π2

∞
∫

−∞

∞
∫

−∞

Hze
j(αx+βy) dxdy, (2.40)

Hz(x, y, z) = F−1
αβ {Hz(α, β, z)} =

∞
∫

−∞

∞
∫

−∞

Hze
−j(αx+βy) dαdβ. (2.41)Teljesen analóg módon kaphatók meg a ~H vektor x- és y-irányú rendez®inek térbeli Fourier-transzformáltjai is. Ezek segítségével értelmezhet® magának a vektornak is a térbeli Fourier-transz-formáltja a következ® de�ní
ióval :

~H = Fxy

{

~H
}

= Hxx̂ + Hy ŷ + Hz ẑ, (2.42)ahol x̂, ŷ és ẑ a Des
artes-koordinátarendszer egyes tengelye irányába mutató egységvektorok. Az
~E elektromos térer®sség és más térvektorok transzformáltjai a bemutatott ~H vektorhoz hasonlóanértelmezettek.
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Fxy

{

∂ ~H

∂x

}

= −jα~H, Fxy

{

∂ ~H

∂y

}

= −jβ~H. (2.43)A (2.34) egyenlet Fourier-transzformáltját felírva a vektorok rendez®ire (Hx, Hy, Hz) és alkal-mazva a (2.43) tételeket, három skalár változóra vonatkozó egyenletre jutunk. Ezen egyenleteketátrendezve egyrészt Hz kifejezhet® a másik két rendez® Fourier-transzformáltjával a következ® alak-ban:
Hz = − jα

k2 − α2 − β2

∂Hx

∂z
− jβ

k2 − α2 − β2

∂Hy

∂z
, (2.44)másrészt a másik két rendez® Fourier-transzformáltjára pedig a következ® két közönséges di�eren-
iálegyenletet kapjuk:

∂2Hx

∂z2
+

(

k2 − α2 − β2
)

Hx = 0, (2.45)
∂2Hy

∂z2
+

(

k2 − α2 − β2
)

Hy = 0. (2.46)Ezeknek az egyenleteknek a megoldása általánosan felírható a következ® alakban:
Hx(α, β, z) = H+

x (α, β)e−jγz + H−
x (α, β)ejγz , (2.47)

Hy(α, β, z) = H+
y (α, β)e−jγz + H−

y (α, β)ejγz , (2.48)ahol,
γ =

{

γc =
√

−jωµ0σ − α2 − β2, ℑ{γc} ≤ 0, fémben
γa =

√

ω2µ0ε0 − α2 − β2, ℑ{γa} ≤ 0 vagyℜ{γa} ≥ 0, szigetel®ben . (2.49)
ℜ{·} és ℑ{·} a komplex szám valós és képzetes részét jelöli. H+

x (α, β), H−
x (α, β), H+

y (α, β) és
H−

y (α, β) z-t®l független függvények, amelyeket a vizsgált térrész határain lév® peremfeltételek ha-tároznak meg. (2.44) felhasználásával kaphatjuk meg a mágneses tér z irányú rendez®jének Fourier-transzformáltját:
Hz(α, β, z) = −α

γ

[

H+
x e−jγz − H−

x ejγz
]

− β

γ

[

H+
y e−jγz − H−

y ejγz
]

. (2.50)Végül (2.1) felhasználásával kifejezhetjük az elektromos térer®sség kétdimenziós térbeli Fourier-transzformáltját is a következ® alakban:
Ex(α, β, z) =

jαβ

κγ

[

H+
x e−jγz − H−

x ejγz
]

+
j
(

β2 + γ2
)

κγ

[

H+
y e−jγz − H−

y ejγz
]

, (2.51)
Ey(α, β, z) = −j

(

α2 + γ2
)

κγ

[

H+
x e−jγz − H−

x ejγz
]

− jαβ

κγ

[

H+
y e−jγz − H−

y ejγz
]

, (2.52)
Ez(α, β, z) =

jβ

κ

[

H+
x e−jγz + H−

x ejγz
]

− jα

κ

[

H+
y e−jγz + H−

y ejγz
]

, (2.53)ahol,
κ =

{

κc = σ, fémben,

κa = jωε0, szigetel®ben.
(2.54)Az elektromos és mágneses tér fenti kifejezéseire jellemz® tehát, hogy a hat térkomponens négy αés β függ® függvény segítségével (H+

x , H−
x , H+

y , H−
y ) van kifejezve. A térkomponensek z szerinti függé-se ismert exponen
iális. A (2.47)-(2.54) egyenletekkel adott rendez®k inverz Fourier-transzformáltjaadja az elektromos és mágneses teret a homogén, forrásmentes térrészben. Az ilyen módon kapottleírást a hullámtanban az elektromágneses tér síkhullámok szerinti felbontásként adott felírásánakszokták nevezik.
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PSfrag repla
ements
x

y

z(1)(2)(3)(4)
z = 0

z = z ′

z = −d

H+
1x, H+

1y

H+
2x, H−

2x, H+
2y,H

−
2y

H+
3x, H−

3x, H+
3y,H

−
3y

H−
4x, H−

4y

~K(x, y)

2.3. ábra. Felületi áram egy vezet® lemez belsejében a z = z ′ síkban2.3.2. Lemez belsejében folyó felületi áram tereTekintsük a 2.3. ábrán látható elrendezést, ahol egy végtelen kiterjedés¶ lemez helyezkedik el az ®tkörülvev® leveg®ben. A lemez fels® és alsó határoló síkjai a z = 0 és z = −d síkok. A lemez anya-gának permeabilitása µ, vezet®képessége σ. A lemezen belül a z = z ′ síkban (−d ≤ z ′ ≤ 0) áramfolyik, amely felületi árams¶r¶sége ~K(x, y) adott. Célunk, hogy felírjuk ezen felületi árams¶r¶ség,mint forrás által létrehozott elektromágneses tér térbeli Fourier-transzformáltját. Ezen kifejezés egyköztes eredmény, amelyet a következ® pontban arra fogjuk használni, hogy ezen megoldás súlyo-zott átlagaként el® tudjuk állítani az adott térbeli áramdipólus-s¶r¶ség, mint gerjesztés által keltettelektromágneses tér térbeli Fourier-transzformáltját.A vizsgált elrendezés négy homogén, forrásmentes térrészb®l áll, ezek a 2.3. ábráról is leolvasha-tóan a következ®k: (1) : 0 < z < ∞, (2) : z ′ < z < 0, (3) : −d < z < z ′ és (4) : −∞ < z < −d. Azegyes térrészekben az elektromágneses tér Fourier-transzformáltja felírható a H+
ix(α, β), H−

ix(α, β),
H+

iy(α, β) és H−
iy(α, β) (i = 1,2,3,4 a térrész sorszámát jelöli) függvények segítségével. A térkom-ponensek kifejezéséhez (1) és (2) térrészekben a (2.47)-(2.54) képleteket használjuk, a (3) és (4)térrészben pedig ugyanezen képleteket a z = z + d helyettesítéssel alkalmazzuk. A helyettesítésoka az, hogy a kés®bbiekben felírásra kerül® képletek egyszer¶södjenek. A helyettesítés azt jelenti,hogy az ismeretlen függvények konstans szorosát tekintjük az új ismeretlennek, ezen változtatástermészetesen a megoldást nem befolyásolja.A sugárzási feltételb®l � amely azt fejezi ki, hogy az (1) térrészben nin
s negatív irányba haladó,a (4) térrészben pedig nin
s pozitív irányba haladó hullám � az (1) és (4) térrészekben a következ®adódik:

H−
1x(α, β) = 0, H−

1y(α, β) = 0, (2.55)
H+

4x(α, β) = 0, H+
4y(α, β) = 0. (2.56)A z = 0 és z = −d síkokban felírhatók az elektromos és mágneses térer®sség tangen
iális kom-ponensére vonatkozó folytonossági feltételek. Egészen pontosan a folytonossági feltételek Fourier-transzformáltját írjuk fel. Ez azért tehet® meg egyszer¶en, mert a közegeket elválasztó felület az xysíkban van, abban a síkban tehát, amelyben a két dimenziós Fourier-transzformá
iót hajtjuk végre.



2.3. Adott áramdipólus-s¶r¶ség elektromágneses tere 31A (1) és (2) térrész határán felírható folytonossági egyenletekb®l:
[

~H1(x, y, z = 0) − ~H2(x, y, z = 0)
]

× ẑ = 0, (2.57)
[

~E1(x, y, z = 0) − ~E2(x, y, z = 0)
]

× ẑ = 0, (2.58)a következ® algebrai egyenletek adódnak:
H+

1x − H+
2x − H−

2x = 0, (2.59)
H+

1y − H+
2y − H−

2y = 0, (2.60)
jαβ

jωε0γa
H+

1x +
j
(

β2 + γ2
a

)

jωε0γa
H+

1y −
jαβ

σγc

[

H+
2x − H−

2x

]

− j
(

β2 + γ2
c

)

σγc

[

H+
2y − H−

2y

]

= 0, (2.61)
−j

(

α2 + γ2
a

)

jωε0γa
H+

1x − jαβ

jωε0γa
H+

1y +
j
(

α2 + γ2
c

)

σγc

[

H+
2x − H−

2x

]

+
jαβ

σγc

[

H+
2y − H−

2y

]

= 0. (2.62)A (3) és (4) térrészeket elválasztó síkban felírható folytonossági egyenletekb®l:
[

~H3(x, y, z = −d) − ~H4(x, y, z = −d)
]

× ẑ = 0, (2.63)
[

~E3(x, y, z = −d) − ~E4(x, y, z = −d)
]

× ẑ = 0, (2.64)a következ® feltételek kaphatók:
H+

3x + H−
3x − H−

4x = 0, (2.65)
H+

3y + H−
3y − H−

4y = 0, (2.66)
jαβ

σγc

[

H+
3x − H−

3x

]

+
j
(

β2 + γ2
c

)

σγc

[

H+
3y − H−

3y

]

+
jαβ

jωε0γa
H−

4x +
j
(

β2 + γ2
a

)

jωε0γa
H−

4y = 0, (2.67)
−j

(

α2 + γ2
c

)

σγc

[

H+
3x − H−

3x

]

− jαβ

σγc

[

H+
3y − H−

3y

]

− j
(

α2 + γ2
a

)

jωε0γa
H−

1x − jαβ

jωε0γa
H−

4y = 0. (2.68)A (2) és (3) közegek határán lév® z = z ′ síkban a felületi árams¶r¶ség xy síkban lév® komponen-sének hatására a mágneses tér tangen
iális komponense, valamint a felületi árams¶r¶ség z irányúkomponensének térbeli változása következtében az elektromos térer®sség tangen
iális komponenseugrik a következ® módon [150, 151℄ :
(

ẑ ×
[

~H2(x, y, z = z ′) − ~H3(x, y, z = z ′)
])

× ẑ = ~K(x, y) × ẑ, (2.69)
(

ẑ ×
[

~E2(x, y, z = z ′) − ~E3(x, y, z = z ′)
])

× ẑ = − 1

σ
grad t

[

ẑ · ~K(x, y)
]

, (2.70)ahol ~H2, ~E2, ~H3 és ~E3 az elektromos és mágneses térer®sségeket jelöli a (2), illetve a (3) tarto-mányokban. Bevezetve a felületi árams¶r¶ség kétdimenziós Fourier-transzformáltját a Fxy

{

~K
}

=

= Kxx̂ + Kyŷ + Kz ẑ jelöléssel, a (2.69) és (2.70) feltételek Fourier-transzformálásával kaphatjuk akövetkez® összefüggéseket:
H+

2xe−jγcz ′

+ H−
2xejγcz ′ − H+

3xe−jγc(z ′+d) − H−
3xejγc(z ′+d) = Ky, (2.71)

H+
2ye

−jγcz ′

+ H−
2ye

jγcz ′ − H+
3ye

−jγc(z ′+d) − H−
3ye

jγc(z ′+d) = −Kx, (2.72)
jαβ

σγc

[

H+
2xe−jγcz ′ − H−

2xejγcz ′
]

+
j
(

β2 + γ2
c

)

σγc

[

H+
2ye

−jγcz ′ − H−
2ye

jγcz ′
]

−

− jαβ

σγc

[

H+
3xe−jγc(z ′+d) − H−

3xejγc(z ′+d)
]

− j
(

β2 + γ2
c

)

σγc

[

H+
3ye

−jγc(z ′+d) − H−
3ye

jγc(z ′+d)
]

=
jα

σ
Kz,(2.73)
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− j

(

α2 + γ2
c

)

σγc

[

H+
2xe−jγcz ′ − H−

2xejγcz ′
]

− jαβ

σγc

[

H+
2ye

−jγcz ′ − H−
2ye

jγcz ′
]

+

+
j
(

α2 + γ2
c

)

σγc

[

H+
3xe−jγc(z ′+d) − H−

3xejγc(z ′+d)
]

+
jαβ

σγc

[

H+
3ye

−jγc(z ′+d) − H−
3ye

jγc(z ′+d)
]

=
jβ

σ
Kz.(2.74)A (2.71)-(2.74) egyenletek átrendezhet®k a következ® alakba:

H+
2x − H+

3xe−jγcd = +
1

2
Kye

jγcz ′ − β

2γc
Kze

jγcz ′

, (2.75)
H−

2x − H−
3xejγcd = +

1

2
Kye

−jγcz ′

+
β

2γc
Kze

−jγcz ′

, (2.76)
H+

2y − H+
3ye

−jγcd = −1

2
Kxejγcz ′

+
α

2γc
Kze

jγcz ′

, (2.77)
H−

2y − H−
3ye

jγcd = −1

2
Kxe−jγcz ′ − α

2γc
Kze

−jγcz ′

. (2.78)A kapott alak el®nye, hogy a z ′-t®l való függés az egyenletrendszer jobb oldalára került.A (2.59)-(2.62), (2.65)-(2.68) és (2.75)-(2.78) egyenletek szolgálnak annak a 12 ismeretlen függ-vénynek a meghatározására, amelyek segítségével az elektromos és mágneses teret le lehet írni azegész vizsgált térrészben. Legyen ez az α és β változóktól függ® 12 ismeretlen függvény a h(α, β)oszlopvektorba rendezve a következ® módon,
hT (α, β) =

[

H+
1x, H+

1y, H+
2x, H−

2x, H+
2y, H−

2y, H+
3x, H−

3x, H+
3y, H−

3y, H−
4x, H−

4y

]

, (2.79)ahol a T fels® index a transzponálást jelenti. Vezessük még be a felületi áram egyes rendez®inekFourier-transzformáltját tartalmazó k oszlopvektort a következ® de�ní
ióval :
kT (α, β) = [Kx, Ky, Kz] . (2.80)A (2.59)-(2.62), (2.65)-(2.68) és (2.75)-(2.78) egyenletekb®l álló egyenletrendszert ezek után a kö-vetkez® általános alakban írhatjuk:

A(α, β)h(α, β) = B
−1

(α, β)k(α, β)e−jγcz ′

+ B
1
(α, β)k(α, β)ejγcz ′

, (2.81)ahol A, B
−1

és B
1
az egyenletrendszerb®l kiolvasható együttható mátrixok, amelyek 
sak α és βfüggvényei. Ezen mátrix invertálásával kifejezhet®k a h vektor elemei,

h(α, β) = A−1(α, β)B
−1

(α, β)k(α, β)e−jγcz ′

+ A−1(α, β)B
1
(α, β)k(α, β)ejγcz ′

. (2.82)A h vektor elemei segítségével felírható az elektromágneses tér az elrendezés minden pontjában.Az A mátrix inverze meghatározható szimbolikus módon, de ha a h vektorra 
sak α és β diszkrétértékeire van szükségünk, akkor az invertálás megtehet® numerikusan is.Általánosítsuk a kapott megoldást annyiban, hogy kezeljük a felületi árams¶r¶ség síkjának helyétés a felületi árams¶r¶séget is paraméteresen, tehát legyen a z = z ′ helyen lév® felületi árams¶r¶ségértéke ~K(x, y, z ′) = Kx(x, y, z ′)x̂ + Ky(x, y, z ′)ŷ + Kz(x, y, z ′)ẑ és ennek Fourier-transzformáltja
~K(α, β, z ′) = Kx(α, β, z ′)x̂ + Ky(α, β, z ′)ŷ + Kz(α, β, z ′)ẑ. A (2.82) megoldással és (2.47)-(2.54)felhasználásával (ügyelve arra, hogy a (3) és (4) tartományokban a z = z + d helyettesítést is meg-tegyük) a z = z ′ síkban lév® felületi árams¶r¶ség hatására létrejöv® elektromos (eξζ(α, β, z, z ′)) ésmágneses (hξζ(α, β, z, z ′)) térer®sségek rendez®inek Fourier-transzformáltját a következ® formábankaphatjuk meg:

eξζ(α, β, z, z ′) =
∑

q=−1,1

∑

r=−1,1

∑

η=x,y,z

ce
ξζηqr(α, β)Kη(α, β, z ′)ejqγcz ′

ejrγz, (2.83)
hξζ(α, β, z, z ′) =

∑

q=−1,1

∑

r=−1,1

∑

η=x,y,z

ch
ξζηqr(α, β)Kη(α, β, z ′)ejqγcz ′

ejrγz, (2.84)ahol ξ = 1,2,3,4, ζ = x, y, z és γ = γa ha ξ = 1,4, vagy γ = γc ha ξ = 2,3. A ce
ξζηqr és ch

ξζηqregyütthatók a (2.82) és (2.47)-(2.53) alapján adódnak. Az egyenletrendszer spe
iális volta miattsok ce
ξζηqr és ch

ξζηqr együttható zérus.



2.3. Adott áramdipólus-s¶r¶ség elektromágneses tere 332.3.3. Adott áramdipólus-s¶r¶ség tereLegyen adott a ~P (x, y, z) = Px(x, y, z)x̂ + Py(x, y, z)ŷ + Pz(x, y, z)ẑ áramdipólus-s¶r¶ség a lemezenbelül. Osszuk fel a d vastagságú lemezt N egyenl®, ∆z = d/N vastagságú rétegre. Közelítsük a ~Páramdipólus-s¶r¶séget úgy, hogy egy adott z = z ′
i = ∆z/2 − i∆z sík ki
siny ∆z környezetébenfolyó áramot kon
entráljuk a z = z ′

i síkban folyó ~K(x, y, z ′
i) felületi árams¶r¶ségbe, ahol

Kζ(x, y, z ′
i) =

z ′
i+∆z/2
∫

z ′
i−∆z/2

Pζ(x, y, z) dz ≈ Pζ(x, y, z ′
i)∆z,

i = 1,2, . . . ,N,

ζ = x, y, z.
(2.85)Ezen felületi árams¶r¶ség hatására létrejöv® elektromágneses tér kiszámítható (2.83) és (2.84) alap-ján a z ′ = z ′

i és Kη(α, β, z ′) = Pη(α, β, z ′
i)∆z helyettesítéssel, ahol Pη(α, β, z ′) = Fxy {Pη(x, y, z ′)}.Összegezve i = 1,2, . . . , N -re a kapott felületi árams¶r¶ségek által létrehozott tereket, látható,hogy azok a (2.86)-(2.91) integrálok integrálközelít® összegei lesznek. Így belátható, hogy a N min-den határon túli növelésével a ~P áramdipólus-s¶r¶ség által keltett elektromágneses tér Fourier-transzformáltja a következ® alakban fejezhet® ki minden ζ = x, y, z esetében:

Eζ(α, β, z) =

0
∫

−d

e1ζ(α, β, z, z ′) dz ′, z > 0, (2.86)
Hζ(α, β, z) =

0
∫

−d

h1ζ(α, β, z, z ′) dz ′, z > 0, (2.87)
Eζ(α, β, z) =

z
∫

−d

e2ζ(α, β, z, z ′) dz ′ +

0
∫

z

e3ζ(α, β, z, z ′) dz ′, −d < z < 0 (2.88)
Hζ(α, β, z) =

z
∫

−d

h2ζ(α, β, z, z ′) dz ′ +

0
∫

z

h3ζ(α, β, z, z ′) dz ′, −d < z < 0, (2.89)
Eζ(α, β, z) =

0
∫

−d

e4ζ(α, β, z, z ′) dz ′, −d > z, (2.90)
Hζ(α, β, z) =

0
∫

−d

h4ζ(α, β, z, z ′) dz ′, −d > z. (2.91)Tekintsük azt a gyakran el®forduló spe
iális esetet, amikor az áramdipólus-s¶r¶ség függvényrendez®i felírhatók szorzat alakban a következ® módon:
Pζ(x, y, z) = P xy

ζ (x, y)P z
ζ (z), ζ = x, y, z. (2.92)Ekkor az elektromágneses tér kifejezése pl. a −d < z < 0 tartományban a (2.83) és (2.84) részleteskifejtésével a ζ = x, y, z rendez®kre a következ® alakban írható:

Eζ(α, β, z) =
∑

q=−1,1

∑

r=−1,1

∑

η=x,y,z



ce
2ζηqr(α, β)Pxy

η (α, β)ejrγz

z
∫

−d

P z
η (z ′)ejqγcz ′

dz ′+

+ce
3ζηqr(α, β)Pxy

η (α, β)ejrγz

0
∫

z

P z
η (z ′)ejqγcz ′

dz ′



 , (2.93)
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Hζ(α, β, z) =

∑

q=−1,1

∑

r=−1,1

∑

η=x,y,z



ch
2ζηqr(α, β)Pxy

η (α, β)ejrγz

z
∫

−d

P z
η (z ′)ejqγcz ′

dz ′+

+ch
3ζηqr(α, β)Pxy

η (α, β)ejrγz

0
∫

z

P z
η (z ′)ejqγcz ′

dz ′



 , (2.94)ahol Fxy {P xy
η (x, y)} = P

xy
η (α, β), η = x, y, z. A z > 0 és −d > z tartományokban a tér kifeje-zése még egyszer¶bb alakú, mivel a z ′ szerinti integrálok fels® és alsó határai z-t®l függetlenek.

Fxy {P xy
η (x, y)} a gyakorlatban el®forduló esetekben létezik (a források általában korlátosak és egyvéges térrészre kon
entrálódnak), és sokszor felírható zárt alakban is.A (2.93) és (2.94) kifejezésekben a z ′ szerinti integrál igen gyakran analitikusan elvégezhet®.Így van ez pl. akkor is, amikor P z

η a z ′-ben hatványsor vagy Fourier-sor alakjában adott. Az ilyenesetekben tehát az elektromos és mágneses tér Fourier-transzformáltja zárt alakban felírható.A vázolt eljárás nagy el®nye, hogy a z ′ szerinti integrálás a gyakorlatban el®forduló esetekbenanalitikusan kiértékelhet®, így a kapott képletek numerikusan jól kezelhet®. Megjegyezzük, hogyugyanezen feladat megoldása � egy adott áramdipólus-s¶r¶ség terének kifejezése � diadikus Green-függvények alkalmazásával, a Green-függvények szingularitása miatt numerikusan problematikuslehet.2.3.4. Felületi áramdipólus-s¶r¶ség tereAz értekezés kés®bbi részeiben az el®z®ekben bemutatott eredményeket a felületszer¶ repedés (2.29)integrálegyenletének megoldásához is használni fogom. Ennek érdekében tekintsük azt a kés®bbiekszempontjából fontos esetet, amikor az elektromágneses tér forrása a lemezen belül az x = 0 síkbanelhelyezked® felületi áramdipólus-s¶r¶ség, amely 
sak x̂ irányú áramdipólusokból áll. Legyen a teretgerjeszt® áramdipólus-s¶r¶ség a következ® alakban felírható:
~P (x, y, z) = py(y)pz(z)δ(x)x̂. (2.95)A kés®bbiekben az x̂ irányú elektromos tér Fourier-transzformáltjának kifejezése lesz érdekes szá-munkra a −d < z < 0 tartományban. Ez (2.93) felhasználásával felírható:

Ex(α, β, z) =
∑

q=−1,1

∑

r=−1,1



ce
2xxqr(α, β)

1

2π
py(β)ejrγz

z
∫

−d

pz(z ′)ejqγcz ′

dz ′+

+ce
3xxqr(α, β)

1

2π
py(β)ejrγz

0
∫

z

pz(z ′)ejqγcz ′

dz ′



 , (2.96)ahol felhasználtuk, hogy Fxy {py(y)δ(x)} = 1
2πFy {py(y)} = 1

2π py(β). Hasonló alakban írható fel azadott felületi áramdipólus-s¶r¶ség gerjesztés hatására kialakuló elektromágneses tér többi kompo-nense is.A (2.96) kifejezés egy olyan elektromos tér Fourier-transzformáltja, amely végtelenné válik azona felületen, ahol a felületi áramdipólus-s¶r¶ség nem zérus (az x = 0 sík azon pontjaiban, ahol
py(y)pz(z) 6= 0). Az ilyen szinguláris pontok helyett ezen pontok közvetlen környezetében lév®pontok térer®sség értékeit kell majd használnunk, pontosabban megfogalmazva, a továbbiakbanezen pontok helyett a

lim
x→±0

Ex(x, y, z) = lim
x→+0

Ex(x, y, z) = lim
x→−0

Ex(x, y, z) (2.97)



2.3. Adott áramdipólus-s¶r¶ség elektromágneses tere 35határértéket számítjuk ki. Ezen határérték megkapható a következ® képlet kiértékelésével [153℄ :
lim

x→±0
Ex(x, y, z) =

[

Ex(x, y, z) +
1

σ
py(y)pz(z)δ(x)

]∣

∣

∣

∣

x=0

=

= F−1
xy

{

Ex(α, β, z) +
1

2πσ
py(β)pz(z)

}∣

∣

∣

∣

x=0

, (2.98)ahol Ex(α, β, z) a (2.96) kifejezéssel adott. A határérték fenti módon történ® kiszámítása összefügga (2.29) integrálegyenlet szinguláris integráljának Hadamard féle véges rész [45℄ �gyelembevételéveltörtén® kiértékelésével [46, 152℄.
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3. fejezetA felületszer¶ repedés válaszjelénekszimulá
iójaEbben a fejezetben a felületszer¶ repedés válaszjelének számításához kap
solódó kutató-fejleszt®munkám eredményeit foglalom össze. Ezeket az eredményeket az értekezés els® tézisében (lásd 6.fezetet) fogalmaztam meg.Els®ként azt a számítási módszert tárgyalom, amely egy nem mágneses, lemez alakú munkada-rabban elhelyezked®, a lemez felületére mer®leges síkban lév®, téglalap alakú, felületszer¶ repedésanalízisére dolgoztam ki. A módszer alapján írt program eredményeivel demonstrálom, hogy az al-kalmazott eljárás nagyon gyors, hibája kell®en ki
si és numerikusan stabilis, valamint azt is, hogya számítások során lehet®ség van a megoldás hibájának be
slésére.A fejezet további részében vázolom azt a moduláris számítási környezetet, melynek segítsé-gével különböz® általánosan alkalmazott számítási módszert lehet összekap
solni annak érdekében,hogy hatékonyabban lehessen egyes örvényáramú anyagvizsgálati problémákat szimulálni. A módszermegvalósításaként bemutatom azt a szoftvert, amelynek segítségével lemez alakú munkadarabokbanlév® felületszer¶ repedések válaszjelét lehet számítani. Ez a megvalósítás végeselem módszert hasz-nál az örvényáramú fej terének számítására, és az integrálegyenleten alapuló módszert használja afelületszer¶ repedés visszahatásának szimulá
iójára. A említett rendszert az LGEP munkatársaivalegyüttm¶ködve valósítottam meg.A fejezetben bemutatott számítási eljárások felhasználásával részt vettem az MTA-MFA-banmegvalósított Fluxet típusú, örvényáramú mér®fej fejlesztésében. Ennek során egy módszert dol-goztam ki, amely segítségével mágneses szenzorok örvényáramú mérésekhez alkalmas kalibrá
iójátlehet végrehajtani. A fejezet végén röviden ezt a kalibrá
iós módszert mutatom be.3.1. A felületszer¶ repedést leíró integrálegyenlet megoldásaBemutatom azt a számítási módszert, amellyel meghatározható a 3.1. ábrán vázolt ECT mérésválaszjele. A vizsgált munkadarab egy d vastagságú végtelen kiterjedés¶ lemez. A lemez anyagahomogén, nem mágneses (µ = µ0, a vákuum permeabilitása) anyag, amelynek vezet®képessége σ.Az anyaghiba egy nagyon vékony, b hosszúságú és a mélység¶, téglalap alakú repedés, amelyet az
x = 0 síkban az Sc felület ír le. A 3.1. ábrán látható elrendezésben a vizsgálófej egy teker
s, amelyszinuszosan változó ω körfrekven
iájú árammal van táplálva és amelynek impedan
ia-változásáttekintjük az anyaghiba válaszjelének. A módszer a 2.2.2. pontban leírtak felhasználásával alkalmas azábrán vázoltnál sokkal bonyolultabb, szinuszos árammal táplált, tetsz®leges geometriájú vizsgálófejECT válaszjelének szimulá
iójára is. A bemutatásra kerül® számítási eljárást a [106℄ irodalombantettem közzé. 37
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repedésrepedésvizsgálófej vizsgálófej

σ, µ0
d

x

y
y

z

Sc

a

b
r1

r2

h
l

3.1. ábra. ECT vizsgálófej egy felületszer¶ repedést tartalmazó lemez felett3.1.1. Az integrálegyenlet alakja az adott geometriánálA repedés válaszjelét a felületszer¶ repedésekre vonatkozó integrálegyenlet (2.29) (lásd még a 2.2.alfejezetet) megoldásával határozom meg. Ez az integrálegyenlet az adott elrendezésre vonatkozóana következ® alakú:
jωµ0 lim

x→±0

∫∫

Sc

g(x, y, z|x ′ = 0, y ′, z ′)p(y ′, z ′) dy ′dz ′ = Ei
x(x = 0, y, z), (3.1)ahol g(x, y, z|x ′, y ′, z ′) = x̂ ·Ge(x, y, z|x ′, y ′, z ′) · x̂, a gerjesztést az elektromos térbe transzformálóGreen-diád (2.11) megfelel® eleme, valamint y, z, y ′, z ′ ∈ Sc. p(y, z) a repedést reprezentáló felületiáramdipólus-s¶r¶ség x-irányú rendez®je és Ei

x(x, y, z) a beiktatott elektromos térer®sség (a teker
sárama által a hibamentes lemezbe indukált elektromos tér) x-irányú rendez®je.3.1.2. Az integrálegyenlet diszkretizálásaKeressük a (3.1) megoldását a következ® függvénysor alakjában
p(y, z) ≈

M
∑

m=1

N
∑

n=1

pmnfm
y (y)fn

z (z), y, z ∈ Sc, (3.2)ahol fm
y (y), fn

z (z) az Sc felületen értelmezett 
élszer¶en megválasztott függvények. Az integrál-egyenlet numerikus megoldása során határozzuk meg az ismeretlen pmn együtthatókat.A fenti közelítés mellett a (3.1) integrálegyenlet a következ® alakú lesz:
M
∑

m=1

N
∑

n=1

pmn



jωµ0 lim
x→x±

∫∫

Sc

g(x, y, z|x ′ = 0, y ′, z ′)fm
y (y ′)fn

z (z ′) dy ′dz ′



 =

= Ei
x(x = 0, y, z). (3.3)A momentum módszer szerint az integrálegyenletet a tkl(y, z) (k = 1,2, . . . ,K ; l = 1,2, . . . , L)
élszer¶en megválasztott valós érték¶ függvényekkel teszteljük. Eredményül a következ® K ·L egyen-letb®l álló lineáris algebrai egyenletrendszerre jutunk:

M
∑

m=1

N
∑

n=1

pmn

∫∫

Sc



jωµ0 lim
x→x±

∫∫

Sc

g(x, y, z|x ′ = 0, y ′, z ′)fm
y (y ′)fn

z (z ′) dy ′dz ′



 ·

· tkl(y, z) dydz =

∫∫

Sc

Ei
x(x = 0, y, z)tkl(y, z) dydz;

k = 1,2, . . . ,K,

l = 1,2, . . . , L.
(3.4)



3.1. A felületszer¶ repedést leíró integrálegyenlet megoldása 39Ezen egyenletrendszert mátrixos alakban felírva:
Ap = b, (3.5)egyenletet kapjuk, ahol a mátrix és a vektorok elemei a következ®k:

(

A
)

(k−1)L+l,(m−1)N+n
=

=

∫∫

Sc



jωµ0 lim
x→±0

∫∫

Sc

g(x, y, z|x ′ = 0, y ′, z ′)fm
y (y ′)fn

z (z ′) dy ′dz ′



 tkl(y, z) dydz, (3.6)
(

p
)

(m−1)N+n
= pmn, (3.7)

(b)(k−1)L+l =

∫∫

Sc

Ei
x(x = 0, y, z)tkl(y, z) dydz. (3.8)A b oszlopvektor elemei az irodalomból ismert valamilyen módszer segítségével meghatározható(lásd az 1.4.1. pontot). Ez a teker
sben folyó áram által az anyaghiba nélküli lemezben gerjesztettelektromos tér x-irányú rendez®jének meghatározását jelenti az Sc felületen. Mivel ez a térszámí-tási probléma nem jelent különösebb nehézséget, ezért ezzel nem foglalkozunk részletesen. Gondota tér szingularitása miatt az A mátrix elemeinek (3.6) kiszámítására szolgáló képlet numerikuskiértékelése jelent, ezért a továbbiakban ezen problémára kon
entrálunk.A (3.5) egyenlet megoldásával megkaphatók a pmn együtthatók, amelyek segítségével felírható a

p(y, z) felületi áramdipólus-s¶r¶séget közelít® függvény (3.2). Ha a közelít® és tesztel® függvényekszáma megegyezik, azaz ha N · M = K · L, akkor az egyenlet egyértelm¶en megoldható. Ez aválasztás a szokásos, de az egyenlet bizonyos értelemben vett optimális megoldását meg lehet adniakkor is, amikor az túlhatározott (N · M < K · L) vagy alulhatározott (N · M > K · L).3.1.3. A Közelít® és a tesztel® függvények megválasztásaA 3.1. ábrán látható elrendezésben négyféle típusú repedés elhelyezkedést különböztethetünk meg.Ezek a 3.2. ábrán láthatók (mindegyik repedés vastagsága � x-irányú mérete � elhanyagolható).Azt a repedést, amely a lemez fels® oldalával érintkezik bels® repedésnek hívják, ennek rövidítése:ID. A rövidítés az angol inner defe
t kifejezésb®l adódik, ami azt fejezi ki, hogy a repedés a lemezazon � bels® � oldalán található, ahol a vizsgálófej is elhelyezkedik. A másik repedés típust, amelyika lemez alsó részéhez 
satlakozik, küls® repedésnek nevezik, ennek rövidítése: OD, az angol outerdefe
t kifejezésb®l. Megkülönböztetik még a eltemetett repedésnek nevezett típust, amely repedésmindegyik oldala a lemez belsejében található, és az átmen® repedést, amely a lemez teljes kereszt-metszetén áthatol, így a lemez mindkét felszínével érintkezik. Az egyes repedések meghatározásáraszolgáló paraméterek jelentése leolvasható a 3.2. ábráról.A felületi áramdipólus-s¶r¶ség leírására olyan közelít® függvényeket használok, amelyek tartójaaz egész Sc felület, azaz −b/2 ≤ y ≤ b/2 és −q−a ≤ z ≤ −q (átmen® és ID repedéseknél q = 0, ODrepedésre pedig q = d− a), ezen a felületen kívül értékük nulla. Az ilyen tulajdonsággal rendelkez®közelít® függvényeket globális közelít® függvényeknek hívják. További jellemz®je a választott közelí-t® függvényeknek az, hogy azok egyesével is kielégítik az áramdipólus-s¶r¶ség x-irányú rendez®jére(p) vonatkozó peremfeltételeket (2.26), (2.27), ami az adott esetben azt jelenti, hogy a következ®feltételeket kell kielégíteni : fm
y (y = −b/2) = fm

y (y = b/2) = 0, (m = 1,2, . . . ,M), valamint ID re-pedésre: fn
z (−a) = 0 és ∂fn

z

∂z

∣

∣

∣

z=0
= 0, OD repedésre: fn

z (−d + a) = 0 és ∂fn
z

∂z

∣

∣

∣

z=−d
= 0, eltemetettrepedésre: fn

z (−q) = fn
z (−q − a) = 0, átmen® repedésre: ∂fn

z

∂z

∣

∣

∣

z=0, z=−d
= 0, (n = 1,2, . . . ,N).A p(y, z) közelítését trigonometrikus polinom alakjában keresem, így a leírt meggondolások alap-ján a (3.2) egyenletben szerepl® függvényeket a különböz® típusú repedések esetében a következ®knekválasztottam.
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yy

z z

a

a

a

a = d

bb

b

b

q eltemetett átmen®d

ID
OD3.2. ábra. A különböz® típusú repedések és azok leírására szolgáló paraméterek jelentéseMinden repedéstípusnál (− b

2 < y < b
2),

fm
y (y) =

√

2

b
sin

[

m

b
π

(

y +
b

2

)]

, m = 1,2, . . . ,M, (3.9)ID típusú repedésre (−a < z < 0),
fn

z (z) =

√

2

a
cos

[

2n − 1

2a
πz

]

, n = 1,2, . . . ,N, (3.10)OD típusú repedésre (−d < z < −d + a),
fn

z (z) =

√

2

a
cos

[

2n − 1

2a
π (z + d)

]

, n = 1,2, . . . ,N, (3.11)eltemetett típusú repedésre (−q − a < z < −q),
fn

z (z) =

√

2

a
sin

[n

a
π (z + q)

]

, n = 1,2, . . . ,N, (3.12)végezetül átmen® repedés esetében (−d < z < 0),
fn

z (z) =

√

2

a
cos

[

n − 1

d
πz

]

, n = 1,2, . . . ,N. (3.13)Tesztel® függvényeknek a következ®, az Sc felületet lefed®, egymásba nem átlapolódó, impulzusfüggvényeket használom:
tkl(y, z) = tky(y)tlz(z), k = 1,2, . . . ,K; l = 1,2, . . . , L, x, y ∈ Sc, (3.14)ahol
tky(y) =







1

∆y
, − b

2
+ (k − 1)∆y < y < − b

2
+ k∆y,

0, egyébként, ∆y =
b

K
, (3.15)és

tlz(z) =







1

∆z
, − q − l∆z < z < −q − (l − 1)∆z,

0, egyébként, ∆z =
a

L
. (3.16)Átmen® és ID repedések esetében q = 0, OD repedéseknél q = d−a. K = M és L = N választásávalbiztosítható, hogy a tesztel® függvények száma megegyezzen a közelít® függvények számával, így adiszkretizált integrálegyenlet A együtthatómátrixa M ·N sorból és oszlopból álló kvadratikus mátrixlesz.



3.1. A felületszer¶ repedést leíró integrálegyenlet megoldása 413.1.4. Az együtthatómártix elemeinek kiszámításaA A mátrix elemeinek kiszámításához induljunk ki a 2.3.4. pontban leírtakból. Ezek alapján (2.96)és (2.98) segítségével felírható az mn index¶ közelít® függvény, mint forrás (py = fm
y , pz = fn

z ) általgerjesztett Emn
x (x, y, z) elektromos térer®sség az x = ±0 síkokban (mivel Emn

x (x, y, z) x-ben párosfüggvény, ennek értékei az x = +0 és az x = −0 síkokban megegyeznek egymással) a következ®formában:
Emn

x (y, z) =



−jωµ0 lim
x→±0

∫∫

Sc

g(x, y, z|x ′ = 0, y ′, z ′)fm
y (y ′)fn

z (z ′) dy ′dz ′



 =

= F−1
xy

{

Emn
x (α, β, z) +

1

2πσ
fmy (β)fn

z (z)

}∣

∣

∣

∣

x=0

, (3.17)ahol
Emn

x (α, β, z) =
∑

q=−1,1

∑

r=−1,1



ce
2xxqr(α, β)

1

2π
fmy (β)ejrγz

z
∫

−d

fn
z (z ′)ejqγcz ′

dz ′+

+ce
3xxqr(α, β)

1

2π
fmy (β)ejrγz

0
∫

z

fn
z (z ′)ejqγcz ′

dz ′



 , (3.18)és fmy (β) = Fy

{

fm
y (y)

}. Látható, hogy az alkalmazott fn
z közelít® függvények (3.10)-(3.13) esetébena z ′ változó szerinti integrál analitikusan kiértékelhet®.Az A együtthatómátrix elemei a tesztel® függvényekkel szorzott elektromos térer®sség integrál-jaként kaphatók meg:

(

A
)

(k−1)L+l,(m−1)N+n
=

∫∫

Sc

Emn
x (y, z)tky(y)tlz(z) dy, dz. (3.19)Amennyiben (3.19) kifejezésben fel
seréljük az inverz Fourier-transzformá
iót és a z szerinti integ-rálást, akkor a következ® kifejezésre jutunk:

(

A
)

(k−1)L+l,(m−1)N+n
=

=

b/2
∫

−b/2

F−1
xy







−q
∫

−q−a

[

Emn
x (α, β, z) +

1

2πσ
fmy (β)fn

z (z)

]

tlz(z) dz







∣

∣

∣

∣

∣

∣

x=0

tky(y) dy. (3.20)A (3.18) egyenletb®l látszik, hogy a felhasznált közelít® és tesztel® függvények esetében az inverztranszformálandó függvény,
−q
∫

−q−a

[

Emn
x (α, β, z) +

1

2πσ
fmy (β)fn

z (z)

]

tlz(z) dz, (3.21)
sak az α és β független változóktól függ és zárt alakban el®állítható. Mindez annak köszönhet®,hogy a z ′ és a z szerinti integrálok analitikusan kiértékelhet®k. Numerikusan 
sak az inverz Fourier-transzformá
iót és ezt követ®en az y szerinti integrálást kell elvégezni.Sok más lehetséges közelít® függvény esetében is kiértékelhet® a (3.21) integrál analitikusan, ígya bemutatott módszer egyéb, alkalmasan választott függvények eseteiben is használható.



42 3. A felületszer¶ repedés válaszjelének szimulá
iója3.1.5. A szakaszonként lineáris közelítés használataA globális közelít® függvények alkalmazását megel®z®en a 2.3. szakaszban leírt módszer felhasz-nálásával, megoldottam a felületszer¶ repedésre vonatkozó (2.29) integrálegyenletet lokális közelít®függvényekkel is. Ezt a megoldást a [105℄ irodalomban közöltem. A kés®bbiekben bemutatásra kerül®numerikus példák némelyikénél � leggyakrabban összehasonlítás 
éljából � ezeket az eredményeketis be fogom mutatni. Az említett megoldást szakaszonként lineáris közelítéssel kapott megoldáskéntfogom hivatkozni. Ezen megoldásnál a p(y, z) függvény (3.2) közelítésében a közelít® függvények akövetkez®k:
fm

y (y) =











1 −
∣

∣

∣

∣

y − ym

∆y

∣

∣

∣

∣

, ym − ∆y < y < ym + ∆y,

0, egyébként, m = 2, . . . ,M − 1, (3.22)
f1

y (y) =











1 −
∣

∣

∣

∣

y − y1

∆y

∣

∣

∣

∣

, y1 < y < y1 + ∆y,

0, egyébként, (3.23)
fM

y (y) =











1 −
∣

∣

∣

∣

y − yM

∆y

∣

∣

∣

∣

, yM − ∆y < y < yM ,

0, egyébként, (3.24)ahol
∆y =

b

M − 1
, ym = − b

2
+ (m − 1)∆y, m = 1,2, . . . ,M. (3.25)

fn
z (z) =











1 −
∣

∣

∣

∣

z − zn

∆z

∣

∣

∣

∣

, zn − ∆z < z < zn + ∆z,

0, egyébként, n = 2, . . . ,N − 1, (3.26)
f1

z (z) =











1 −
∣

∣

∣

∣

z − z1

∆z

∣

∣

∣

∣

, z1 − ∆z < z < z1,

0, egyébként, (3.27)
fN

z (z) =











1 −
∣

∣

∣

∣

z − zN

∆z

∣

∣

∣

∣

, zN < z < zN + ∆z,

0, egyébként, (3.28)ahol
∆z =

a

N − 1
, zm = −q − (n − 1)∆z, n = 1,2, . . . ,N. (3.29)Tesztel® függvényként a területre normált közelít® függvényeket alkalmaztam, ezek alapján:

tkl(y, z) =
1

κk∆yκl∆z
fk

y (y)f l
z(z), k = 1,2, . . . ,M, l = 1,2, . . . ,N, (3.30)ahol

κk =

{

1, k = 1, k = N,

2, egyébként, κl =

{

1, l = 1, l = M,

2, egyébként, . (3.31)Látható, hogy a (3.22)-(3.31) közelít® és tesztel® függvények esetében is kiértékelhet®k a z és
z ′ szerinti integrálok analitikusan, tehát az A együttható-mátrix elemeire kapott (3.20) formulanem lesz elvileg bonyolultabb. A különbség abban áll, hogy az elektromos térer®sséget közelít®függvénysor tagjainak a spektrális és térbeli viselkedése kedvez®tlenebb lesz a globális közelítéshezképest (térben gyorsan változók, spektrálisan pedig nagy sávhatárúak lesznek a közelít® függvények)és nagyobb számú közelít® függvény szükséges azonos pontosság eléréséhez. A tapasztalatok alapjána szakaszonként lineáris közelítés alkalmazásával nagyobb oda�gyeléssel és hosszabb számítássalkapható hasonlóan pontos közelítés, mint a globális közelítéssel. Ezen felül a megoldás hibájánakbe
slése is sokkal nehezebb a szakaszonként lineáris közelítés használatakor.



3.1. A felületszer¶ repedést leíró integrálegyenlet megoldása 433.1.6. A globális közelítésen alapuló megoldás értékeléseFelületszer¶ repedéseknek a (2.29) integrálegyenlet megoldására támaszkodó analíziséhez az iro-dalomban eddig olyan megoldásokat közöltek, amelyekben az ismeretlent impulzus függvényekkelközelítették [46℄, illetve én közöltem a már említett megoldást szakaszonként lineáris közelítés fel-használásával [105℄. Ezekben a megoldásokban a közelít® függvények tartója egy-egy ki
siny téglányaz Sc felületen. Ebb®l adódóan az egyes sorfejt® tagokhoz tartozó Emn
x (y, z) függvény nagyon mere-deken változó, numerikusan nehezen kezelhet® függvény. A bemutatott módszerben használt globálisközelít® függvények el®nyei az el®z®ekkel szemben az, hogy: (i) Emn

x (y, z) egy aránylag símán vál-tozó függvény, amelynek mind a spektrális, mind a térbeli tulajdonságai kedvez®ek, (ii) a közelít®függvények egyesével is kielégítik az Sc peremén el®írt peremfeltételeket, így a közelítés a peremenpontos, és (iii) a p(y, z) függvény aránylag kevés taggal (kis N és M) is jól közelíthet®. Továbbiel®nye a közölt megoldásnak, hogy (iv) segítségével többnyire be
sülhet® az ECT válaszjelre kapottmegoldás hibája is. Hasonló hibabe
slés a lokális függvényekkel való sorfejtés esetében nem ismert.Összességében megállapíthatjuk, hogy a közelít® függvények megválasztásából adódó kedvez®tulajdonságoknak köszönhet®en a (3.20) együtthatók kiszámítása gyors és numerikusan stabilis (aközelít® függvények kedvez® térbeli és spektrális viselkedése és a sorfejtés konvergen
iájának gyor-sasága okán), a tér szingularitásából adódó problémák megsz¶nnek (a z és z ′ szerinti integrálokanalitikusan történ® kiértékelésével), valamint mód nyílik a számítás hibájának egyszer¶ be
slé-sére is (mivel a hibabe
slés menete szigorúan véve nem része az értekezés téziseinek, ezért azt azF.1. függelékben részletezem). A felsorolt tulajdonságok alapján a közölt megoldási módszer nagyonel®nyösen alkalmazható a kereskedelmi forgalomba kerül® számításokban. Ez egyrészt a megoldás fel-sorolt, kedvez® tulajdonságai miatt tehet® meg, másrészt pedig azért, mert a hibabe
slésre alapozva� egy megfelel® algoritmus alapján � mód nyílik az integrálegyenlet automatikus diszkretizálására.A diszkretizált integrálegyenlet (3.5) együtthatómátrixának kiszámítására bemutatott módszera közelít® függvények széles osztályára alkalmazható, így elképzelhet®, hogy egy másik � alkalma-san választott � sorfejtésen alapuló diszkretizá
ió esetében is hasonlóan kedvez® tulajdonságokkalrendelkez® megoldást kapunk.A közölt megoldás alkalmazhatóságának látszólag jelent®s megkötése az, hogy az 
sak téglalapalakú repedések analízisére alkalmas, mivel a (3.9)-(3.13) közelít® függvények 
sak téglalap alakúrepedések esetében alkalmazhatók. Ez a megkötés a legtöbb esetben, a gyakorlati felhasználásbannem jelent hátrányt, mivel a felhasználók dönt®en ilyen repedéseket feltételeznek. Alapvet®en azértvan ez így, mert a keresett repedések mérete nagyon ki
si és a 
él e repedések közelít® kiterjedésének(felületének nagyságának) meghatározása. Ezek alapján a gyakorlatban elegend® az anyaghiba jelétegy meghatározott alakú � a valódi alakot aránylag jól közelít® � ekvivalens anyaghiba jelévelösszevetni. E 
élból a téglalap alakú repedés alkalmazása kielégít® szinte minden gyakorlati esetben.Ezt támasztja alá az a tény is, hogy az ECT berendezések kalibrálására használt minták � az esetekdönt® hányadában � téglalap alakú EDM repedéseket tartalmaznak.A bemutatott módszer valószín¶leg kiterjeszthet® � annak kedvez® tulajdonságainak megtartá-sa mellett � nem téglalap alakú repedésekre is. Megjegyzem, hogy nem téglalap alakú repedésekanalízise különösebb gond nélkül megtehet® lokális sorfejtésen alapuló, az irodalomból ismert mód-szerekkel, így megtehet® az általam kifejlesztett [105℄, a 3.1.5. pontban részletesebben is körülírtmódszerrel is. A globális sorfejtésen alapuló módszerek nem téglalap alakú repedések analíziséretörtén® kiterjesztésének két lehetséges útját vázolom. Az egyik az, hogy megpróbálunk olyan függ-vénysort keresni, amelynek segítségével adott, egyszer¶ geometriájú (pl. félkör vagy fél-ellipszis)repedések esetében sorbafejthet® az áramdipólus-s¶r¶ség függvény úgy, hogy a közelít® függvényekegyesével is kielégítik a peremfeltételeket. A másik út az, hogy olyan globális függvényekkel fejt-jük sorba az áramdipólus-s¶r¶séget, amelyek nem elégítik ki a peremfeltételeket (ez megtehet®,hiszen az integrálegyenlet megoldása automatikusan kielégíti a peremfeltételeket, tehát ezt különnem szükséges el®írni [65℄). Ilyen sorfejtést feltételezhet®en bonyolultabb geometriájú repedések-re is lehet találni. Ennek a megoldásnak a téglalap alakú repedésekre való alkalmazásának az ahátránya, hogy feltételezhet®en nagyobb számú közelít® függvényre lenne szükséges az elfogadhatópontosságú megoldás megtalálásához, mint amennyi a peremfeltételeket pontosan kielégít® közelít®



44 3. A felületszer¶ repedés válaszjelének szimulá
iójafüggvények választása esetében kellene. A megoldási módszer vázolt kiterjesztési módjaival a fentiötletek megfogalmazásán túl nem foglalkoztam, mivel erre a gyakorlat irányából az eddigiekben nemvolt igény.A bemutatott módszer egy továbbfejlesztett változatával olyan repedések is analizálhatók len-nének, amelyek síkja nem mer®leges a munkadarab felületére. Ilyen esetben 
sak annyi a változás,hogy � annak érdekében, hogy a repedés peremének a munkadarab felületével érintkez® részénmegváltozott peremfeltételt kielégíthessük � olyan közelít® függvényeket kell választani, amelyek-kel tetsz®leges peremfeltételek kielégíthet®k a repedés peremének e szakaszán. Természetesen azintegrálegyenlet magja is értelemszer¶en változik a repedés felületi normálisának megváltozásával(vö. (2.29)). Az ilyen típusú repedések analízisének gyakorlati jelent®sége azért nem nagy, mert �anyagszerkezeti okokra visszavezethet®en � a repedések általában a munkadarab felületére közelí-t®leg mer®leges síkban alakulnak ki, ezek hatását pedig jó közelítéssel vizsgálhatjuk az általunkanalizált elrendezéssel.Végezetül meg kell említeni azt, hogy a felületszer¶ repedés modellje alkalmazható a nem síkfelület¶ repedések analízisére is, ebben az esetben a (2.29) integrálegyenletben az Sc sík felületinormálisa egy helyt®l függ® vektor lesz. Ezen integrálegyenlet megoldása globális közelít® függ-vények segítségével viszont nem valószín¶, hogy jelent®sen el®nyösebb lenne a lokális közelítésenalapuló megoldásokkal szemben, mivel az áramdipólus-s¶r¶ség függvény viselkedése nagyban függaz Sc felület görbültségét®l. Ezek alapján reménytelennek t¶nik olyan egyszer¶ közelít® függvényekmegtalálása, amelyek mindenféle görbültség esetén kedvez® tulajdonságokkal rendelkeznének. Meg-jegyzem, hogy er®sen görbült felület¶ repedések esetében már maga a felületszer¶ repedés modellhasználata is megkérd®jelezhet®, így ilyenkor a térfogati modell alkalmazását 
élravezet®bbnek tar-tom. A felületszer¶ repedés modelljének alkalmazását � véleményem szerint � 
sak akkor érdemesmeggondolni, ha a görbült felület jól közelíthet® egy-két egymással érintkez®, sík felület¶ repedésösszegeként. E feladat megoldása során a 4.1. pontban tárgyalandó � párhuzamos repedések ana-lízisére kidolgozott � módszer bemutatásakor leírt bizonyos meggondolások hasznosak lehetnek. Agörbült felület¶ repedések analízisének kérdésével azonban eddig még nem foglalkoztam.3.2. Numerikus példák és az eredmények értékelése3.2.1. A tesztfeladatok bemutatásaSzámos ECT feladat megoldásával ellen®riztem a bemutatott számítási eljárást. Az ellen®rzés soránszerzett tapasztalatokat a továbbiakban nyol
 reprezentatív tesztfeladat megoldásának eredményé-vel demonstrálom. A bemutatott példákban lemez alakú munkadarabban lév® téglalap alakú EDMrepedés válaszjelének meghatározása a 
él. A mérésekhez egyszer¶ hengeres alakú teker
set hasz-náltak vizsgálófejként. A vizsgált tesztfeladatok mindegyikénél mérési eredmény is rendelkezésünkreáll. A vizsgált elrendezés a 3.1. ábrán látható (38. oldal), az egyes tesztfeladatokhoz tartozó pa-ramétereket a 3.1. táblázat tartalmazza. A táblázatban található geometriára vonatkozó jelölésekjelentését a 3.1. ábra magyarázza, f a teker
set gerjeszt® szinuszos áram frekven
iáját jelöli. Elhe-lyezkedés szerint a repedés lehet olyan, amely a lemez teker
s felöli (ID) vagy teker

sel ellentétes(OD) oldalából indul ki, illetve a repedés áthatolhat a teljes lemezen (100%). Mindegyik tesztfel-adatnál a mért, illetve számított ECT válaszjel a teker
s impedan
iájának változása volt. A teker
sa 8. tesztfeladat kivételével az y-tengely mentén mozog a lemez síkja felett (lásd 3.1. ábra), a 8.tesztfeladat esetében pedig a repedésre mer®legesen, az x-tengely mentén mozog a vizsgálófej. Aválaszjelet, azaz a vizsgálófej impedan
iájának a repedés jelenlétéb®l adódó megváltozását (2.33) ateker
s középpontjának pozí
iója függvényében adjuk meg.Az 1. tesztfeladat az ún. TEAM Ben
hmark feladatok egyike, amelyhez tartozó mérési eredmé-nyeket a [79℄ irodalom tartalmazza. A 2.-7. tesztfeladatokhoz kap
solódó méréseket a Japan So
ietyof Applied Ele
tromagneti
s and Me
hani
s (JSAEM) szervezet koordinálásával a Nu
lear Engine-ering Ltd. (NEL) végezte Japánban. Ezen tesztfeladatok leírását a [80℄ irodalom közli, ahol a 3. és 7.tesztfeladatokhoz tartozó mérési eredmények is megtalálhatók. A többi JSAEM tesztfeladat mérési



3.2. Numerikus példák és az eredmények értékelése 453.1. táblázat. A tesztfeladatok paraméterei (az elrendezést lásd a 3.1. ábrán)Tesztfeladat sorszáma 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.elnevezése TEAM JSAEM CEA15#1 2-2 2-3 2-5 2-6 2-9 2-10 #1Gerjesztés f [kHz] 0,9 150 300 150 150 150 300 500Teker
s r1 [mm] 6,15 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 1,0
r2 [mm] 12,4 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,62
l [mm] 6,15 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 2,0
h [mm] 0,88 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,3menetszám 3790 140 140 140 140 140 140 328Lemez d [mm] 12,22 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,55

σ [MS/m] 30,6 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,02Repedés b [mm] 12,6 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 4,0
a [mm] 5,0 0,5 0,5 0,75 0,75 1,25 1,25 0,61vastagság [mm] 0,28 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,11elhelyezkedés ID OD ID ID OD 100% 100% IDeredményeit kérésre a JSAEM bo
sátja rendelkezésre az érdekl®d®k számára. A 8. tesztfeladathoztartozó munkadarab legyártását és az ECT mérést a CEA-ban végezték el, az értekezésben közöltmérési eredményeket közvetlenül a CEA-tól kaptam.3.2.2. A tesztfeladatok megoldásának eredményeiA felületszer¶ repedésre vonatkozó integrálegyenlet (3.1) megoldásaként kapott áramdipólus-s¶r¶ségfüggvény viselkedését a 3.3. és 3.4. ábrákon szemléltetem. Ezeken a 4. és 5. tesztfeladatok esetében, avizsgálófej y = 0 (a fej középpontja a repedés középpontja felett van) és y = 5mm (a fej középpontjaa repedés széle fölött van) pozí
ióiban látható az Ei

x(y, z) beiktatott tér és a p(y, z) áramdipólus-s¶r¶ség x-irányú rendez®inek abszolút értéke. A beiktatott teret az általam kidolgozott módszer[153℄ segítségével számítottam ki. Az ábrák alapján megállapítható, hogy a megoldásként kapottáramdipólus-s¶r¶ség függvény menete hasonlít a beiktatott térhez, a különbség oka az, hogy a p(y, z)függvénynek ki kell elégítenie a rá vonatkozó (2.26) és (2.27) feltételeket a repedés peremén. Ez azoka annak is, hogy az ID (4. tesztfeladat) és OD (5. tesztfeladat) repedések esetében lényegilegkülönböz® az áramdipólus-s¶r¶ség függvény még akkor is, ha a beiktatott tér mindkét esetbenhasonló jelleg¶.A 3.5. ábrán a tesztfeladatok megoldásaként kapott impedan
ia-változás látható a vizsgálófejközéppontjának � a pásztázás során felvett � pozí
ióinak függvényében. A görbékr®l leolvashatóka mért, valamint a globális közelítés segítségével számított válaszjelek. Az 1.-3. és 8. tesztfeladatokesetében a szakaszonként lineáris közelítés segítségével számított eredmény is látható. A két különbö-z® közelítés felhasználásával kapott számítási eredmények gyakran annyira közel esnek egymáshoz,hogy ezek görbéit nehéz megkülönböztetni az ábrákon.
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mm
x [mm](h) 8. tesztfeladat3.5. ábra. A tesztfeladatok eredményei. Globális közelítés valós (�) és képzetes (- - -) rész,szakaszonként lineáris közelítés valós (− · −·) és képzetes (· · · ) rész, mérési eredmény valós (◦) ésképzetes (×) rész
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iója3.2.3. A globális és a szakaszonkénti lineáris közelítéssel kapott eredményekösszevetéseA tesztfeladatok megoldásának eredményeit értékelve a következ®ket állapíthatjuk meg. A globálisés szakaszonként lineáris közelítéssel számított eredmények numerikusan nagyon közel esnek egymás-hoz, így a pontosság szempontjából nin
s a két módszer között számottev® különbség. Lényegesnektekinthet® ezzel szemben a diszkretizá
ióhoz használt ismeretlenek számában mutatkozó különbség.Az 1., 2, 3. és 8. tesztfeladatoknál a szakaszonként lineáris közelítéssel történ® megoldáshoz rendrekb. 3,9-szer, 3,7-szer, 3,7-szer és 1,9-szer annyi ismeretlenre volt szükség, mint a globális közelítésseltörtén® számításokhoz. A szimulá
ióhoz szükséges id® is jelent®sen kisebb volt a globális közelí-tés alkalmazásakor. Példaként megadom a 3. tesztfeladat globális közelítéssel történ® megoldásáhozszükséges számítási igényt. Ennél a tesztfeladatnál az ismeretlenek száma: 150 (M = 30, N = 5),a számítási (CPU) id®: 37 másodper
 volt (ezt a CPU id®t egy átlagos, 1,86GHz órajel frekven
i-ájú Intel Centrino pro
esszort tartalmazó, IBM PC kompatibilis hordozható személyi számítógéphasználatakor mértem). A többi tesztfeladat számítási igénye az el®z®höz hasonló, így ezeket különnem részletezem.Látható, hogy a számított válaszjelek szinte minden esetben kisebbek voltak a mértnél. Enneklegf®bb oka, hogy a véges vastagságú (kb. 0,2 ∼ 0,3mm) repedést végtelen vékony felülettel model-leztem. A tesztfeladatok során szerzett tapasztalatok szerint a számított és a mért válaszjelek közöttikülönbség gyakorlatilag elt¶nik, ha a számításoknál az adott repedés mélységénél kb. 0,05mm-relmélyebb, végtelen vékony repedés válaszjelét analizáljuk. Figyelembe véve azt, hogy az ECT válasz-jel pontos mérése nem egyszer¶ és így a mérés aránylag bizonytalannak tekinthet® (emlékeztetünkarra, hogy a teker
s repedés jelenlétéb®l adódó impedan
ia-változása nagyon ki
si), valamint azt,hogy a munkadarabok gyártásakor az EDM repedésék méreteinek toleran
iája 0,05mm-hez közeli,megállapíthatjuk, hogy a felületszer¶ repedés modellb®l adódó hiba elfogadható a gyakorlatban.Fontos látni tehát, hogy a számítások hibája a repedés méreteiben mérve az említett 0,05mm-hezközeli, így adódik, hogy a bemutatott szimulá
iós eljárásra alapozott anyaghiba-rekonstruk
iónak adirekt probléma megoldásának bizonytalanságából adódó hibája a repedés geometriai paraméterei-re vonatkoztatva 0,05mm körül mozog. Ez az érték igen ki
si a rekonstruk
ió során várható egyébhibával összemérve.Nagyszámú feladat megoldása során tapasztaltam a bemutatott, globális közelítésen alapulószámítási módszernek azt a nagy el®nyét, hogy a kapott eredmény a közelít® függvények számá-nak növelésével (azaz a felosztás �nomításával) gyorsan és egyenletesen konvergál. Ezt a jelenségetmeger®sítették azok is, akik az általam készített számítógépes programot tesztelték. Ennek a tulaj-donságnak a demonstrálásaként a 3.6. ábrán a 3. tesztfeladat esetében számított ECT válaszjeleketábrázoltam különböz® M és N esetében (lásd még (3.2) képlet). A szakaszonként lineáris közelítésalkalmazásával végzett számítások során szerzett tapasztalatom szerint a felosztás �nomításával amegoldás esetenként lassabban és nem egyenletesen konvergált. Így megállapítható, hogy a globá-lis közelítés alkalmazása a gyakorlati felhasználás szempontjából igen el®nyös numerikus stabilitásitulajdonsággal rendelkezik.3.2.4. Összevetés egyéb szimulá
iós módszerrel kapott eredményekkelA fentebb bemutatott módszer segítségével számított ECT válaszjelek pontossága az irodalombantalálható többi módszerrel összevetve jónak mondható. E kijelentésnél többet � a rendelkezésemreálló informá
iók alapján � sajnos nem állíthatok, mivel az irodalomban általában 
sak egy-két min-tapélda eredményét közlik és ezen eredmények alapján nem vonható le igazi következtetés a vizsgáltszámítási eljárás tulajdonságairól. Valódi összevetést akkor lehetne 
sak megtenni, ha nagyszámúés változatos mintapéldákon végzett számítások eredményét lehetne összehasonlítani.Az el®z®ekben bemutatott módszer alapján elkészítettem egy programot, amelyet a CIVA prog-ram
somag [2℄ ECT részébe integráltak, majd a kapott eredményt a pia
i szoftverekkel szembentámasztott követelményeknek megfelel®en széleskör¶en teszteltek. A fejlesztés jelenleg készen állarra, hogy a CIVA következ® kiadásainak valamelyikében pia
ra kerüljön. A tesztelés során az ál-
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y [mm](b) képzetes rész3.6. ábra. 3. tesztfeladat eredménye különböz® közelítések esetében. M × N : 10 × 5 (+), 30 × 5(×), 50 × 5 (◦), 30 × 11 (�), 50 × 11 (− − −), 50 × 15 (· · · )talam készített módszer tehát természetszer¶en összevetésre került a CIVA-ban már eddigiekben ism¶köd®, térfogati anyaghibamodell alapján készített szimulá
iós eljárással. Err®l feltételezhetjük,hogy az a maga nemében a pillanatnyilag elérhet® legfejlettebb eljárás. Mindez azért hihet®, mert eza program
somag szinte egyeduralkodó a ron
solásmentes anyagvizsgálattal foglalkozó iparban. (Ezaz állítás feltétlenül igaz, ha az európai pia
ot tekintjük, Amerikában van más ECT szimulá
iójáraalkalmas program
somag [154℄, de ez kevésbé általános felhasználású és sokkal régebbi fejlesztés¶,mint a CIVA.)Összehasonlítva a CIVA-ban integrált megvalósítását az értekezésben fentebb leírt módszernek ésaz ugyanabban a szoftverben található térfogati anyaghiba modellen alapuló számításokat a követke-z® eredményre jutunk. Mindkét eljárással a gyakorlat számára elfogadható pontosságú eredményeketlehet kapni EDM repedések analízisekor. Szemben a térfogati modellen alapuló számításoknál ta-pasztalható numerikus instabilitással, a globális közelítésen alapuló felületszer¶ anyaghiba modellenalapuló módszer eredménye numerikusan stabilisan viselkedett a diszkretizá
ió megváltoztatásakor(ez a bemutatott módszer esetében a közelít® függvények számának megváltoztatását, a térfogatimodell esetében pedig az anyaghiba téglányokra való osztásának megváltoztatását jelenti). A tér-fogati modellen alapuló számítások id®igénye 5 − 10-szerese volt a felületszer¶ modellen alapulószámításoknál. Bizonyos, nagyon spe
iális adó- és vev®teker
sekb®l álló vizsgálófejek esetében afelületszer¶ modell alapján számított eredmények néhol nem voltak kielégít®en pontosak, ezt a hi-bát egy korrek
iós számítással sikerült minimalizálnunk úgy, hogy a szükséges számítási igény nemn®tt meg jelent®sen [109℄. A térfogati modellen nyugvó számítások nagy hibája, hogy a repedésvastagságának 
sökkenésével a számítási igény annyira megn®, hogy bizonyos vastagságnál kisebbrepedésekre gyakorlatilag nem alkalmazható a módszer. Ezek alapján jól látszik, hogy a felületszer¶repedés modellen alapuló, globális közelít® függvényekkel történ® számítási eljárás a gyakorlati fel-használhatóság szempontjából igen kedvez® tulajdonságokkal bír és így nagyon hasznos kiegészít®jeaz eredetileg is a CIVA-ban megtalálható térfogati modellen alapuló szimulá
iónak.3.3. Moduláris számítási környezet anyaghiba válaszjelének szimu-lá
iójáraAz értekezés bevezet®jében már szó volt arról, hogy az ECT problémák szimulá
iójára alkalmazhatótérszámítási módszerek egyike sem tekinthet® minden szempontból ideálisnak, az egyes módszerekpozitív és negatív tulajdonságait mérlegre téve kell eldönteni, hogy egy adott elrendezés analízi-séhez milyen térszámítási eljárást alkalmazunk. A legtöbb esetben az alkalmazott eljárás olyan,amelyet spe
i�kusan az adott probléma megoldására fejlesztettek ki. Ebben az alfejezetben egy
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iójaolyan számítási környezetet vázolok, amelyet arra dolgoztam ki, hogy különböz® általánosan hasz-nálatos térszámítási eljárás összekap
solásával hatékony számítási módszert lehessen el®állítani akárbonyolult ECT mérések szimulá
iójára is.A moduláris számítási környezet alapgondolata az, hogy bizonyos értelemben szétválasztja a ger-jeszt® tér és az anyaghiba visszahatásaként kialakuló tér-perturbá
ió kiszámítását. A szétválasztásután ezen feladatok megoldására különböz® térszámítási módszerek használatát és az egyes problé-mákra vonatkoztatva különböz® közelítések bevezetését teszi lehet®vé. A módszerek és közelítésekhelyes megválasztásával igen hatékony szimulá
iós eljárás alakítható ki. Ebb®l adódóan a moduláriskörnyezet segítségével megvalósított számítások alkalmasak a gyakorlatban el®forduló tervezési ésrekonstruk
iós feladatok hatékony megoldására.A moduláris számítási környezet alapgondolata aránylag elég általánosan alkalmazható külön-böz® ECT problémák megoldására. Az egyszer¶ség kedvéért a módszert felületszer¶ repedések ECTválaszjelének szimulá
iójára mutatom be részletesen. Ennek a problémának a megoldására el is ké-szült a számítások megvalósítása. A moduláris számítási környezet megvalósítását az LGEP munka-társaival (a fran
ia kutató
soport vezet®je Yann Le Bihan volt) készítettem el. A közös munkábanén a számítási környezet alapgondolatát és annak részleteit dolgoztam ki, valamint én készítettemel a felületszer¶ repedés hatására kialakuló tér-perturbá
ió számításához szükséges modulokat. AzLGEP munkatársai a gerjeszt® tér kiszámítására írt részt, valamint a moduláris környezet számító-gépes megvalósítását készítették el. A számítások veri�ká
iójához használt kiterjedt kísérleti munkátis az LGEP kutató
soportja végezte. A moduláris rendszert és megvalósítását a [121℄ irodalomban,az egyes alkalmazásokhoz kap
solódó eredményeket a [122, 124℄ 
ikkekben publikáltuk.3.3.1. A moduláris számítási környezet vázlataInduljunk ki a (3.1) integrálegyenlet diszkretizálásával kapott (3.5) egyenletrendszerb®l. Az A mát-rix elemei a közelít® függvénysor (3.2) egyes tagjai által leírt másodlagos forrás hatására létrejöttelektromos térer®sségnek a tesztel® függvényekkel vett szorzatának integrálja (3.6). A b gerjesztésvektor elemei pedig a a vizsgálófej árama által keltett elektromos térer®sségnek a tesztel® függvé-nyekkel vett szorzatának az integrálja (3.8).Látható, hogy A és b elemei egymástól függetlenül kezelhet®, jól meghatározott térszámításifeladatok eredményeiként kaphatók meg. Az egyes problémák azonban lényegesen különböz® jelle-g¶ek. Az A elemei egy térben nagyon kon
entrált forrás elektromágneses terének a forrás közvetlenközelében történ® meghatározását igényli. b elemeinek maghatározásakor viszont egy aránylag nagykiterjedés¶ forrásnak, a forrás helyét®l relatíve távoli pontokban lév® elektromágneses terének ki-számítása a feladat. A meghatározandó tereket � jellegükb®l adódóan � alapvet®en különböz® tulaj-donságú numerikus megoldási módszerrel érdemes kiszámítani. A elemeinek meghatározásakor egykis térfogat nagyon s¶r¶ diszkretizá
iója szükséges, amíg b elemei lassan változó, nagy térfogatrakiterjed® függvények meghatározásával kapható meg, így ennek érdekében egy nagy térfogatrész,aránylag ritka diszkretizá
iója a 
élravezet®.Az esetek dönt® többségében hasonlóan ellentétes az a szempontrendszer is, amelyet az A és belemeinek maghatározásakor a geometriára vonatkozóan kell �gyelembe venni. Mivel az A elemeinekkiszámításakor a munkadarab geometriája az anyaghiba közvetlen környezetében a meghatározó,ezért a kérdéses térrészben a munkadarab alakja gyakran közelíthet® valamilyen egyszer¶ geomet-riával (lemez, henger, gömb, stb.), amelyre vonatkozóan pl. ismertek lehetnek a diadikus Green-függvények, vagy pl. egyszer¶en generálható jó min®ség¶ végeselem háló a számításokhoz. Ezzelszemben a b elemeinek meghatározásához aránylag nagy kiterjedés¶ részét kell a munkadarabnak�gyelembe venni, amely az esetek legnagyobb részében azt jelenti, hogy nem egyszer¶ geometriaanalízise a 
él, továbbá az is nehezítheti a problémát, hogy a vizsgálófej alakja is igen komplikáltlehet (több teker
s, különböz® alakú vasmagok, stb.). Ebb®l is látszik, hogy hasznos lehet egy olyanszámítási módszer, amely a másodlagos források terének meghatározásakor a munkadarabnak egyközelít® geometriáját veszi �gyelembe, amíg a beiktatott tér meghatározásakor a munkadarab és avizsgálófej pontos alakját tudja kezelni. Gyakran el®fordul pl. az az eset, amikor egy repedés válaszje-lét kell kiszámítani egy téglatest alakú munkadarabban. Ekkor az A mátrix elemei meghatározhatók
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iójára 51végtelen lemez alakú munkadarab �gyelembevételével még akkor is, ha a repedés közel helyezkedikel a munkadarab széléhez, a b elemeinek meghatározásakor azonban feltétlenül �gyelembe kell vennia munkadarab valóságos alakját.A moduláris számítási környezet 
élja, egységes keretet biztosítson ahhoz, hogy az ECT válasz-jel meghatározásához szükséges térszámítási feladatokat egymástól függetlenül, különböz® számításimódszerek felhasználásával és különböz® � a geometriára és egyéb paraméterekre vonatkozó � kö-zelítések �gyelembevételével lehessen meghatározni. Maga az a gondolat, hogy az ECT problémákmegoldásakor 
élszer¶ a gerjeszt® teret és az anyaghiba visszahatását szétválasztani, nem új azirodalomban. Az anyaghibák válaszjelének integrálegyenletes modelleken alapuló meghatározásá-nak módszerei valójában a tér felbontásán alapulnak. Ismert olyan megoldás is az irodalomból,amely esetében végeselem módszer alkalmazásakor � amikor ez a módszerb®l adódóan egyáltalábannem t¶nik természetesnek � szétbontásra kerül a beiktatott tér és anyaghiba visszahatás számítá-sa [58℄. Magam is részt vettem egy olyan számítási módszer kidolgozásában, amelyben a térfogatianyaghibákra vonatkozó integrálegyenletes modell alapján (2.14) a diszkretizált egyenletrendszeregyütthatóit és a gerjesztés vektort egyaránt végeselem módszerrel számítottuk ki [61, 155℄.A moduláris számítási környezet újszer¶sége abban áll, hogy itt egy egységes rendszer alapjánlehet®ség nyílik különböz® számítási módszerek és különböz® közelítések összekap
solására a mo-dulok és a közöttük lév® kap
solódó felületek (interfészek) de�niálásával. Fontos az a tény, hogy azösszekap
solt számítási eljárások lehetnek a kereskedelemben kapható program
somagok is, ezzeljelent®sen 
sökkenteni lehet egy adott ECT alkalmazás szimulá
iójára kidolgozandó módszer el®ál-lítására fordított energiát. Új eredménynek tekinthet® még az is, hogy ezen számítási környezetnekelkészítettük egy megvalósítását, amelyben a 2.3. pontban leírt módszer segítségével határoztam megaz A mátrix elemeit és a velem együttm¶köd® partnerek pedig kereskedelmi forgalomban kapható,végeselem módszeren alapuló program
somag felhasználásával számították ki a b vektor elemeit.Ezen megvalósítás alkalmazhatóságát nagyszámú kísérleti eredményen alapuló összehasonlítássaltámasztottuk alá.A moduláris számítási környezet alapgondolata az esetlegesen szükséges módosítások után al-kalmazható nem 
sak a bemutatott, � felületszer¶ repedés válaszjelnének számítását 
élzó feladat� hanem más jelleg¶ ECT problémák megoldására is. Ennek oka az, hogy � az ECT problémákrajellemz®en � azok dönt®en aránylag kis térfogatra kon
entrálódó anyaghibák válaszjelének szimulá
i-óját 
élozzák, és ez általában kereshet® � többek között � integrálegyenleten alapuló modell megoldá-saként. Ebb®l adódóan a diszkretizá
ió után kapott egyenletrendszer együtthatóira és gerjesztésérefennállnak azok az állítások, amelyek az el®z®ekben a repedés válaszjelének szimulá
iójakor leírtam.Megjegyzem, hogy a térfogati anyaghiba modell (2.14), illetve a 4. fejezetben bemutatásra kerül®további anyaghiba modellek alapján számított válaszjelek szimulá
iója is megvalósítható lenne amoduláris számítási környezetben, így ezen ECT problémák megoldásakor is hasznosítani lehet akörnyezetb®l adódó számításte
hnikai el®nyöket. A moduláris számítási környezetnek az említett ésaz esetleges további problémákra történ® általánosításával az értekezés keretein belül a továbbiakbannem foglalkozom.3.3.2. ECT válaszjel szimulá
iójának egy megvalósításaA moduláris számítási környezetben a felületszer¶ repedés válaszjelének szimulá
iójára megvaló-sított rendszer blokkvázlata a 3.7. ábrán látható. A repedés jelenléte következtében létrejött tér-perturbá
ió kiszámításánál lemez alakú munkadarabot feltételeztünk. A beiktatott tér kiszámítása-kor az aktuálisan analizálni kívánt elrendezést®l függ®en, lemez alakú munkadarab felett elhelyez-ked®, vasmagot tartalmazó, különböz® vizsgálófej elrendezéseket vettünk �gyelembe. A számítások
élja, hogy adott vizsgálófej és munkadarab geometria esetében nagyon gyorsan lehessen különböz®alakú repedések válaszjelét meghatározni. A feladat tipikusan ez, ha a számítások végs® felhaszná-lása pl. a repedés alakjának valamely optimalizá
iós eljárás eredményeként történ® rekonstruk
iója.Ha lemez alakú munkadarabot veszünk �gyelembe és valamilyen lokális közelít® függvényrend-szert alkalmazunk, akkor a különböz® alakú repedések válaszjelének meghatározásakor a megoldandóegyenletrendszer mátrixának elemei ugyanazon, a lehetséges együtthatókat tartalmazó � viszonyla-
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iója
PSfrag repla
ements

Beiktatott tér kiszámitasa a vizsgalófejkülönböz® pozí
ióiban,a b vektor lehetséges eleminek a tárolása(megvalósítás: végeselem módszer) A másodlagos forrás terének kiszámítása,az A mátrix lehetséges elemeinek a tárolása(megvalósítás: a 2.3. pontbanleírt módszer)Az A p = b egyenlet felírásaés megoldása,a felületszer¶ repedés válaszjelénekkiszámítása

A vizsgálófej adataiA lehetséges vizsgálófej pozí
iók A gerjesztés frekven
iájaA munkadarab adataiA lehetséges repedések méreteiA repedés diszkretizá
iója
Az aktuálisan vizsgáltrepedés és vizsgálófejpozí
iók adatai ECT válaszjel

3.7. ábra. A moduláris számítási környezetgosan kis számú elemb®l álló � halmazból kerülnek ki. Ennek az el®nynek a kihasználása érdekébena megvalósításban a 3.1.5. pontban bemutatott szakaszonként lineáris közelítést alkalmaztam. Ezért� amennyiben a repedések diszkretizá
iójához ugyanazt a rá
sot alkalmazom � elegend® annak alegnagyobb repedésnek az A mátrixának az összeállításához szükséges elemeket ismerni, amely Scfelülete magában foglalja az összes többi analizálni kívánt repedés felületét. Ennek az együtthatómátrixnak az összeállításához szükséges elemeket tároló adatbázis segítségével el® lehet állítani azösszes többi repedés együttható mátrixát is. Ugyanígy, ha ismerjük azon b vektorokat, amelyek azadott vizsgálófej pozí
iók �gyelembevételével szükségesek a legnagyobb repedés válaszjelének ki-számításához, akkor ezek felhasználásával már meg lehet állapítani a többi repedés válaszjelénekkiszámításához szükséges gerjesztés vektorokat. Globális közelít® függvények alkalmazásakor nem
élszer¶ ilyen jelleg¶, az összes lehetséges repedés analíziséhez használható adatbázisokat létrehoz-ni, mert azok nagyon sok elemet tartalmaznának. A moduláris számítási környezet természetesenhasználható akkor is, ha globális közelít® függvényeket alkalmazunk, ekkor ugyanis az egyes repe-dések analízisekor kell el®állítani az adott repedésre vonatkozó A mátrixot és b vektort. Ilyenkorpersze elvész a módszernek az az el®nye, hogy az említett együtthatókat és gerjesztéseket tartalmazóadatbázisok jelent®sen 
sökkentik az egyes repedések válaszjelének kiszámítására fordított id®t. Ezaz oka annak, hogy a moduláris számítási környezet lemez alakú munkadarabot �gyelembe vev®megvalósításánál lokális közelít® függvényeket használtam az integrálegyenlet diszkretizá
iójára.Az elmondottak alapján tehát az els® lépésben meg kell határozni a legnagyobb el®forduló re-pedés méretét és a repedések analízisekor használt diszkretizá
iót (a repedés felületét felosztó rá
sméreteit, ezek alapján már meghatározhatók a (3.22)-(3.31) közelít® és tesztel® függvények). Szük-ség van még a �gyelembe veend® vizsgálófej pozí
iók ismeretére is. Ezen felül természetesen ismernikell a munkadrab és a vizsgálófej geometriai és anyagi paramétereit, valamint az örvényáramokatkelt® áram frekven
iáját. Az adatok ismeretében meghatározhatók azoknak az együtthatóknak ahalmaza, amelyek segítségével összeállíthatók a rendszermátrix és a gerjesztés vektorok a vizsgáltrepedések és fej pozí
iók esetében. A lemez alakú geometriából adódóan a másodlagos forrás he-lye és a vizsgálófej pozí
iója a lemez felületével párhuzamos síkban egyszer¶ koordináta eltolássalelmozgatható, így viszonylagosan kis számú adat is elég ahhoz, hogy A és b el®állítható legyenminden repedésre és vizsgálófej pozí
ióra. A kívánt adathalmaz el®állíthatóságának természetesennem feltétele a kanonikus geometria, bonyolultabb esetben is meghatározhatók az egyenletrendszerfelállításához szükséges adatok halmaza, 
sak ebben az esetben � mivel a koordináta transzformá
iónem alkalmazható � nagyobb számú adatra van szükség. Amennyiben 
sak egy, vagy néhány repe-dés analízise a 
él, akkor nem 
élszer¶ a lehetséges elemeket tartalmazó adatbázis létrehozása (nem
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iója inhomogén térben 53is 
élszer¶ azonos diszkretizá
iót alkalmazni), ekkor 
élravezet®bb 
sak a konkrét repedés(ek)heztartozó A mátrixok és b vektorok meghatározása.A meglév® adatbázisok segítségével nagyon rövid id® alatt el® lehet állítani bármely repedésválaszjelének kiszámításához szükséges (3.5) egyenletrendszert. Ennek megoldásaként megkapjuk a
~p áramdipólus-s¶r¶ség közelítését, ennek ismeretében pedig a válaszjel számítható a 2.2.2. pontbanleírtak alapján.Az LGEP munkatársaival közösen készített megvalósításban az A mátrix lehetséges elemeitmeghatározó modult én írtam a 2.3. pontban ismertetett módszer felhasználásával. A különböz®vizsgálófejek által létrehozott beiktatott teret az LGEP munkatársai számították ki az ANSYS ne-v¶, kereskedelemben kapható végeselem szoftver
somag [156℄ segítségével. Ennek az eredménynek afelhasználásával meghatározták a lehetséges b vektorok megadásához szükséges adatbázist. Az ana-lizálandó repedéshez tartozó egyenletrendszert, ennek megoldását és a megoldás alapján a válaszjelkiszámítását végz® modult én írtam. A számítási környezet keretprogramját az LGEP munkatársaiprogramozták be.A fentebb leírt számítási módszert akkor használtuk, amikor bizonyos vizsgálófejeknek egészenki
si repedések hatására létrejött válaszjelét vizsgáltuk. Ennek keretében összevetettük a kísérletiés szimulá
iós eredményeket is. A vizsgált repedések téglalap alakúak voltak, amelyeknek hossza
0,4−0,8mm tartományba, mélységük pedig 0,1−0,4mm tartományba esett. A méréseket az LGEPmunkatársai végezték. Két különböz®, komplikált geometriájú, vasmagos vizsgálófej esetében, 21különböz® válaszjelet összevetve megállapítottuk, hogy a szimulált és a mért válaszjelek nagyonjól megegyeznek egymással. Az összehasonlítás eredményeit egyéb, a kísérlettel kap
solatos meg-állapításokkal együtt a [122, 124℄ publiká
iókban közöltük. A 
ikkekben található eredmények be-mutatásától az értekezésben (hely hiányában) eltekintek. A számítások hatékonyságát bizonyítjaaz, hogy egy egyszer¶ PC használatakor az egyes válaszjelek néhány másodper
 alatt kiszámítha-tók (ebbe nem számítottam bele az el®zetesen kiszámított lehetséges együtthatók és gerjesztésekmeghatározásához szükséges id®t).A mért és a szimulá
iós eredményeknek összehasonlítását elvégeztük még olyan repedés elren-dezésekre is, amikor a repedés nagyon közel helyezkedett el egy véges nagyságú, lemez alakú mun-kadarab széléhez. Ebben az esetben a másodlagos források terének kiszámításánál végtelen lemeztvettünk �gyelembe, a beiktatott tér analízisekor pedig a valóságos geometriát feltételeztük a végese-lem módszerrel végzett számításokban. Elvárásainknak megfelel®en azt kaptuk, hogy az így végzettszámítsok nagyon jól közelítették a kísérleti úton kapott válaszjeleket. Számottev® eltérés 
sak akkoradódott, amikor a repedés egészen elért a lemez széléig, így a repedésnek volt a leveg®vel érintkez®szakasza a munkadarab két felületén is (tetején és a szélén). A két válaszjel azonban ebben az esetbensem tért el különösen nagy mértékben egymástól. A gyakorlati felhasználásokban ez az eltérés sok-szor még elfogadható. Fontos felhívni a �gyelmet arra, hogy az A mártix elemeinek kiszámításakora végtelen lemez alakú geometria �gyelembevételével tett közelítés következtében a számításokhozszükséges id® az egyébként szükségesnek a tört részére 
sökkent. Az eredményeket egy el®adás for-májában az ENDE konferen
ián már bemutattuk [123℄. Mivel a méréseket a SNECMA végezte éseddig még nem járult hozzá azok írásban történ® közléséhez, numerikus eredményeket az említettkon�gurá
ióra vonatkozóan nem tudok bemutatni. Ebb®l adódóan ezeket az eredményeket a tézisekmegfogalmazásakor sem veszem �gyelembe.3.4. ECT szenzor kalibrá
iója inhomogén térbenA értekezésben bemutatott szimulá
iós eljárások felhasználásával és további egyedi eljárások kidol-gozásával részt vettem különböz® ECT vizsgálófejek tervezését, optimalizá
ióját, illetve kalibrá
ióját
élzó kutatásokban. A legtöbb eredmény az MTA-MFA-ban � dönt®en Vértesy Gábor és Gaspari
sAntal vezetésével [36, 157, 158, 159℄ készült � Fluxset típusú ECT mér®fej fejlesztéséhez kap
soló-dik [115, 116, 118, 119, 120, 138, 139, 140, 142, 143, 144, 145℄. A nagyszámú publiká
ió és a rájukkapott hivatkozások a vizsgálófej és a fejlesztéskor használt módszerek újdonságát bizonyítják. Aszimulá
iós eljárásoknak a kutató-fejleszt® munka során történ® széleskör¶ alkalmazása dönt®en az
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iójaén javaslatom alapján és közrem¶ködésemmel történt. E munka tudományos jelent®sége egyrésztabban áll, hogy bebizonyítottuk azt, hogy egy vizsgálófej kidolgozásakor nagy segítséget nyújhat azelektromágneses tér szimulá
iója (ismereteim szerint ilyen mérték¶ elméleti számítások nem el®z-ték meg egyetlen korábbi ECT vizsgálófej kifejlesztését sem), másrészt pedig bizonyítja az általamkidolgozott számítási eljárások gyakorlati alkalmazhatóságát.A Fluxset vizsgálófej fejlesztésekor az általam végzett munka során elért eredmények közül el-méleti szempontból is jelent®sséggel bír az az eljárás, amelyet mágneses szenzorok ECT mérésekhezalkalmazható kalibrá
iójára dolgoztam ki. Az eljárás lényege, hogy �gyelembe veszi azt, hogy a mé-rend® mágneses tér ECT mérések esetében térben gyorsan változik (különösen így van ez az anyag-hiba környezetében), így az nem tekinthet® homogénnek a szenzor közvetlen környezetében. Ebb®ladódóan egy olyan kalibrá
iós eljárást kellett kidolgozni, amely er®sen inhomogén terek kvantitatívmérésére tesz alkalmassá mágneses szenzorokat. Hagyományosan a szenzorokat homogén mágnesestérben kalibrálják, ez azonban nem szolgáltat kielégít® informá
iót az adott szenzor inhomogén tér-ben történ® viselkedésér®l. A kidolgozott kalibrá
iós eljárás eredményeként még az is megtudható,hogy mennyire el®nyösen használható az adott szenzor ECT alkalmazásokban.A következ®kben el®ször röviden vázolom a kalibrá
iós módszer lényegét, a módszer pontosabbkifejtése és annak Fluxset szenzorra történ® alkalmazásának részletei a [118, 120℄ publiká
iókbanolvasható.3.4.1. Mágneses tér mérése az örvényáramú anyagvizsgálatbanAz ECT vizsgálófejek egyik típusában árammal táplált teker
seket használnak az örvényáramokkeltésére és mágneses teret mér® szenzorokat alkalmaznak az anyaghiba által keltett tér-perturbá
iódetektálására. Ennek az elrendezésnek � viszonylagosan komplikált szerkezete mellett � számos el®-nye lehet az elterjedt, induktív alapon mér® vizsgálófejekkel szemben. Ilyen el®ny az, hogy a szenzorta gerjeszt® teker
shez képest olyan helyre lehet tenni, ahol nagy az anyaghiba jelenlétéb®l adódótér-perturbá
ió, gyakran olyan pozí
ió választása a 
élszer¶, ahol a szenzor által mért mágneses térértéke nulla, amikor nin
s anyaghiba (így a szenzor jele közvetlenül az anyaghiba válaszjelét adja).Ha olyan szenzort használunk a tér mérésére, amely érzékenysége � szemben az induktív szenzo-rokéval � nem függ a frekven
iától, 
sökkenteni lehet a gerjeszt® jel frekven
iáját, így az indukálttér mélyebbre tud behatolni a vizsgált munkadarabba. Az említetteken kívül természetesen másel®nyök is elképzelhet®k, mindig az adott ECT feladat határozza meg azt, hogy milyen vizsgálófejetérdemes egy adott probléma megoldásához használni.Mágneses térmér®t tartalmazó vizsgálófejek általában egy vagy több, a tér gerjesztésére használtteker
sb®l, illetve ezekhez képest rögzített pozí
ió(k)ban lév® mágneses szenzor(ok)ból állnak. Miazt a kon�gurá
iót vizsgáljuk, amikor 
sak egy szenzor található a fejben és ennek a szenzornak a jeleadja a mér®fej válaszjelét (a kapott eredmények könnyen általánosíthatók több szenzort tartalmazóvizsgálófejekre is). Az alkalmazott szenzorok mérete általában ki
si (jellemz®en néhány mm), demég így is elég nagy ahhoz, hogy a kis térfogatra kon
entrálódó anyaghibák következtében létrejöv®mágneses tér megváltozása számottev® legyen a szenzor által elfoglalt Vm térfogatban.Példaként tekintsük az általunk vizsgált Fluxset vizsgálófejeket, amelyekben található Fluxsetszenzorok mérete általában 5−15mm hosszúságú és 1−1,5mm nagytengely¶, ellipszis alapú henger.A szenzor a vizsgált munkadarab felületével párhuzamosan helyezkedik el 
entrálisan a teret ger-jeszt® teker
s és a munkadarab között. A teker
s egy szolenoid, amelynek küls® átmér®je 10mm éstengelye mer®leges a munkadarabra (további részletek a vizsgálófejr®l a [120℄ publiká
ióban olvasha-tó). A teker
s áramát valósnak (0 fázisszög) tekintjük. A szimmetrikus elhelyezkedésb®l következ®ena szenzor által mért mágneses tér nulla, ha hibamentes lemez felett pásztázik a vizsgálófej (hason-lóan nulla jel kapható egyéb szimmetriával rendelkez® elrendezésekben is, mint pl. henger vagy 
s®megfelel® módon történ® vizsgálatakor).A vizsgált mér®fejben lév® Fluxset szenzor által mért, az anyaghiba következtében létrejöv®mágneses tér-perturbá
ió szemléltetésére tekintsük a 3.8. ábrát. Itt a mágneses induk
ióvektor vál-tozásának (2.30) y irányú rendez®je látható a szenzor középvonalának síkjában. Az ábrán a repedésés a szenzor xy síkbeli helyzetet is láthatjuk. A bemutatott eredményeket a 3.1. pontban vázolt
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(b) Mágneses induk
ió fazorjának képzetes része3.8. ábra. A repedés jelenlétéb®l adódó mágneses induk
ióvektor-változás y irányú rendez®je(∆By) a szenzor környezetében, amikor a vizsgálófej középpontja az origóban van és egy 9mmhosszú repedés helyezkedik el 
entrálisan az x = 0 síkban (az ábra mutatja a repedés és a szenzor
xy síkbeli helyét is)módszer segítségével számítottam ki. Az ábra jól szemlélteti azt, hogy a mérend® mágneses térjelent®sen változik a szenzor által elfoglalt térfogatban, így a mágneses induk
ió meghatározásá-ra érezhet®en nem alkalmazható a szenzor homogén térben történ® kalibrá
iójának eredménye. Ezaz oka annak, hogy foglalkozni kell azzal a kérdéssel, miként is lehet a mágneses szenzorok jelétkvantitatív örvényáramú anyagvizsgálatra használni.3.4.2. A szenzor kalibrá
iójának meneteAz inhomogén térben történ® kalibrá
ió értelmezéseEl®ször meg kell fogalmazni, hogy mit is értünk egy szenzor inhomogén tér mérésére alkalmaskalibrá
ióján. A 3.8. ábrát ismételten megvizsgálva látható, hogy a szenzor jelének egy adott po-zí
iójában kapható értékéb®l (ez a Fluxset szenzor esetében egy komplex szám) eléggé nehéz (haegyáltalában ez lehetséges) a mágneses téreloszlást megadni. E feladat megoldását nem t¶zhetjükki 
élul. Hasonlóan jól használható eredmény azonban az, ha a szenzor által elfoglalt térfogatban,a szenzor jelenlétét®l eltekintve létez® mágneses tér ismeretében meg tudjuk mondani a szenzorjelét. A továbbiakban ezen összerendelés megadását tekintem a szenzor inhomogén térben történ®kalibrá
iójának. Formálisan megfogalmazva, keressük azt a

~B(~r) −→ v, ~r ∈ Vm (3.32)összerendelést, amely során a szenzor által elfoglalt térfogatban ismert ~B(~r) mágneses induk
ióvektoreloszláshoz hozzárendelünk egy v komplex vagy valós számot, ezt fogjuk a szenzor jelének tekinteni.Emlékeztetek arra, hogy ~B(~r) az a téreloszlás, amely abban az esetben található a szenzor helyén,amikor a szenzor nin
s ott, mivel egy jó mér®m¶szernek nem szabad számottev®en befolyásolnia amérend® teret. A v jel el®állításában a szenzoron túl még sok egyéb eszköz is részt vesz, ilyen példáula jel el®állítására szolgáló elektronika (tápegységek, er®sít®k, analóg- és digitális jelfeldolgozók, stb.)is. A (3.32) összerendelés mindezeket magában foglalja, így a kalibrá
ió nem választja szét a rendszerkülönböz® elemeit. A mért válaszjel el®állításában résztvev® elemeket m¶ködésük során invariánsnaktekintjük. Az id®beli változás szempontjából azzal a megszorító feltételezéssel élünk, hogy � mivela kalibrá
ió az id®ben szinuszosan változó teret jellemz® komplex érték¶ ~B(~r) függvényhez egy vszámot (valós vagy komplex) rendel � a térnek 
sak az adott id®beli változása esetében és a rendszerállandósult állapotában használható a kapott összerendelés.A (3.32) összerendelés homogén tér esetében sok esetben megfordítható, hiszen ekkor ~B(~r) min-denhol azonos, így ez gyakran egyetlen értékkel leírható (a mágneses szenzorok általában a tér egyikrendez®jére vagy annak az abszolút értékére érzékenyek). Az általam használt kalibrá
ió de�ní
iójaígy magában foglalja a gyakorlatban használt kalibrá
ió fogalmát is, igaz ezen általában a (3.32)



56 3. A felületszer¶ repedés válaszjelének szimulá
iójamegfordítottját (többnyire a szenzor jeléb®l a mágneses tér meghatározása a 
él) értjük. Annak elle-nére, hogy a (3.32) összerendelés nem feltétlenül megfordítható inhomogén tér esetében, az igen jólhasználható kvantitatív ECT alkalmazásokban. A kvantitatív ECT egyik lényege ugyanis az, hogypredikálni lehet számítások felhasználásával azt, hogy az adott anyagvizsgálat során mi a válaszjel.Ez pedig a (3.32) összerendelés ismeretében megtehet®, mivel szimulálni tudjuk az anyaghibát tar-talmazó munkadarab örvényáramú vizsgálata során létrejöv® mágneses teret, és így (3.32) alapjánmegmondható a válaszjel. Ebb®l adódóan a mért válaszjel használható kvantitatív ECT 
éljaira,így pl. annak felhasználásával az anyaghiba paraméterei is meghatározhatók olyan rekonstruk
ióseljárásokkal is, amelyek az anyaghiba jelének szimulá
iójára épülnek.Lineáris szenzorok kalibrá
iójaA bemutatandó kalibrá
ió használatakor feltételezzük, hogy a szenzor jelenléte nem módosítja a mé-rend® teret, valamint azt, hogy a (3.32) összerendelés lineáris. Ezek a feltételezések 
sak közelít®leglehetnek igazak és 
sak a mérend® mágneses terek bizonyos tartományában. Az elmondott feltéte-lezések jelent®s megkötések és többnyire teljesülésük nem is vizsgálható egyszer¶en. A bemutatásrakerül® kalibrá
iós eljárás során mód lesz majd annak hozzávet®leges ellen®rzésére, hogy a kalibrá
iókiindulási feltételei igazak-e. Amennyiben az ellen®rzés során kiderül, hogy a kiindulási feltételekmég közelít®leg sem teljesülnek, a kalibrá
ió eredménye nem használható. Ebben az esetben viszontkijelenthet® az, hogy a szenzor kvantitatív mérés szempontjából nem tekinthet® jó min®ség¶nek(mivel a jelenléte túlzottan módosítja a mérend® teret vagy túlságosan nem lineáris a kap
solat amért tér és a jel között).Tekintsünk egy ECT vizsgálófejet, amint az pásztázik egy adott munkadarab felett, amelybenismert geometriájú felületszer¶ repedés (vagy más megbízható módon modellezhet® anyaghiba)található. A 
élnak jól megfelelnek a gyakorlatban mindennaposan használt ún. kalibrá
iós minták(ezek általában lemez alakú munkadarabok, amelyekben ismert méret¶ EDM repedések vannak).Legyen a pásztázás során felvett k-adik mérési pontban (k = 1,2, . . . ,K) a szenzor által mért jelértéke vk. Jelöljük ki a szenzornak L darab karakterisztikus pontját. Az L általában egy aránylagkis egész szám, ennek értéke és a pontok helye a szenzor méretét®l, m¶ködésének �zikai elvét®l ésa mérend® tért®l függ. Az eddigi tapasztalatok szerint Fluxset szenzoroknál 3 < L < 15 választásaa 
élravezet®. A kijelölt karakterisztikus pontok helyét a vizsgálófej k-adik mérési pontjában jelölje
~rkl (k = 1,2, . . . ,K ; l = 1,2, . . . , L). Induljunk ki abból, hogy a feltételeknek megfelel® szenzoráltal mért vk jelet közelít®leg el® lehet állítani az induk
ió vektornak a szenzor kijelölt pontjaibanmérhet® értékeinek lineáris kombiná
iójaként:

vk ≈
3

∑

ξ=1

L
∑

l=1

clξB
k
xξ

(~rkl), k = 1,2, . . . ,K, (3.33)ahol x1, x2, x3 a tér három egymásra mer®leges koordinátáját jelöli és Bk
xξ

a mágneses induk
ióvektorának xξ irányú rendez®jét leíró fazor, amikor a vizsgálófej a k-adik pozí
ióban van.A (3.33) közelítés felírásakor 
élszer¶ �gyelembe venni a szenzor �zikai m¶ködéséb®l adódó spe-
iális tulajdonságokat. Abban az esetben pl., amikor tudjuk, hogy a szenzor a mágneses térnek 
sakvalamely rendez®jére érzékeny (pl. a Fluxset szenzor 
sak a tengelyével párhuzamos rendez® nagy-ságát méri), akkor 
sak a mágneses tér adott rendez®jére írjuk fel a (3.33) összefüggést, így a clξegyütthatók száma harmadára 
sökken. Hasonlóan, ha a szenzor a mágneses tér abszolút értékére,
sú
sértékére, valamely átlagára, stb. érzékeny, akkor Bk
xξ

(~rkl) nem a mágneses induk
ió rendez®-jének komplex 
sú
sértékét, hanem a mért mennyiségt®l függ®en annak megfelel® származtatottértékét fogja jelöli. A (3.33) összefüggés esetleges egyszer¶sítése, illetve megváltoztatása kihatássalvan a kés®bbiekben található képletekre is. A szükséges változtatások azonban értelemszer¶en meg-tehet®k, így a továbbiakban 
sak azzal az esettel foglalkozom, amikor a (3.33) összefüggés szerintia kap
solat a mágneses tér és a szenzor által mért jel között.A szenzor akkor használható jól inhomogén tér mérésére, ha a (3.33) kifejezésben a clξ ún. kalib-rá
iós együtthatók � mint ahogyan azt a jelölés is mutatja � függetlenek a mérési ponttól (független
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k-tól). Ennél is er®sebben megfogalmazva, a szenzorra vonatkozó kívánalom az, hogy a clξ együttha-tók függetlenek legyenek a mért mágneses tér nagyságától és térbeli eloszlásától. Ez természetesenszigorúan véve nem elvárható egy valóságos mérést®l, hiszen ilyen esetekben számolnunk kell a mérészajával, a mágneses tér szimulá
iójának hibájával (Bk

xξ
(~rkl) méréssel nem meghatározható, így eztöbbnyire 
sak szimulá
ió útján kapható meg), illetve a felhasználás szempontjából elegend® 
sak aztmegkövetelni, hogy a feltétel a vizsgálófej tipikus alkalmazási körülményei között teljesüljön. Ebb®ladódóan esetünkben azt várjuk el, hogy az együtthatók az ECT vizsgálófej kalibrálásához gyártottmintákon való pásztázás során teljesítse azt a feltételt, hogy a clξ együtthatók közelít®leg függetle-nek legyenek a mérési pont helyzetét®l. Amennyiben sikerül ilyen együtthatókat találni, akkor ezekismeretében a (3.33) képlet segítségével adjuk meg a kalibrá
iót kifejez® (3.32) összerendelést.A kalibrá
iós együtthatók meghatározásaA clξ kalibrá
iós együtthatók meghatározásához írjuk fel azt a lineáris egyenletrendszert, amelyminden mérési pontban megadja a válaszjelnek a (3.33) egyenlet szerinti kifejezését:

B c = v, (3.34)ahol
(

B
)

k,3(l−1)+ξ
= Bk

xξ
(~rkl), (c)3(l−1)+ξ = clξ, (v)k = vk. (3.35)Mivel a mérési pontok száma sokkal nagyobb, mint a clξ együtthatók száma, a (3.34) egyenletrend-szer er®sen túlhatározott.A (3.34) soraiból kiválogatva felírunk N számú (N = 3 ∼ 10 választása általában a 
élravezet®)

B
n

cn = vn, (n = 1,2, . . . ,N) (3.36)alakú, kiválasztott mérési pontokra vonatkozó egyenletrendszert. Ezt úgy tesszük, hogy kiválasztjuka k = 1,2, . . . ,K mérési pontoknak N db. részhalmazát (egy mérési pont szerepelhet több részhal-mazban is) és az n-edik részhalmaz elemeinek megfelel® mérési pontok fogják meghatározni azt, hogy
B

n
és vn a (3.34) egyenletrendszer mely soraiból állnak. Érdemes a kiválasztott mérési pontokra vo-natkozó egyenletrendszert úgy megválasztani, hogy annak sorainak száma kb. 5 ∼ 10-szerese legyena clξ együtthatók számának. Ez nem szigorú szabály, a fontos 
sak az, hogy az egyenletrendszertúlhatározott maradjon. A mérési pontok egyes részhalmazainak megválasztására vonatkozóan sokmegkötés nin
s, az adott mérés jellegét®l függ az, hogy érdemes-e ezt valamilyen stratégia alapjánkiválasztani (pl. a pásztázott terület egyes részterületeire es® mérési pontokat választjuk egy rész-halmazba, vagy egyáltalában nem választjuk be azon pontokat, amelyekben a válaszjel kisebb egyadott korlátnál, stb.) vagy egyszer¶en a halmazokat véletlenszer¶en alakítjuk ki. Az azért többnyirekívánatos, hogy azok az anyaghibához közel es® pontok, amelyekben a válaszjel nagy, szerepeljeneka kiválasztott halmazokban.A (3.36) túlhatározott egyenletrendszereknek a négyzetes normában optimális megoldásakéntmegkaphatjuk a cn együtthatókat. cn lehet egy optimalizá
iós feladat megoldása, de egyszer¶enmaghatározható úgy is, hogy megkeressük azon egyértelm¶en megoldható egyenletrendszer meg-oldását, amelyet a (3.36) egyenletetb®l kapunk úgy, hogy azt balról beszorozzuk a B

n
konjugálttranszponáltjával.A kapott cn vektorok ismeretében a (3.34) alapján megkapjuk a mérési pontokban a válasz-jel be
sült értékét. Jelölje ṽn = B cn a cn együtthatók segítségével kapott válaszjel be
slést. A cn(n = 1,2, . . . , N) együtthatók közül kiválasztjuk azon n = n0 indexhez tartozó együttható vek-tort, amely esetében a ṽn0 eltérése a négyzetes normában a legkisebb a mért v válaszjel értékekt®l.Ezen cn0

vektor elemei lesznek a kalibrá
ió során keresett clξ kalibrá
iós együtthatók (3.33). Mi-el®tt azonban ezt az eredményt elfogadjuk, ellen®riznünk kell azt, hogy ezen együtthatók valóbanmegfelelnek-e a megfogalmazott kiindulási feltételeknek.Els® lépésben azt kell ellen®rizni, hogy a ṽn0 valóban közelíti-e az elvárt pontossággal a mértválaszjeleket. Ha ezek eltérése a várt mérési pontatlanságnál sokkal nagyobb, a kalibrá
ió nem tekint-het® sikeresnek, mivel nem sikerült olyan együtthatókat találni, amelyekkel megfelel®en közelíteni
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iójalehetne a mért válaszjelet. Második lépésben azt kell megnézni, hogy a többi cn (n 6= n0) együtthatósegítségével kapott ṽn predik
iók hibája mennyiben tér el a talált legjobb ṽn0 predik
ió hibájától.Amennyiben valamelyik predik
ió hibája számottev®en eltér a többiét®l, akkor ismét nem tekinthe-t® a kalibrá
ió sikeresnek, mivel a kapott clξ együtthatók nem függetlenek a mérési pontok helyét®l,azaz a mért mágneses tért®l. Nehéz általánosan elfogadható szabályt megfogalmazni annak eldön-tésére, hogy milyen toleran
iával kell az említett feltételeket teljesíteni. A kalibrá
ió eredényénekhelyességét a gyakorlatban a szenzor m¶ködésének �zikai alapjainak, a mérés körülményeinek, illetvea mérési eredmények felhasználási 
éljainak az ismeretében lehet 
sak eldönteni.Abban az esetben, amikor arra az eredményre jutunk, hogy a kapott együtthatók nem hasz-nálhatók kalibrá
iós 
élokra a szenzorban kijelölt L db. karakterisztikus pont számának és helyé-nek megváltoztatásával, még megkísérelhetjük a leírt kalibrá
iós pro
edúra újbóli véghezvitelévela megfelel® együtthatók meghatározását. Ez a próbálkozás gyakran sikerrel járhat, mivel a szen-zor karakterisztikus pontjait nehéz el®zetesen megválasztani. A kalibrá
iót el®ször aránylag kis Lmegválasztásával érdemes elkezdeni és a karakterisztikus pontok számát 
sak akkor kell növelni, haa kalibrá
ió a kis L esetében nem sikeres. Nagy számú karakterisztikus pont esetében nem szabadelvárni, hogy a (3.36) megoldásaiként különböz® n esetében kapott cn együtthatók megegyezzenekegymással, mivel ebben az esetben az egymáshoz közeli mérési pontokban lév® mágneses tér értékekegymással korreláltak, így a (3.33) összefüggésben egészen különböz® szorzótényez®k is el® tudjákállítani ugyanazon válaszjelet. Ez az oka annak, hogy a fentebb leírt ellen®rzéskor nem a cn együtt-hatók hasonlóságát követeljük meg különböz® n esetében, hanem az együtthatók felhasználásávalkapott ṽn válaszjel hasonlóságát vizsgáljuk.A leírt kalibrá
iós eljárás tehát egy próbálkozáson alapuló eljárás, amely bizonyos pontokon akonkrét mérésre vonatkozó spe
i�kus, el®re nem de�niálható elemeket (pl. szenzor karakteriszti-kus pontjainak kijelölése, a mérési pontatlanság el®zetes megbe
slése, stb.) is tartalmaz. Az eljáráseredménye azonban a felhasználás szempontjából megnyugtató módon ellen®rizhet®, így azon ECTproblémákhoz közeli feladatok megoldásakor jól alkalmazható a kalibrá
ió, amelyekre vonatkozómérési eredményeket használtunk a kalibrá
iós együtthatók meghatározásához. Ezek alapján sike-rült egy, a gyakorlat számára elfogadható megoldását adni a vázolt � elméletben nagyon összetett� kalibrá
iós probléma megoldására.Kézenfekv® lenne a kalibrá
iós probléma megoldásaként egyszer¶en a (3.34) túlhatározott egyen-let megoldását tekinteni. A (3.34) egyenletnek azonban a leírt eljárás szerinti szétbontása kétel®nnyel jár. Az egyik az, hogy � mivel általában a mérési pontok száma akár nagyságrendekkelis nagyobb lehet a karakterisztikus pontok számánál � nagyon nehéz numerikusan stabilis megoldá-sát adni a (3.34) egyenletnek. Ezzel szemben a (3.36) egyenletek már nem annyira túlhatározottak,így azok megoldása sem okoz különösebb numerikus nehézséget. A másik el®ny az, hogy a többegyenlet által adott cn együtthatók alapján végzett be
slések összehasonlításával vizsgálhatjuk azt,hogy a kalibrá
ió alapjául szolgáló feltételezések (a szenzor lineáris és jelenléte nem torzítja a teret)igaznak tekinthet®k-e. Abban a spe
iálisnak tekinthet® esetben, amikor a mérési pontok száma nemnagy és a kalibrá
ió alapját jelent® feltételezések igazságáról meg lehet más úton gy®z®dni a (3.34)megoldásával egyszer¶en megkaphatjuk a c együtthatókat, ilyenkor nin
s szükség az egyenlet többegyenletté való szétbontására.A bemutatott eljárás alapján elvégeztem egy Fluxset típusú ECT vizsgálófej kalibrá
ióját. Aszükséges mérési eredményeket Gaspari
s Antaltól, az MTA-MFA munkatársától kaptam. A mér®fejkalibrá
iójának eredményét a [118, 120℄ publiká
iókban közöltük, ezen eredmények felidézését®l azértekezésben hely hiányában eltekintek.A bemutatott kalibrá
ió kidolgozásakor a mágneses tér inhomogenitása által okozott nehézsé-gek megfogalmazása és ezek kezelésére használható megoldási javaslat megadása volt a 
élom. Egyszenzor kalibrá
iójának problematikája azonban a leírtnál sokkal bonyolultabb is lehet. A bonyodal-mak egyik forrása pl. a rendszer azon elemei, amelyek a válaszjel kialakítását végzik (elektronika,jelfeldolgozás, stb.), ezek kezelésér®l itt nem szóltam, mivel ezek tárgyalása a méréste
hnika téma-körébe esik. Ezek tárgyalása a jelen értekezés témakörén és keretein is kívül esnének. A bemutatottkalibrá
iós eljárás konkrét esetekben tehát � az adott alkalmazás jellemz®it �gyelembe vev® � �-



3.5. Összegzés 59nomításra szorulhat. A tárgyalt eljárás elméleti jelent®sége abban áll, hogy felvetettem a mérend®tér inhomogenitásából adódó, a kvantitatív ECT alkalmazhatóságához megoldandó problémát ésez a probléma megoldására egy általánosnak tekinthet® keretet és megoldási javaslatot mutattambe. Ismereteim szerint a problémakör ilyen általános leírásával és kalibrá
iós eljárásra vonatkozójavaslattal a kvantitatív ECT témakörében el®ttem senki nem foglalkozott.3.5. ÖsszegzésA fejezetben leírt eredményeket az értekezés els® tézisében fogalmaztam meg. A téziseket és azokrövid magyarázatát lásd a 6. fejezetben.A fejezetben összefoglalt eredményeket megjelentet® legjelent®sebb publiká
iók a következ®k:[105, 106, 107, 108, 109, 118, 119, 120, 121, 122, 124℄. Ezen felül a fejezetben bemutatott számításimódszerek segítségével részt vettem a Fluxset típusú vizsgálófej kifejlesztésében, az ezen tevékeny-séget tükröz® publiká
iók a következ®k: [115, 116, 138, 139, 140, 142, 143, 144, 145℄. A felsoroltpubliká
iókra kapott ismert független hivatkozások száma: 81 (ezek közül SCI-ben jegyzett: 34).A tudományos publiká
iókon túl a legjelent®sebb, gyakorlati felhasználása a kidolgozott mód-szernek az, hogy a 3.1. pontban leírt elméleten alapuló szimulá
iós eljárás beépítésre került a CEA1.3.5. pontban említett CIVA program
somagjába, ennek következtében ez a szakma lehet® legszéle-sebb felhasználói köréhez el fog jutni. A CEA terveiben eredetileg 
sak � annak általános volta miatt� a térfogati anyaghiba szimulá
iójára alkalmas program fejlesztése szerepelt. Kés®bb az általamközölt eredmények meggy®zték ®ket arról, hogy egy felületszer¶ repedés szimulá
iójára alkalmasmodult is be kell építeni a CIVA programba. Felkérésükre, ezen modul számításokat végz® magjátelkészítettem.A másik jelent®s gyakorlatai eredménye a fejezetben tárgyalt elméletnek a moduláris számításikörnyezet alapján, az LGEP kutatóival együttm¶ködve megvalósított szoftver. Ezt az LGEP dön-t®en a SNECMA által javasolt kutatási problémák megoldására használta sikerrel az eddigiekben.A moduláris számítási környezetben írt alkalmazások kidolgozásával 
élunk annak bebizonyítása,hogy az ECT mérések szimulá
iójával kap
solatos kutatások eredményei immáron megérettek arra,hogy azokat alkalmazni lehessen valós ipari felhasználásokban. E 
élból a továbbiakban is tervezzükúj alkalmazásoknak a moduláris környezetben történ® megvalósítását.A leírt elmélet gyakorlati felhasználásai között fontos szerepet foglal el a Fluxset típusú vizsgá-lófejek fejlesztését támogató szimulá
iós munka. Az elért eredmények folyamatosan felhasználásrakerülnek a vizsgálófej újabb változatainak kialakításakor. A szenzor kalibrá
iójával kap
solatos ered-mények pedig ráirányították a �gyelmet az inhomogén mágneses tér mérésének problematikájára.
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4. fejezetFelületszer¶ anyaghiba modellekEbben a fejezetben olyan modelleket és szimulá
iós eljárásokat mutatok be, amelyeket különböz®anyaghibák által létrehozott ECT válaszjel számítására dolgoztam ki. A bemutatandó eljárásokbanközös, hogy az anyaghibát valamely felületen elhelyezked® másodlagos forrással modellezem, ebb®lkövetkez®en a tárgyalásra kerül® szimulá
iós eljárásokra jellemz®, hogy azok aránylag kis számítá-si igény¶ek és így igen hatékonyak. A fejezetben bemutatott eredményeket az értekezés másodiktézisében (lásd 6. fezetet) fogalmaztam meg.Els®ként a felületszer¶ repedés válaszjelére a 3. fejezetben ismertetett módszer továbbfejleszté-seként kapott, több repedésb®l álló anyaghiba analízisére alkalmas modellt mutatom be. E modellalapján megvalósítottam azt a szimulá
iós eljárást, amellyel lemez alakú munkadarabokban talál-ható, a lemez síkjára mer®leges, téglalap alakú, egymással párhuzamos repedések ECT válasszjelétlehet kiszámítani. Bemutatom és értékelem az eljárás alkalmazásával kapott numerikus eredménye-ket is.Anyaghiba modellt dolgoztam ki a vizsgálandó munkadarab felületén található, mágneses vagynem mágneses vezet® anyagból lév®, vékony lerakódás ECT válaszjelének számítására is. Az elméletalapján elkészítettem azt a numerikus megvalósítást, amellyel lemez alakú munkadarabokon lév®vékony lerakódások ECT válaszjelét lehet szimulálni. A szinuszos gerjesztésre kidolgozott számításo-kat � azok gyorsaságának köszönhet®en � ki tudtam terjeszteni a vékony lerakódás impulzusüzem¶anyagvizsgálat során mérhet® válaszjelének szimulá
iójára is. Mivel ez az eredmény szigorúan vévenem része az értekezés téziseinek, ennek leírása az F.2. függelékben található.A lerakódások válaszjelének szimulá
iójára és a felületszer¶ repedés analízisése alkalmas módsze-rek összekap
solásával kidolgoztam egy közelít® eljárást. Ezzel meghatározható az � a gyakorlatbanigen fontos, de egyébként 
sak nagy nehézségek árán analizálható � elrendezés ECT válaszjele,amelynél a munkadarab lerakódással szennyezett oldalából egy repedés indul ki a munkadarab bel-seje felé. A kidolgozott, közelít® eljárás nagyon gyors és kell® pontossággal megadja a szimulálandóvizsgálójelet.4.1. Többszörös repedések válaszjelének számításaEbben a pontban bemutatom azt a szimulá
iós módszert, amelyet egymáshoz közel lév® felület-szer¶ repedésekb®l álló, anyaghibák ECT válaszjelének meghatározására dolgoztam ki. A módszeregyik megvalósításaként írt programmal numerikus példákkal demonstrálom a tárgyalt elmélet alap-ján kapott eredményeket. A program segítségével nem mágneses lemezben lév®, a lemez felületéremer®leges, egymással párhuzamos síkokban lév®, téglalap alakú felületszer¶ repedésekb®l álló anyag-hiba hatására kialakuló válaszjeleket lehet kiszámítani. Végül vázolom azt a rekonstruk
iós eljárást,amelyet párhuzamos repedésekb®l álló anyaghibák paramétereinek meghatározására dolgoztam ki.A bemutatásra kerül® eredményeket a [110℄ irodalomban közöltem.61
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ECT vizsgálófej
Felületszer¶ repedésekFelületszer¶ repedések

Vs : Vizsgált munkadarab4.1. ábra. ECT vizsgálófej felületszer¶ repedéseket tartalmazó munkadarab felett4.1.1. A megoldandó integrálegyenletTekintsük a 4.1. ábrán látható elrendezést. Itt C számú felületi repedés helyezkedik el egy nem mág-neses, elektromosan vezet® anyagban amely felett egy ECT vizsgálófej pásztázik. Az ábrán látható,egymáshoz közel lév® felületszer¶ repedésekb®l álló elrendezést többszörös repedésnek nevezem atovábbiakban. Jelölje rendre Sc és n̂c (c = 1,2, . . . , C) az c-edik repedés sík felületét és ennek felületinormális egységvektorát (két repedésnek nin
s közös pontja és egymással nem feltétlenül párhuza-mosak). A 2.2. pontban bemutatott egyedülálló felületszer¶ repedésre vonatkozó integrálegyenletlevezetésénél tett meggondolásoknak a jelenleg vizsgált elrendezésre való alkalmazásával felírtam atöbbszörös felületszer¶ repedések modellezésére alkalmas következ® integrálegyenletet (v.ö. az egye-dülálló repedésre vonatkozó (2.29) integrálegyenlettel) :
0 = Ei

cn(~rc) −
C

∑

i=1

i6=c

jωµ0

∫∫

Si

gic(~rc|~r ′)pi(~r
′) d~r ′ − jωµ0 lim

~r→~rc±

∫∫

Sc

gcc(~r|~r ′)pc(~r
′) d~r ′,

~rc ∈ Sc, c = 1,2, . . . , C, (4.1)ahol gic(~r|~r ′) = n̂c ·Ge(~r|~r ′) · n̂i és G
e(~r|~r ′) azon Green-diád, amely a munkadarabban lév® gerjesz-tést transzformálja a munkadarabban kialakuló elektromos térbe (2.11). ~rc± az ~r helyvektornak az

Sc felület (c = 1,2, . . . , C) adott pontjára a pozitív és negatív normális irányokból való közelítéséneka határértékét jelöli. Ei
cn(~rc) = n̂c · ~Ei(~rc) pedig a gerjeszt® teker
s által a munkadarabban indukáltelektromos tér normális komponense az Sc felület ~rc pontjában.Mivel az Si felületen elhelyezked® ~p = pin̂i felületi áramdipólus-s¶r¶ség által keltett elektromostér folytonos az Sc (i 6= c) felületen, így a (2.29) egyenletben szerepl® határátmenet elhagyható, ha

i 6= c, míg i = c esetben a határátmenet a 2.3.4. pontban a felületi áramdipólus-s¶r¶ség terénekszámításakor leírt (2.98) képlet értelemszer¶ alkalmazásával számítható.A többszörös repedés matematikai modellje (4.1) tehát egy C számú egyenletb®l álló integrál-egyenlet, amely az S1 ∪ S2 ∪ . . . ∪ SC felületen értelmezett és ismeretlenjei a pc(~r), ~r ∈ Sc (c =
= 1,2, . . . , C) függvények. Az integrálegyenletek c-edik egyenlete felírható a következ® alakban:

0 = Ẽi
cn(~rc) − jωµ0 lim

~r→~rc±

∫∫

Sc

gcc(~r|~r ′)pc(~r
′) d~r ′, (4.2)ahol

Ẽi
cn(~rc) = Ei

cn(~rc) −
C

∑

i=1

i6=c

jωµ0

∫∫

Si

gic(~rc|~r ′)pi(~r
′) d~r ′. (4.3)Ez alapján a c-edik egyenletet úgy értelmezhetjük, hogy az egy egyedülálló felületszer¶ repedésrevonatkozó integrálegyenlet (2.29), azzal az általánosítással, hogy a beiktatott tér (a gerjesztés: Ẽi

cn)
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repedések4.2. ábra. ECT vizsgálófej párhuzamos felületszer¶ repedések tartalmazó lemez felettnem 
sak a vizsgálófej által a hibamentes munkadarabba indukált tér (Ei

cn), hanem ezt még ki kellegészíteni a többi repedés � mint másodlagos forrás � által keltett elektromos térrel is (4.3).4.1.2. A numerikus megvalósításA többszörös repedések modellezésére felírt integrálegyenlet megoldására elkészítettem egy számí-tógépes programot, amely lemez alakú, nem mágneses munkadarabokban található, a lemez síkjáramer®leges síkokban lév®, téglalap alakú, párhuzamos felületszer¶ repedések válaszjelének számításá-ra használható. A vizsgált geometria a 4.2. ábrán látható. A c-edik repedés (c = 1,2, . . . , C) annakközéppontjának koordinátáival (xc; yc), hosszával (bc), mélységével (ac) és fels® szélének a lemezfels® síkjától mért távolságával (qc) jellemezhet® (a jelöléseket lásd a 4.2. ábrán).Az elkészített program által �gyelembe vett elrendezés numerikus szempontból jelent®s egysze-r¶sítés a 4.1. ábrán látható általános elrendezéshez képest, mivel ebben az esetben 
sak az x-irányúáramdipólus-s¶r¶ség által gerjesztett x-irányú elektromos tér meghatározása szükséges (máskéntmegfogalmazva: 
sak egy skalár függvényre van szükség a Green-diádból). A vizsgált elrendezésgyakorlati jelent®sége viszont számottev®nek mondható, mivel � anyagszerkezeti okokra visszave-zethet®en � a repedések orientá
iója általában azonos, így a gyakorlatban várható repedések soka-ságából kialakuló anyaghiba legtöbbször modellezhet® a 4.2. ábrán látható elrendezéssel.Az integrálegyenlet diszkretizá
iójaA 4.2. ábrán látható elrendezésre vonatkozó integrálegyenlet megoldását a momentum módszersegítségével keressük. Közelítsük az egyes repedéseket leíró áramdipólus-s¶r¶ség függvények x-irányúrendez®jét a következ® alakban:
pc(x = xc, y, z) =

Mc
∑

m=1

Nc
∑

n=1

pc
mnfm

yc(y − yc)f
n
zc(z), c = 1,2, . . . , C, (4.4)ahol az fm

yc(y) és fn
zc(z) sorfejt® függvényeknek a (3.9)-(3.13) globális közelít® függvények c-edikrepedésre vonatkoztatott (a = ac, b = bc, q = qc) alakja. Tesztel® függvényekként pedig használjuka

tkl
c (x = xc, y, z) = tkyc(y − yc)t

l
zc(z),

k = 1,2, . . . ,Kc;

l = 1,2, . . . , Lc;
c = 1,2, . . . , C (4.5)intervallumonként állandó függvényeket, ahol tkyc(y) és tlzc(z) a (3.15) és (3.16) c-edik repedésnekmegfelel® kifejezése (a = ac, b = bc, q = qc). A megvalósításban Mc = Kc és Nc = Lc választásávalkvadratikus együtthatómátrixot kapunk.A diszkretizá
ió során kapott lineáris egyenletrendszerben C

∑

c=1

Mc · Nc számú ismeretlen lesz.Az együtthatómátrix elemeit a 3.1.4. pontban bemutatotthoz hasonlóan számíthatjuk ki. A z és
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z ′ változók szerinti integrálok a többszörös repedések esetében is kiértékelhet®k analitikusan, va-lamint az el®forduló szinguláris integrálok hasonló módon kezelhet®k ebben az esetben is mintahogyan az a (3.20) egyenletben látható. A kapott lineáris egyenlet-rendszer megoldásaként el®álló
pc

mn (m = 1,2, . . . ,Mc, n = 1,2, . . . , Nc, c = 1,2, . . . , C) együtthatók segítségével felírható az egyesrepedéseket helyettesít® pc(x = xc, y, z) (y, z ∈ Sc, c = 1,2, . . . , C) felületi áramdipólus-s¶r¶ségfüggvények x-irányú rendez®inek közelítése (4.4).Az ECT válaszjel kiszámításaA 2.1.2. és a 2.2.2. pontokban leírtak alapján a többszörös repedések ECT válaszjele egy adó- ésvev® teker
set tartalmazó elrendezésben a következ® módon számítható:
∆Uv = − 1

Iv

C
∑

c=1

∫∫

Sc

Evi
cn(~r)pc(~r) d~r, (4.6)ahol ∆Uv a vev® teker
sbe indukált azon feszültségváltozás, amely a repedések jelenlétéb®l adódik.

Evi
cn(~r) a vev® teker
s �ktív Iv árama által a hibamentes munkadarabba indukált elektromos tér-nek az Sc felület normális irányú rendez®je. Abban az esetben, amikor ugyanazon teker
s szolgálaz örvényáramú tér keltésére és ennek perturbá
iójának a mérésére, a teker
s impedan
iájának arepedések jelenléte miatt történ® megváltozása (∆Z) a következ® képlettel számítható:

∆Z = − 1

I2

C
∑

c=1

∫∫

Sc

Ei
cn(~r)pc(~r) d~r, (4.7)ahol I a teker
s áramát jelöli.Az egyszeres repedések esetében leírtakhoz hasonlóan többszörös repedések esetében is számít-ható a mágneses tér anyaghiba jelenlétének hatására kialakuló perturbá
iója (lásd: a 2.1.2. és 2.2.2.pontokat).4.1.3. Numerikus példák és az eredmények értékeléseAz els® és második mintapéldában azonos nagyságú, egymással párhuzamos, két repedés ECT jelétszámítottam ki. A két mintapéldában a különbség abban áll, hogy az egyik esetben OD, a másikbanID repedéseket vizsgálunk, továbbá abban, hogy különböz® a gerjeszt® tér frekven
iája (150 kHz és

300 kHz).A mintapéldában azt vizsgáljuk, hogy a repedések közötti ∆x távolság függvényében hogyanváltozik a válaszjel. Egyszer¶ �zikai kép alapján azt várjuk, hogy ha a repedések nagyon közelvannak egymáshoz, akkor úgy viselkednek, mintha egyetlen repedés lenne 
sak az munkadarab-ban. Ha a repedések viszont már eléggé távol vannak egymástól, akkor viszont azt várjuk, hogyaz ECT válaszjel megegyezik azzal a jellel, amelyet úgy kapunk, hogy az egyes egyedülálló repedé-sek válaszjeleit szuperponáljuk. Másként megfogalmazva, az egymástól távol lév® repedések jelénekszámításakor a (4.1) integrálegyenletekben a jobb oldalon a második tagokat elhanyagoljuk, így azintegrálegyenletek független egyenletekké esnek szét. A dekomponált integrálegyenletek az egyes kü-lönálló repedésekre vonatkozó (2.29) integrálegyenletek lesznek. Azt az esetet, amikor nem vessszük�gyelembe az egyes repedések közötti köl
sönhatást független repedések jelének szuperpozí
iójánaknevezzük.Többszörös repedések ECT válaszjelét megadó mérési eredmények nem állnak rendelkezésünkre,így a bemutatandó mintapéldák helyességét azzal tudom alátámasztani, hogy a szimulált válaszjelekmegfelelnek a �zikai szemlélet alapján elvártaknak. Az ellen®rzésre használt egyszeres repedésrekapott jelek helyességét pedig mérési eredményekkel a 3.2.2. pontban bemutatottak alapján máralátámasztottam.Az els® mintapélda paraméterei megegyeznek a 3. tesztfeladat elrendezésének adataival (45.oldal, 3.1. táblázat) azzal a különbséggel, hogy két ID repedés található a munkadarabban, amelyek
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y [mm](b) képzetes rész4.3. ábra. 1. mintapélda. Két egymással párhuzamos azonos nagyságú ID repedés ECT válaszjele,amikor a vizsgálófej az y tengely mentén mozog. Egyszeres repedés (�), két repedés, amelyekközött a rés (∆x) mérete: 0,005mm (×), 0,02mm (- - -), 0,05mm (+), 0,1mm (· · · ), 0,2mm (◦),
0,4mm (�), 0,8mm (•), 1mm (△) és két egymástól ∆x = 1mm távolságban lév® függetlenrepedés jelének szuperpozí
iója (− · −·)
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y [mm](b) képzetes rész4.4. ábra. 2. mintapélda. Két egymással párhuzamos azonos nagyságú OD repedés ECT válaszjele,amikor a vizsgálófej az y tengely mentén mozog. Egyszeres repedés (�), két repedés, amelyekközött a rés (∆x) mérete: 0,005mm (×), 0,02mm (- - -), 0,05mm (+), 0,1mm (· · · ), 0,2mm (◦),
0,4mm (�), 1mm (•), 1,4mm (△) és két egymástól ∆x = 1,4mm távolságban lév® függetlenrepedés jelének szuperpozí
iója (− · −·)paraméterei : a1 = a2 = 0,5mm, b1 = b2 = 10mm, q1 = q2 = 0, x1 = −∆x/2, x2 = ∆x/2és y1 = y2 = 0, ahol ∆x a két repedés x-irányú távolsága. A számítások eredményeként kapottválaszjelek a 4.3. ábrán láthatók. Itt a ∆x = 0,005 ; 0,02 ; 0,05 ; 0,1 ; 0,2 ; 0,4 ; 0,8mm esetébenszámított válaszjeleken kívül megtalálhatók azok a válaszjelek is, amelyeket egyetlen repedés (a1 =

= 0,5mm, b1 = 10mm, q1 = 0, x1 = 0, y1 = 0) analíziseként, illetve két egymástól ∆x = 1mmtávolságban lév® független repedés jelének szuperpozí
iójaként kaptam. Látható, hogy a kapottgörbék igazolják a �zikai szemlélet alapján elvárt eredményeket.A második mintapélda paraméterei megegyeznek a 2. tesztfeladat elrendezésének adataival (lásda 3.1. táblázatot) azzal a különbséggel, hogy most két OD repedés található a munkadarabban,amelyek paraméterei (lásd a 4.2. ábrát): a1 = a2 = 0,5mm, b1 = b2 = 10mm, q1 = q2 = 0,75mm,
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y [mm](b) képzetes rész4.5. ábra. 3. mintapélda. Két egymás alatt lév® repedés ECT válaszjele, amikor a vizsgálófej az ytengely mentén mozog. Egyszeres repedés (�), két repedés, amelyek között a rés (∆z) mérete:
0,001mm (×), 0,005mm (◦), 0,01mm (+), 0,4mm (△) és két egymás alatt ∆z = 0,4mmtávolságban lév® független repedés szuperpozí
iója (- - -)

x1 = −∆x/2, x2 = ∆x/2 és y1 = y2 = 0. A számítások eredményeként kapott válaszjelek a 4.4. áb-rán láthatók. Itt a ∆x = 0,005 ; 0,02 ; 0,05 ; 0,1 ; 0,2 ; 0,4 ; 1 ; 1,4mm esetében számított válaszjelekenkívül megtalálhatók azok a válaszjelek is, amelyeket egyetlen repedés (a1 = 0,5mm, b1 = 10mm,
q1 = 0,75mm, x1 = 0, y1 = 0) analíziseként, illetve két egymástól ∆x = 1,4mm távolságban lév®független repedés jelének szuperpozí
iójaként kaptam. Látható, hogy a számított válaszjelek ebbenaz esetben is igazolják a �zikai szemlélet alapján elvárt viselkedést. A 4.4(a). ábra görbéi közöttilátszólagosan jelent®snek t¶n® eltérések oka az, hogy ebben a mintapéldában az impedan
ia-változásvalós része egy nagyságrenddel kisebb a képzetes résznél. Az egyes vizsgált kon�gurá
iók jelei kö-zötti eltérés, valamint a numerikus hiba is a valós és képzetes részben közel azonos nagyságrendbeesik, ezért szórnak jobban a valós részt ábrázoló görbék a gra�konon. Amennyiben egy koordinátarendszerben ábrázolnánk a valós és képzetes részeket, az említett jelenség nem is lenne látható,mivel a valós részek görbéi szorosan a nulla tengely köré 
soportosulnának (lásd a 3.5(b). ábrát, ottaz egyszeres repedés jele az említett módon van ábrázolva).A harmadik mintapéldában a 4. tesztfeladat (3.1. táblázat) elrendezéséb®l indultam ki. A különb-ség abban áll, hogy a 4. tesztfeladatban látható repedést két egymás felett lév® repedésre osztottamúgy, hogy a két repedés közötti ∆z távolság ∆z = 0,001 ; 0,005 ; 0,01 ; 0,4mm értékeket vegyen fel.A repedések adatai tehát: a1 = a2 = 0,375mm − ∆z/2, b1 = b2 = 10mm, q1 = 0, q2 = 0,375mm +
+ ∆z/2, x1 = x2 = 0, y1 = y2 = 0. A 4.5. ábrán a megadott elrendezésen kívül látható a megfelel®egyszeres repedés (a1 = 0,75mm, b1 = 10mm, q1 = 0, x1 = 0, y1 = 0) válaszjele, továbbá a
∆z = 0,4mm esetében kapott kon�gurá
ió független repedések jelének szuperpozí
iójaként kapotteredmény is. Látható, hogy ∆z változásával a �zikai képnek megfelel® módon alakul a többszörösrepedések analízisekor kapott válaszjel.A negyedik mintapéldában is a 4. tesztfeladat (3.1. táblázat) elrendezéséb®l indultam ki. Akülönbség abban áll, hogy a 4. tesztfeladatban látható repedést két y-irányban egymás követ® repe-désre osztottam úgy, hogy a két repedés közötti ∆y távolság ∆y = 0,001 ; 0,005 ; 0,01 ; 0,4 ; 0,8mmértékeket vegyen fel. A repedések adatai tehát: a1 = a2 = 0,75mm, b1 = b2 = 5mm − ∆y/2,
q1 = q2 = 0, x1 = x2 = 0, y1 = −2,5mm − ∆y/4, y1 = 2,5mm + ∆y/4. A 4.6. ábrán a megadottelrendezésen kívül látható a megfelel® egyszeres repedés (a1 = 0,75mm, b1 = 10mm, q1 = 0, x1 = 0,
y1 = 0) válaszjele, továbbá a ∆y = 0,8mm esetében kapott kon�gurá
ió független repedések jelé-nek szuperpozí
iójaként kapott eredmény is. A mintapélda a számítási eljárás helyességét támasztjaalá azzal, hogy ∆y változásával látható módon a �zikai képnek megfelel®en alakul a többszörösrepedések válaszjelének szimulá
iójaként kapott eredmény.
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y [mm](b) képzetes rész4.6. ábra. 4. mintapélda. Két egymás után lév® repedés ECT válaszjele, amikor a vizsgálófej az ytengely mentén mozog. Egyszeres repedés (�), két repedés, amelyek között a rés (∆y) mérete:
0,001mm (×), 0,005mm (◦), 0,01mm (+), 0,4mm (•), 0,8mm (△) és két egymás után 0,8mmtávolságban lév® független repedés szuperpozí
iója (- - -)
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y [mm](b) képzetes rész4.7. ábra. 5. mintapélda. Két egymással párhuzamos különböz® méret¶ repedés ECT válaszjele,amikor a vizsgálófej az y tengely mentén mozog. Egyszeres repedés (�), két repedés, amelyekközött a rés (∆x) mérete: 0,005mm (×), 0,02mm (◦), 0,04mm (+) és 0,8mm (△)Az ötödik mintapéldában szintén a 4. tesztfeladat (3.1. táblázat) elrendezéséb®l indultam ki.A különbség abban áll, hogy jelen esetben két különböz® méret¶ és elhelyezkedés¶ repedés jelétvizsgáltam. A repedések közötti ∆x távolságokat változtatva vizsgáltam az adott elrendezés válasz-jelét. Az els® repedés adatai : a1 = 0,75mm, b1 = 10mm, q1 = 0, x1 = −∆x/2, y1 = 0, a másodikrepedés paraméterei pedig: a2 = 0,7mm, b2 = 4mm, q2 = 0, x2 = ∆x/2, y2 = 2mm. A 4.7. ábrána ∆x = 0,005 ; 0,02 ; 0,4 ; 0,8mm választásakor kapott válaszjeleken kívül látható még a megfelel®egyszeres repedés (a1 = 0,75mm, b1 = 10mm, q1 = 0, x1 = 0, y1 = 0) válaszjele is. A kapotteredmények ebben az esetben is igazolják a �zikai kép alapján elvárt viselkedést, hiszen nagyonki
si ∆x esetében a többszörös repedés válaszjele megegyezik az egyszeres repedésével. Növekv®
∆x mellet pedig n® a válaszjel nagysága és a jel y szerint aszimmetrikussá válik abból adódóan,hogy az x2 = 0, y2 = 2mm középpontú repedés jelenléte egyre fontosabb a válaszjel kialakításában.(A 4.3.-4.6. ábrákon 
sak a o < y < 10mm intervallumon van ábrázolva a válaszjel, mivel azoknála mintapéldáknál az elrendezés � és így a válaszjel is � szimmetrikus az y = 0 pontra.)



68 4. Felületszer¶ anyaghiba modellekAnnak ellenére, hogy nem áll rendelkezésre mérési eredmény, a bemutatott mintapéldák hihet®véteszik a kidolgozott szimulá
iós eljárás helyességét. Az mintapéldák egyes elrendezéseinek analízisé-hez szükséges számítási id® általában 1 és 5 per
 között volt (ezt a CPU id®t egy átlagos, 1,86GHzórajel frekven
iájú Intel Centrino pro
esszort tartalmazó, IBM PC kompatibilis hordozható sze-mélyi számítógép használatakor mértem). A feladat komplexitásához mérten ez a számítási igényigen ki
sinek mondható, így állítható, hogy egy nagyon gyors és ala
sony számítási igény¶ módszertsikerült kidolgozni.Az eredmények alapján azt is megállapíthatjuk, hogy egymás közelében lév® repedések közöttiinterak
ió a repedések távolságának növekedésével nagyon gyorsan 
sökken és aránylag kis távol-ságok esetében is már elhanyagolható. Két repedés esetében az els® és második repedés közöttiköl
sönhatás jellemezhet® pl. azzal a viszonyszámmal, amely a vizsgálófej által keltett beiktatotttér és a másik repedést jellemz® áramdipólus-s¶r¶ség által keltett tér repedésre vett integráljánakhányadosaként kapható meg. Pontosabban, az 1-es repedés hatását a 2-es repedésre a (4.1) alapjána következ® viszonyszámmal jellemezhetjük:
λ12 =

∫∫

S2



−jωµ0

∫∫

S1

g12(~r|~r ′)p1(~r
′) d~r ′



 d~r

∫∫

S2

Ei
2n(~r) d~r

. (4.8)A numerikus példák alapján azt látjuk, hogy egymástól a behatolási mélységnél (a behatolásimélység az 1., 3., 4. és 5. mintapéldáknál: 1,3mm, a 2. mintapéldánál: 0,92mm) távolabb lév®repedések esetében a repedések közötti köl
sönhatás elhanyagolható a gerjesztéssel (Ei
2n) való köl-
sönhatáshoz képest. Ez abban mutatkozik meg, hogy ilyen távolságokban lév® többszörös repedésekjele már szinte tökéletesen el®állítható az egyes repedések jelének szuperpozí
iójaként. Megállapít-hatjuk továbbá azt is, hogy a független repedések szuperpozí
iójaként kapott válaszjel már egészenelfogadható közelítését adja az egymástól fél behatolási mélység távolságra lév®, többszörös repe-dések jelének. E megállapítások természetesen igen hozzávet®legesek, hiszen a közelítés pontosságanagyban függ a repedések geometriájától is (valójában a repedések közötti távolság de�ní
iója semegyszer¶ az 1. és 2. mintapélda geometriájánál bonyolultabb esetekben), így a megállapítások 
sakarra használhatók, hogy érzékelni lehessen a repedések közötti köl
sönhatás nagyságát a repedésekközötti távolság függvényében.Az egyes anyaghibák közötti köl
sönhatás vizsgálatával kap
solatos eredményeket a [110℄ 
ikkbenközölteken túl a [135℄ irodalomban publikáltam. Itt feltételeket fogalmaztunk meg arra vonatkozóan,hogy mikor tekinthet® két egymáshoz közeli anyaghiba közötti köl
sönhatás elhanyagolhatónak. Abemutatott elmélet alapján jelent®sen tudtuk egyszer¶síteni lineáris dekompozí
ió felhasználásávalegy egyébként igen összetett inverz probléma megoldását. A vizsgált inverz probléma fém lemezbelézerrel írt vonalkód örvényáramú mérés alapján történ® kiolvasása volt. A [135℄ irodalomban közölteredmények közül a kit¶zött inverz probléma megoldásával kap
solatos megállapítások és megvaló-sítások a társszerz®k eredményeinek, az anyaghibák közötti köl
sönhatás mér®számának megadásaés a dekompozí
ió alkalmazásának ötlete az én eredményemnek tekinthet®.4.1.4. Anyaghiba-
soport rekonstruk
iójaAz irodalomban többnyire egyedülálló anyaghibák rekonstruk
iójával foglalkozó 
ikkeket olvasha-tunk, mivel széles körben alkalmazható, ipari felhasználásra is alkalmas megoldása a 
ímben sze-repl® problémának még nem áll rendelkezésünkre. Ez a témakör még manapság is tartalmaz kuta-tást igényl® részleteket. Az egyedülálló anyaghiba-rekonstruk
iónál sokkal összetettebb feladat azolyan anyaghiba-
soportok paramétereinek ECT mérésb®l történ® meghatározása, amelyeket több,egymáshoz közel elhelyezked® anyaghiba alkot. Párhuzamos repedésekb®l álló anyaghiba-
soportrekonstruk
iójára alkalmas módszert tettem közre a [110℄ irodalomban. A rekonstruk
iós eljárást a



4.1. Többszörös repedések válaszjelének számítása 69fentebb bemutatott többszörös repedések ECT válaszjelének szimulá
iójára kidolgozott módszerreés annak megvalósítása során szerzett numerikus tapasztalatokra alapoztam.A rekonstruk
iós módszer kidolgozásában két kul
sfontosságú momentumot kell megemlíteni. Azegyik az, hogy a direkt probléma megoldására bemutatott eljárás kis számítási igény¶, a másik pedigaz, hogy felismertem, hogy bizonyos körülmények között még az egymáshoz aránylag eléggé közellév®, többszörös repedések válaszjelét is kis hibával lehet közelíteni független repedések válaszjelénekszuperpozí
iójaként.A párhuzamos repedésekb®l kialakuló anyaghiba-
soportok rekonstruk
iójára kidolgozott eljárásvázlata a következ®:1. A mért ECT jelb®l meghatározom a munkadarabnak azt a tartományát, amely bizonyosanmagába foglalja a teljes anyaghibát. E tartományt a továbbiakban vizsgálati tartománynaknevezem. (Ennek meghatározása nem jelent különösebb nehézséget, mivel pl. � a legrosszabbesetben � azt a tartományt jelöljük ki, amely felett a várható zajt meghaladó ECT jeletlehet mérni. Természetesen ha bármi módon ennél kisebb tartomány kijelölése lehetséges, az
sökkenti a rekonstruk
iós eljárás számítási igényét.)2. A vizsgálati tartományt felosztjuk egymástól azonos távolságban lév® (kb. fél behatolási mély-ség), a munkadarab felületére mer®leges síkokra. Ezek a síkok párhuzamosak a repedés-
soporttagjainak feltételezett síkjaival, de természetesen nem esnek feltétlenül azokkal egybe. A fel-osztáskor feltételezzük, hogy a repedések orientá
iója meghatározható a mért ECT jel alapján,vagy az adott munkadarabban meglév® me
hanikai feszültségek ismeretében, esetleg bármi-lyen más a priori ismeret alapján (a gyakorlatban általában megadható az, hogy a vizsgáltmunkadarabban milyen orientá
iójú anyaghibák várhatók). A repedés-
soport által létreho-zott anyaghibát a kijelölt síkokban lév® ismeretlen elhelyezkedés¶ és nagyságú téglalap alakúrepedések paramétereinek megadásával kívánjuk jellemezni. Ezek után tehát a rekonstruk
iósprobléma megoldásaként keressük azon többszörös repedés paramétereit, amelyek ECT válasz-jele a �legjobban hasonlít� a repedés-
soport vizsgálata során mért ECT válaszjelhez. Az ígymegkapott anyaghibát a párhuzamos repedésekb®l álló anyaghiba-
soportot jellemz® ekvivalenstöbbszörös repedésnek fogjuk nevezni.3. A repedések paramétereinek maghatározását egy optimalizá
iós eljárás eredményeként keres-sük két lépésben. Az els® lépésben a kap
solódó direkt probléma megoldásakor elhanyagoljuk arepedések közötti köl
sönhatást. Így az optimalizá
ió egyes lépeseiben szükséges direkt prob-lémát aránylag gyorsan meg tudjuk oldani. Jelent®s gyorsítást jelenthet lemez alakú (vagyegyéb, szimmetriát mutató geometriával rendelkez®) munkadaraboknál az, ha egy el®re ki-számított adatbázist hozunk létre, amely tartalmazza a koordináta-rendszer középpontjábanlév® (x = 0, y = 0) különböz® mélység¶ (a), hosszúságú (b) és elhelyezkedés¶ (q) repedésekválaszjelét. Ennek felhasználásával a többszörös repedésnek � a repedések közötti köl
sönhatá-sokat elhanyagoló � válaszjele az adatbázisban meglév® jeleknek a koordináták eltolását követ®egyszer¶ összegzésével számítható, így a direkt probléma különösen hatékonyan megoldható.4. Az optimalizá
ió második lépésében az els® lépésben kapott megoldásból kiindulva, az egyesrepedések közötti köl
sönhatásokat is �gyelembe véve meghatározzuk a repedés-
soportot jel-lemz® ekvivalens többszörös repedés paramétereit. Itt az optimalizá
iós eljárás egyes lépéseisorán a direkt probléma megoldása már számottev®en több id®t vesz igéntbe. Az els® lé-pésben kapott kiindulási elrendezés azonban már egészen jónak mondható, így az optimummegtalálására már aránylag kevés számú lépés is elegend®.A fenti eljárás mintapéldákkal illusztrált, b®vebb kifejtése a [110℄ publiká
ióban található. Ittpéldák bemutatásával tárgyalom azt a kérdést is, hogy a repedés-
soportot leíró ekvivalens több-szörös repedés mennyire tekinthet® a valóságos anyaghiba jó leírásának.A párhuzamos repedésekb®l álló anyaghiba-
soport rekonstruk
iójára kidolgozott eljárást abbólaz okból vázoltam az értekezésben, hogy be tudjam mutatni azt, hogy a többszörös repedésekanalízisére kidolgozott szimulá
iós eljárás valós gyakorlati jelent®sséggel bír és ez sok szempontból
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ements
n̂

Sl : LerakódásE+, H+

E−, H−

σl, µl

dl

σs, µ0

ECT vizsgálófejVs : Vizsgált munkadarab

4.8. ábra. ECT vizsgálófej vezet® anyagból kialakult lerakódással szennyezett munkadarab felettrésze további kutatások megalapozásának. Ezek a kutatások � többek között � 
élozzák az ún.valóságos anyaghibák modellezésére és rekonstruk
iójára használható módszerek kidolgozását, illetveaz összetett geometriával rendelkez® anyaghiba-
soportok lineáris dekompozí
ió felhasználásávaltörtén® közelít® rekonstruk
ióját (erre vonatkozóan az els® eredményeinket a már idézett [135℄
ikkben közöltük).4.2. Lerakódás válaszjelének számításaECT vizsgálatoknál gyakran el®fordul, hogy egy olyan munkadarabot kell vizsgálni, amelyen va-lamilyen � a munkadarab anyagától eltér® min®ség¶ � vezet® anyagból kialakult vékony lerakódástalálható. Ezen lerakódás anyaga lehet mágneses (µ > µ0) vagy nem mágneses (µ = µ0). El®for-dulhat, hogy a lerakódással szennyezett munkadarabban egy más típusú anyaghiba (pl. repedés) isvan.Az atomreaktorok ECT vizsgálata során gyakran el®fordul, hogy nagy h®mérsékleten összeol-vadt rézporból kialakult lerakódás található a h®
serél® 
söveinek falán. A lerakódás által keltettECT válaszjel általában sokkal nagyobb, mint egy átlagos repedés válaszjele, ezért el®fordulhat aza különösen veszélyes eset is, amikor nem kerül felderítésre egy olyan repedés, amely a lerakódáskörnyezetében található. Ilyen esetekben ugyanis a lerakódás válaszjelében �elvész� a repedés jele.A gyakorlatban el®forduló egyéb elrendezések is modellezhet®k lerakódással, többek között ilyenekazok az esetek, amikor valamely behatás következtében (korrózió, besugárzás, stb.) jelent®sen vál-tozik a munkadarab egyik felületén az anyagi min®ség, vagy a munkadarab egy részére valami 
élból(pl. korrózióvédelem) vékony bevonatot képeznek.Ebben a pontban a lerakódás ECT válaszjelének szimulá
iójához kidolgozott felületszer¶ anyag-hiba modellt és annak numerikus megvalósítását tárgyalom. A témakörhöz kap
solódó eredményeketa [111, 112℄ irodalmakban közöltem.4.2.1. A vékony lerakódás matematikai modelljeA vizsgált elrendezésTekintsük a 4.8. ábrán látható elrendezést. Itt egy σs vezet®képesség¶, µ0 permeabilitású (nemmágneses) anyagból álló munkadarab felületének Sl darabjához illeszkedve egy σl és µl vezet®ké-pességgel és permeabilitással jellemzett dl vastagságú lerakódás található. Feltételezzük, hogy alerakódás vastagsága ki
si a munkadarab vastagságához és a lerakódás többi méretéhez képest. Fel-tételezzük még azt is, hogy a lerakódás vastagsága nem haladja meg jelent®sen az ECT vizsgálatsorán keltett elektromágneses tér frekven
iájára vonatkozó behatolási mélységet (a vastagság nemnagyobb a behatolási mélység nagyságrendjébe es® értéknél).



4.2. Lerakódás válaszjelének számítása 71Vékony héjra vonatkozó impedan
ia típusú peremfeltételÖrvényáramú elektromágneses terek analízisekor a vezet® anyagból lév®, vékony héjhoz hasonlítószerkezeteket az irodalomból ismert módon [71, 72℄ helyettesíteni lehet egy, a héjon belül felvettfelülettel, amely felületen az ún. impedan
ia típusú peremfeltételt írjuk el®. Ezen módszer lényegéta [72℄ irodalmat követve röviden összefoglalom.Jelölje a vékony héjat reprezentáló S felület egyik és másik oldán található elektromágnesestérjellemz®ket rendre + és − fels® index, valamint legyen az S felület normális vektora n̂, amely a +index¶ térjellemz®k felöl mutat a − index¶ek irányába. Ezen jelöléssel a vékony héjat reprezentáló
S felület két oldalán lév® térjellemz®k közötti kap
solatot leíró egyenletek (az impedan
ia típusúperemfeltételek) a következ®k [72℄ :

n̂ ×
[

~E+(~r) + ~E−(~r)
]

=
γ

σ
coth

(

γd

2

)

(

n̂ ×
[

~H+(~r) − ~H−(~r)
])

× n̂, ~r ∈ S, (4.9)
n̂ ×

[

~E+(~r) − ~E−(~r)
]

=
γ

σ
tanh

(

γd

2

)

(

n̂ ×
[

~H+(~r) + ~H−(~r)
])

× n̂, ~r ∈ S, (4.10)ahol ω a szinuszos id®beli változás körfrekven
iája, σ és µ a vékony héj anyagának vezet®képességeés permeabilitása, d a héj vastagsága és γ =
√

jωµσ.Az el®z® impedan
ia típusú peremfeltétel azt fejezi ki, hogy minden egyes ~r pontban a vékonyhéj két oldalán lév® térjellemz®k lokálisan úgy viselkednek, mintha egy síkhullám hatolna egy dvastagságú lemezbe. Ez nagyon jó pontossággal megadja az elektromágneses tér viselkedését, ha ahéj vastagsága ki
si annak többi méretéhez képest és ez a vastagság a héjbeli behatolási mélységnagyságrendjében van (a vastagság növekedésével 
sökken a közelítés pontossága). A közelítésnekemlítésre érdemes, de még mindig eléggé kis hibája a héj széleinek környezetében van. Mivel ahéjat jellemz® S felület méretei � a megfogalmazott feltételek alapján � sokkal nagyobbak a beha-tolási mélységnél, ezért ez a hiba a teljes elektromágneses tér leírása pontosságának szempontjábólelhanyagolható.Amennyiben a héj vastagsága nagyon ki
si a behtolási mélységhez képest, a (4.9), (4.10) egyen-letek tanh(γd) ≈ γd közelítés alapján a nagyon vékony héjra vonatkozó impedan
ia típusú perem-feltételbe mennek át, amelyet széleskörben használnak és az el®z®ekben említett lokális síkhullámközelítés nélkül is magyarázható. Ezek alapján megállapíthatjuk, hogy a bemutatott impedan
ia tí-pusú peremfeltételek akkor használhatók, ha a héj vastagsága sokkal kisebb annak egyéb méreteihezképet és ez a vastagság nem haladja meg a behatolási mélység nagyságrendjét.A peremfeltételek kielégítése másodlagos forrásokkalA 4.8. ábrán látható elrendezésben helyettesítsük a lerakódást azzal az Sl felülettel, amely felületena lerakódás érintkezik a munkadarabbal. Legyen az Sl felület normális vektora n̂ és jelölje közvet-lenül az Sl felület felett (a munkadarabban) és alatt (a munkadarab körüli leveg®ben) találhatóelektromágneses tér térjellemz®it rendre a − és a + fels® indexek. Az Sl felületen az impedan
iatípusú peremfeltételeket kell kielégíteni.A (4.9), (4.10) egyenletek szerint mind az elektromos, mind pedig a mágneses térer®sség tangen-
iális komponensének ugrania kell az Sl felület két oldalán. Ezt az ugrást az Sl síkjában folyó ~Ke(~r)felületi elektromos- és ~Km(~r) felületi mágneses áramokkal lehet el®állítani (~r ∈ Sl). A felületi ára-moknak 
sak a felület síkjában folyó komponensei vannak, tehát ~Ke(~r) · n̂ = 0 és ~Km(~r) · n̂ = 0. Azimpedan
ia típusú peremfeltételeket el® lehetne állítani másfajta másodlagos forrásokkal is, pl. el®-állítható lenne 
supán elektromos felületi áramokkal is, ha megengednénk azt, hogy annak normálisirányú komponensei is legyenek [151℄, az el®állítás numerikus megvalósítása azonban bonyolultabblenne.A kialakuló elektromágneses teret két komponensre bontjuk a következ® módon:
~E = ~Ei + ~El, ~H = ~H i + ~H l, (4.11)



72 4. Felületszer¶ anyaghiba modellekahol az i fels® index az örvényáramú vizsgálófej árama, mint forrás által létrehozott tér térjellem-z®it, az l fels® index pedig a lerakódást reprezentáló másodlagos források ( ~Ke(~r), ~Km(~r), ~r ∈ Sl)által gerjesztett tér térjellemz®it jelöli. Az el®z® teret szokták beiktatott térnek, az utóbbit pedig alerakódás hatására létrejött térnek (tér-perturbá
iónak) nevezni.
~Ei és ~H i meghatározása már a munkadarabban lév® anyaghibák válaszjelének szimulá
iója so-rán is felmerült. Az ott elmondottak alapján, a beiktatott teret valamilyen szokásos térszámításiprobléma megoldásának eredményeként a továbbiakban már ismertnek tekintjük.A lerakódás hatására létrejöv® elektromágneses tér megoldása a következ® egyenleteknek:

rot rot ~El(~r) − k2 ~El(~r) = −jωµ0
~Ke(~r)δSl

(~r) − rot
[

~Km(~r)δSl
(~r)

]

, (4.12)
rot rot ~H l(~r) − k2 ~H l(~r) =

k2

jωµ0

~Km(~r)δSl
(~r) + rot

[

~Ke(~r)δSl
(~r)

]

, (4.13)ahol k2 = −jωµ0σs ha ~r ∈ Vs és k2 = ω2µ0ε0 ha ~r /∈ Vs. δSl
az Sl felületre vonatkozó, ún.felületi Dira
-függvény. Ennek de�ní
ióját és a egyenletekben szerepl® felületi áramok rotá
iójánakértelmezését a [151℄ irodalomban találhatjuk.Ezek alapján a megfelel® diadikus Green-függvényekkel (2.11) felírható a lerakódás hatására lét-rejött tér-perturbá
ió, amely kifejezése például a munkadarabon belül (~r ∈ Vs) a következ® formábanadódik:

~El(~r) = −jωµ0

∫∫

Sl

G
e(~r|~r ′) · ~Ke(~r ′) d~r ′ −

∫∫∫

Vl

G
e(~r|~r ′) · rot
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~Km(~r ′)δSl
(~r ′)

]

d~r ′, (4.14)
~H l(~r) = −σs

∫∫

Sl

G
m(~r|~r ′) · ~Km(~r ′) d~r ′ +

∫∫∫

Vl

G
m(~r|~r ′) · rot

[

~Ke(~r ′)δSl
(~r ′)

]

d~r ′, (4.15)ahol a Vl térfogat magában foglalja az Sl felületet. Hasonló módon kapható meg az elektromágnesestér-perturbá
ió a munkadarab körül lév® leveg®ben is 
sak ebben az esetben más Green-diádokatkell használni.A Vl térfogatra vett integrál � az integrandusban lév® rotá
ió elvégzésével � adott esetben egy-szer¶síthat®, az esetleges egyszer¶bb alak függ a lerakódás felületének geometriájától (sík Sl felületesetében pl. jelent®sen egyszer¶södik az integrál) [151℄. Ezzel az egyszer¶sítéssel nem foglalkozunk,mivel � hasonlóan a repedések válaszjelének analízisekor használt eljáráshoz � az integrálegyenletnumerikus megoldása során 
élunk a diszkretizálással kapott elemi gerjesztések által keltett térmeghatározása. Ezt a 2.3. pontban közölt módszerhez hasonló eljárással fogjuk meghatározni, ígya Green-függvényekre és az integrálok kiértékelésére expli
it módon nin
s szükségünk. A lerakó-dás matematikai modelljének magalkotása során számunkra egyenl®re 
sak az a lényeges, hogy ~Elés ~H l kifejezhet® ~Ke és ~Km ismeretében és egyenl®re nem foglalkozunk ezen számítások esetlegesnumerikus nehézségeivel.A lerakódást leíró integrálegyenletA feltételezéseinknek eleget tev® lerakódás jelenléte hatására a vizsgálófej által keltett elektromág-neses tér úgy módosul, hogy az kielégítse az Sl felületen el®írt impedan
ia típusú peremfeltételeket.Alkalmazva az elektromágneses tér (4.11) szerinti felbontását az Sl felület két oldalán lév® térre, amegfelel® térvektorokat a következ® módon fogjuk jelölni :
~E− = ~Ei− + ~El−, ~H− = ~H i− + ~H l−, ~E+ = ~Ei+ + ~El+, ~H+ = ~H i+ + ~H l+. (4.16)Figyelembe véve, hogy a beiktatott tér tangen
iális komponense folytonos az Sl felületen (azaz

~Ei−
t = ~Ei+

t = ~Ei
t , és ~H i−

t = ~H i+
t = ~H i

t , ahol a t index a vektor tangen
iális komponensét jelöli), a(4.9) és a (4.10) impedan
ia típusú peremfeltételek az általunk vizsgált kon�gurá
ióra a következ®
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γl

σl
coth
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γldl
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)

[

~H l+
t (~r) − ~H l−

t (~r)
]

− n̂ ×
[

~El+
t (~r) + ~El−

t (~r)
]

= 2n̂ × ~Ei
t(~r), (4.17)

σl

γl
coth
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~El+
t (~r) − ~El−

t (~r)
]

+ n̂ ×
[

~H l+
t (~r) + ~H l−

t (~r)
]

= −2n̂ × ~H i
t(~r), (4.18)ahol γl =

√
jωµlσl és ~r ∈ Sl. Az egyenletek tovább egyszer¶södnek, ha a tangen
iális térjellemz®kugrását a felületi áramokkal fejezzük ki a következ® módon:

γl

σl
coth

(

γldl

2

)

~Ke(~r) + ~El+
t (~r) + ~El−

t (~r) = −2~Ei
t(~r), ~r ∈ Sl, (4.19)

σl

γl
coth

(

γldl

2

)

~Km(~r) + ~H l+
t (~r) + ~H l−

t (~r) = −2 ~H i
t(~r), ~r ∈ Sl. (4.20)Fejezzük ki az egyenletekben szerepl® ismeretlen térjellemz®ket a (4.14) és (4.15) alakban adottmódon a diadikus Green-függvények segítségvel, �gyelembe véve, hogy

~El+(~r) = lim
~r→~r+

~El(~r), ~El−(~r) = lim
~r→~r−

~El(~r), (4.21)
~H l+(~r) = lim

~r→~r+

~H l(~r), ~H l−(~r) = lim
~r→~r−

~H l(~r), (4.22)ahol ~r+ és ~r− az Sl felület egy pontjára a pozitív és a negatív felületi normális vektor irányábantörtén® közelítés határértékét jelöli. Így a (4.19) és (4.20) egyenletek a ~Ke(~r) és ~Km(~r) (~r ∈ Sl) is-meretlenekre vonatkozóan integrálegyenleteket alkotnak, amely integrálegyenletek ismert gerjesztéseaz ~Ei(~r) és ~H i(~r) beiktatott tér. Ezek az integrálegyenletek a vékony lerakódás általam kidolgozottfelületi modellje.Az impedan
ia típusú peremfeltételeket az irodalomban már mások alkalmazták vékony lerakó-dás ECT válaszjelének végeselem módszeren alapuló szimulá
iójakor [70℄. Az általam közölt mód-szer újdonsága az, hogy a matematikai modellt integrálegyenlet formájában fogalmaztam meg, ígyaz illeszkedett a tématerületen dolgozó kutatók többsége által használt eszközrendszerbe. Ennekkövetkeztében a felületszer¶ repedések analízisekor használt numerikus megoldáshoz hasonló mó-don tudtam a vékony lerakódások ECT válaszjelét számítani, kihasználva az eljárás hatékonyságátés egyéb kedvez® tulajdonságait. Ennél is fontosabb az az el®ny, hogy a kapott integrálegyenletetösszekap
solva a felületszer¶ repedés 3. fejezetben tárgyalt modelljével, mód nyílt olyan elrendezésekhatékony vizsgálatára is, amelyben a lerakódással szennyezett munkadarabban felüleszer¶ repedés istalálható (err®l az eljárásról a 4.3. pontban lesz szó). További el®nyt jelent, hogy a megfogalmazottmodell alapján, a vékony lerakódás válaszjelének szimulá
iójára is kifejleszthet® egy, a 3.3. pontbanbemutatott moduláris számítási környezethez hasonló szimulá
iós eljárás.4.2.2. A válaszjel számításaA (4.19) és (4.20) integrálegyenlet megoldásaként megkapjuk a ~Ke(~r) és ~Km(~r) (~r ∈ Sl) másodla-gos forrásoknak a mér®fej egy adott pozí
iójában ( ~Ei(~r) és ~H i(~r) ismeretében) számított aktuálisértékét. Ennek ismeretében az örvényáramú vizsgálat válaszjeleit meghatározhatjuk. Az anyaghibákválaszjelének számításával analóg módon (lásd a 2.1.2. és a 2.2.2. pontokat) most is alapvet®en két-féle válaszjelet feltételezünk. Ezek a lerakódás jelenlétéb®l adódó mágneses induk
ió megváltozása(∆ ~B = ~Bl) a munkadarab környezetében, illetve a vev® teker
sben indukált feszültségnek a lerakó-dás jelenlétéb®l adódó ∆Uv megváltozása (∆Uv = Uv −U i
v, ahol Uv a gerjesztetlen vev® teker
sbenindukált feszültséget, U i

v pedig a gerjesztetlen vev® teker
sben, a lerakódás nélküli munkadarabesetében indukált feszültséget jelenti).
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PSfrag repla
ements

x

x
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~Ke, ~Km

Sl

Sl

dlσl, µl

ds

h
l

r1
r2

σs, µ0

vizsgálófej
lerakódás4.9. ábra. ECT vizsgálófej lemez alakú munkadarab felett, amely felületén vékony lerakódástalálhatóA mágneses induk
ió megváltozását értelemszer¶en megkaphatjuk a Green-függvények segítsé-gével a következ® módon:

∆ ~B(~r) = −jωµ0ε0

∫∫

Sl

G
m
sa(~r|~r ′) · ~Km(~r ′) d~r ′+

+ µ0

∫∫∫

Vl

G
m
sa(~r|~r ′) · rot

[

~Ke(~r ′)δSl
(~r ′)

]

d~r ′, ~r /∈ Vs, (4.23)ahol a Green-diádok alsó indexe (sa) arra utal, hogy azon diádokról van szó, amelyeknél a gerjesztésa munkadarabban (Vs), a vizsgálati pont pedig a munkadarabon kívüli leveg®ben található. A 2.1.2.pontban leírtak alapján a mágneses induk
ió megváltozásának kiszámítása most is visszavezethet®egy �ktív vev® teker
sbe indukált feszültségváltozás meghatározására.Ismert adó- és vev® teker
sb®l álló vizsgálófej vev® teker
sében indukált feszültségnek a lerakó-dás jelenlétéb® adódó megváltozása kiszámítható a re
ipro
itás [149℄ felhasználásával a következ®módon. Legyen a �ktív Iv áram hatására a lerakódás nélküli munkadarabban keltett tér elektromosés mágneses térer®ssége ~Evi és ~Hvi. Ezek és az adó teker
sben folyó Ia áram hatására a lerakodásnélküli munkadarabban keltett ~Ei és ~H i gerjesztések alapján, valamint a (4.19) és (4.20) megol-dásaként kapott ~Ke és ~Km másodlagos források ismeretében a vev® teker
sben indukált feszültségmegváltozását kifejeztem a következ® integrál formájában:
∆Uv = − 1

Iv

∫∫

Sl

[

~Evi(~r) · ~Ke(~r) − ~Hvi(~r) · ~Km(~r)
]

d~r. (4.24)Ha ugyanazon teker
s tölti be az adó- és vev® teker
sek szerepét is, akkor teker
s impedan
iá-jának a lerakódás jelenlétéb®l adódó megváltozását (∆Z) szokták az ECT vizsgálófej válaszjelénektekinteni. Ebben az esetben az egyetlen teker
sben folyó áram I = Ia = Iv és a (4.24) szerint meg-kapott ∆Uv = I∆Z segítségével felírható a teker
s impedan
iájának a lerakódás jelenlétéb®l adódómegváltozása a következ® alakban:
∆Z = − 1

I2

∫∫

Sl

[

~Ei(~r) · ~Ke(~r) − ~H i(~r) · ~Km(~r)
]

d~r, (4.25)ahol ~Ei és ~H i a teker
s I árama által a lerakódás nélküli munkadarabba keltett beiktatott térelektromos- és mágneses térer®ssége.4.2.3. Lemez alakú munkadarab felületén található lerakódás analíziseA vékony lerakódás válaszjelének szimulá
iójára kidolgozott modell alapján történ® számítások egymegvalósításaként, számítógépes programot fejlesztettem ki lemez alakú munkadarab felületén lév®lerakódás válaszjelének kiszámítására. Ebben az alpontban ezen megvalósítást tárgyalom.



4.2. Lerakódás válaszjelének számítása 75A vizsgált elrendezésTekintsük a 4.9. ábrán látható elrendezést. Itt egy ds vastagságú lemez alakú munkadarab felett egyECT vizsgálófej látható. A munkadarab anyagának vezet®képessége és permeabilitása σs és µ0. Alemez egyik síkjának tetsz®leges alakú Sl felületéhez tapadva dl vastagságú σl és µl elektromágnesesparaméterekkel rendelkez® lerakódás található. Célunk a lerakódás jelenlétének következtében lét-rejöv® ECT válaszjel meghatározása. Ezen válaszjel lehet a mágneses induk
ió vektorának, illetve ateker
s impedan
iájának a lerakódás jelenléte következtében létrejöv® megváltozása.A megoldandó integrálegyenletA 4.9. ábrán látható koordináta-rendszer felhasználásával a (4.19) és (4.20) integrálegyenlet is-meretlenjeinek és a térvektorok tangen
iális komponenseinek x- és y-irányú rendez®i lesznek. Afelületi áramok és a térvektorok megfelel® rendez®it jelöljük a következ® módon: ~Kκ(x, y) = Kκ
x x̂+

+ Kκ
y ŷ (κ = e,m; x, y ∈ Sl), ~Γχν

t (x, y) = Γχν
x x̂ + Γχν

y ŷ (Γ = E,H; χ = l, i; ν = +,−; x, y ∈ Sl).A bevezetett jelölésekkel a (4.19) és (4.20) integrálegyenlet a következ® alakú lesz:
ZlK

e
x(x, y) + El+

x (x, y) + El−
x (x, y) = −2Ei

x(x, y, η), x, y ∈ Sl, (4.26)
ZlK

e
y(x, y) + El+

y (x, y) + El−
y (x, y) = −2Ei

y(x, y, η), x, y ∈ Sl, (4.27)
YlK

m
x (x, y) + H l+

x (x, y) + H l−
x (x, y) = −2H i

x(x, y, η), x, y ∈ Sl, (4.28)
YlK

m
y (x, y) + H l+

y (x, y) + H l−
y (x, y) = −2H i

y(x, y, η), x, y ∈ Sl, (4.29)ahol
Zl =

γl

σl
coth

(

γldl

2

)

, Yl =
σl

γl
coth

(

γldl

2

)

, (4.30)
η = 0 ha a lerakódás a lemez fels® (mér®fej felüli) oldalán van, illetve η = −dl, ha a lerakódás alemez alján (mér®fejt®l távolabbi oldalán) található, valamint

~El+(x, y) = lim
z→η−0

~El(x, y, z), ~El−(x, y) = lim
z→η+0

~El(x, y, z), (4.31)
~H l+(x, y) = lim

z→η−0
~H l(x, y, z), ~H l−(x, y) = lim

z→η+0
~H l(x, y, z). (4.32)

~El és ~H l a megfelel® diadikus Green-függvények segítségével kifejezhet®k ~Ke és ~Km ismeretébena (4.14) és (4.15) egyenletekhez hasonló alakban.Az integrálegyenlet diszkretizá
iójaA felírt (4.26)-(4.29) integrálegyenleteket meg lehetne oldani a 3.1. pontban használthoz hasonló,globális közel® függvényekkel is (megtartva a közelítés azon kedvez® tulajdonságait, amelyeket fe-lületszer¶ repedések analízisekor az el®z®ekben már tárgyaltam), ha a lerakódás alakja négyszögalakkal közelíthet® lenne. Szemben a repedések alakjával, a lerakódások alakja a gyakorlatban rit-kán írható le egyszer¶ geometriai alakkal, így a globális közelítéssel való számítások eredménye agyakorlatban 
sak nagyon korlátozottan lenne használható. Ez az oka annak, hogy a lerakódásokECT jelének szimulá
iójakor az integrálegyenletek megoldásához lokális közelítést használtam.Osszuk fel az xy síkot egy, a koordináta-tengelyekkel párhuzamos, az x- és y-irányokban ∆x és
∆y rá
sállandójú hálóval. Legyen azon rá
spontok sorszáma n = 1,2, . . . ,N , amelyek az Sl felületenbelül esnek és legyen ezen rá
spontok koordinátái (xn; yn). Az egyes rá
spontokhoz tartozó közelít®függvényeket a következ®nek választottam (n = 1,2, . . . ,N):

fn(x, y) =











(

1 −
∣

∣

∣

∣

x − xn

∆x

∣

∣

∣

∣

)(

1 −
∣

∣

∣

∣

y − yn

∆y

∣

∣

∣

∣

)

,
xn − ∆x < x < xn + ∆x,

yn − ∆y < y < yn + ∆y,

0, egyébként. (4.33)



76 4. Felületszer¶ anyaghiba modellekKözelítsük az ismeretlentlen felületi áramokat a következ® formában:
~Ke(x, y) ≈

N
∑

n=1

[kex
n fn(x, y)x̂ + key

n fn(x, y)ŷ] , (4.34)
~Km(x, y) ≈

N
∑

n=1

[kmx
n fn(x, y)x̂ + kmy

n fn(x, y)ŷ] . (4.35)Jelölje az egyes felületi áram komponensek (azaz a ~Kκξn(x, y) = fn(x, y)ξ̂ (κ = e,m; ξ = x, y; n =
= 1,2, . . . , N) felületi áramok), mint gerjesztés által létrehozott elektromágneses tér térvektorainaktangen
iális komponensét ~Γlκξn

t = Γlκξn
x x̂ + Γlκξn

y ŷ (Γ = E,H). Ezen térvektorok kiszámíthatók a(4.14) és (4.15) képletek, vagy bármely más alkalmasan választott térszámítási módszer segítségével.A kiszámított térvektoroknak az Sl felület két oldalára vett határártékeinek összegét megkaphatjuka következ® formában:
Γκξn

ζ (x, y) = lim
z→η−0

Γlκξn
ζ (x, y, z) + lim

z→η+0
Γlκξn

ζ (x, y, z), (4.36)ahol ζ = x, y.A (4.34) és (4.35) közelít® függvényekkel meghatározott ismeretleneket helyettesítsük a (4.26)-(4.29) integrálegyenletbe és teszteljük az így kapott egyenleteket a
tn(x, y) =

1

∆x∆y
fn(x, y), n = 1,2, . . . ,N (4.37)tesztel® függvényekkel. A leírt módon diszkretizált integrálegyenlet a következ® lineáris egyenlet-rendszert eredményezi :

Zl

N
∑

n=1

kex
n

∫∫

Sl

fntq d~r +
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∑
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∑
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∑
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kκξ
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∫∫

Sl

Eκξn
x tq d~r = −2

∫∫

Sl

Ei
xtq d~r, (4.38)
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Sl
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Sl
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Sl

Ei
ytq d~r, (4.39)
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Sl
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kκξ
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Sl

Hκξn
x tq d~r = −2

∫∫

Sl

H i
xtq d~r, (4.40)

Yl

N
∑

n=1

kmy
n

∫∫

Sl

fntq d~r +
N

∑

n=1

∑

κ=e,m

∑

ξ=x,y

kκξ
n

∫∫

Sl

Hκξn
y tq d~r = −2

∫∫

Sl

H i
ytq d~r, (4.41)ahol q = 1,2, . . . , N . A kapott 4N számú lineárisan független egyenletb®l meghatározhatók a kex

n ,
key

n , kmx
n , kmy

n (n = 1,2, . . . , N) ismeretlenek, amelyekkel a (4.34) és (4.35) alapján felírható azismeretlen felületi árams¶r¶ségeknek az integrálegyenlet numerikus megoldásaként kapott közelítése.Az egyetlen további meggondolásokat igényl® kérdés már 
sak annak a módszernek a felvázolása,amely segítségével megkaphatók az egyenletrendszer mátrixának meghatározásához szükséges Eexn
x ,

Eeyn
x , Eexn

y , Eeyn
y , Hexn

x , Heyn
x , Hexn

y , Heyn
y , Emxn

x , Emyn
x , Emxn

y , Emyn
y , Hmxn

x , Hmyn
x , Hmxn

y , Hmyn
yfüggvények.Adott felületi áram által gerjesztett elektromágneses tér kiszámításaTekintsük a 4.9. ábrán látható elrendezést. Célunk az, hogy adott ~Ke és ~Km esetében meghatározzukaz ~El és ~H l térvektorokat. Ezek meghatározásakor az ábrán látható elrendezésben a gerjeszt® teker
sjelenlétét®l eltekintünk. A tér meghatározását a 2.3.2. pontban leírtakkal analóg módon végezzük el(adott ~Ke-hez tartozó tér meghatározása valójában a 2.3.2. pontban közölteknek egy olyan spe
iálisesete, amikor az áram a lemez egyik felületén folyik, azaz z ′ = 0 vagy z ′ = −d).



4.2. Lerakódás válaszjelének számítása 77A vizsgált elrendezést a 4.9. ábrán látható módon a következ® három homogén tartományrabontjuk: (1) 0 < z, (2) −ds < z < 0, (3) z < −ds. A tartományokban található elektromágnesestérvektorokat a fels® indexbe írt megfelel® sorszámmal különböztetjük meg. Az egyes tartományokhatárán a következ® folytonossági feltételeket írhatjuk fel :
~E1

t (x, y, z = 0) = ~E2
t (x, y, z = 0), (4.42)

~H1
t (x, y, z = 0) = ~H2

t (x, y, z = 0), (4.43)
~E2

t (x, y, z = −ds) − ~E3
t (x, y, z = −ds) = − ~Km × ẑ, (4.44)

~H2
t (x, y, z = −ds) − ~H3

t (x, y, z = −ds) = ~Ke × ẑ. (4.45)Az egyes homogén térrészekben felírható az elektromágneses tér kétdimenziós térbeli Fourier-transzformáltja a 2.3.1. pontban részletezett módon 4 skalár függvény segítségével. Összesen tehát a12 függvény megadásával megkapható a térvektorok Fourier-transzformáltja az egész elrendezésre.Ezen 12 függvényb®l négy nullának tekinthet®, mivel az (1) és (3) térrészek félig nyitottak (lásd(2.55)-(2.56) egyenleteket), a további 8 ismeretlen skaláris függvény pedig megadható a (4.42)-(4.45)egyenletek Fourier-transzformáltjainak megoldásaként (az egyenletek Fourier-transzformáltjai zártalakban léteznek, ha a felületi árams¶r¶ségek rendez®i zárt alakban Fourier-transzformálhatók).Ezek alapján látható, hogy az elektromágneses tér komponenseinek Fourier-transzformáltja az el-rendezés bármely pontjában megadható, így numerikus inverz Fourier-transzformá
ió után a tér-vektorok is megkaphatók a tér bármely pontjában. Megjegyzem, hogy amennyiben a felületi áram-s¶r¶ségek rendez®i zárt alakban Fourier-transzformálhatók, a térvektorok rendez®i is zárt alakbankifejezhet®k bármely z = állandó síkban.A elektromágneses tér meghatározásának menete nagyon hasonló abban az esetben is, amikor afelületi árams¶r¶ségek a lemez fels® (z = 0) síkjában folynak. Ekkor 
sak a (4.42)-(4.45) folytonossá-gi feltételek változnak úgy, hogy a tangen
iális komponensek ugrását a z = 0 és azok folytonosságátpedig a z = −ds síkban kell el®írni. Látható tehát, hogy a bemutatandó módszer minimális változ-tatás után a lemez tetején található lerakódás analízisére is alkalmas, így ezen eset részletezésével atovábbiakban nem foglalkozom.A leírt eljárással tehát meghatározható a (4.38)-(4.41) diszkretizált integrálegyenlet együttható-inak kiszámításához szükséges elektromágneses térvektorok rendez®i. Értelemszer¶en a Γκξn
ζ (ζ =

= x, y, Γ = E,H) térvektor rendez®je megkapható, a ~Kκξn = fnξ̂ (κ = e,m, ξ = x, y n =
= 1,2, . . . , N) felületi áram, mint forrás hatására létrehozott térb®l. A gyakorlatban elegend® 
sakegy n esetében (egy adott rá
spontban lév® gerjesztés esetében) meghatározni a térvektorokat, mi-vel a többi rá
spontban lév® gerjesztés hatására létrejöv® teret az x és az y változók eltolásával, asíkbeli szimmetria kihasználásával megkaphatjuk. A számításokat egyszer¶síti az, hogy a választott
fn közelít® függvények esetében létezik a felületi áramok rendez®inek Fourier-transzformáltja, ígyanalitikusan léteznek a térvektorok rendez®inek Fourier-transzformáltjai is.A leírt számítások elvileg és a gyakorlatban is jelent®sen egyszer¶bbek, mint a 2.3. pontbanleírt áramdipólus-s¶r¶ség terének meghatározása. Ennek oka, hogy az itt adódó térvektorok nemszingulárisak és nin
s szükség a z ′ szerinti integrálásra sem, mivel a forrás egy adott z = állandósíkban van.Az elmondottak alapján megállapíthatjuk, hogy a vékony lerakódás ECT válaszjele, aránylag kisszámítási igény¶ és numerikusan sem bonyolult eljárás során meghatározható a fentebb leírt modellés annak numerikus megvalósítása során. A számítások hatékonyságát demonstrálja az is, hogy abemutatott, szinuszos gerjesztésre kidolgozott számításokat � azok gyorsaságának köszönhet®en �ki tudtam terjeszteni impulzus gerjesztés¶ anyagvizsgálat szimulá
iójára is úgy, hogy a szinuszosszámításokhoz kidolgozott módszer segítségével az id®függvény spektrumát pontonként határoztammeg. Az impulzusüzem¶ ECT válaszjelének meghatározására kidolgozott módszert a [112℄ irodalom-ban közöltem, és � mivel ez szigorúan véve nem része az értekezés téziseinek � a módszer lényegéta F.2. függelékben foglalom össze.
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y [mm](d) 300 kHz, dl = 0,08mm4.10. ábra. Négyszög alakú lerakódások válaszjelei amikor a gerjeszt® teker
s középpontja az x = 0egyenes mentén mozog. Számított impedan
ia-változás abszolút érték (�), valós (−−) és képzetesrész (− · −). Mért impedan
ia-változás abszolút érték (◦), valós (×) és képzetes (+) rész4.2.4. Numerikus példákA bemutatandó numerikus példákban a vizsgált lemez alakú munkadarab és a vizsgálófej paramé-terei megegyeznek a 2. tesztfeladatban (lásd a 3.1. táblázatot a 45. oldalon) leírtakkal. A lemezvizsgálófejjel ellentétes oldalán egy 20mm × 20mm nagyságú, négyzet alakú, µl = µ0 és σl =
= 58,1MS/m anyagi paraméterekkel rendelkez®, réz lerakódás található. Ennek középpontja a xysíkban az origóban van (lásd még a 4.9. ábrát) és oldalai párhuzamosak az x és y tengelyekkel. Aszámításokat a vizsgálófejet gerjeszt® áram két különböz® frekven
iáján: 150 kHz és 300 kHz, vala-mint a lerakódás vastagságának (dl) két különböz® értékénél : 0,03mm és 0,08mm végeztem el. Akapott eredményeket a 4.10. ábra mutatja, ahol a vizsgálófej középpontjának függvényében láthatóannak impedan
ia-változása (4.25), amikor a fej az x = 0 egyenes mentén mozog.A vizsgált elrendezést azért választottam a módszer demonstrálására, mert erre vonatkozóanrendelkezésre állnak mérési eredmények is. A méréseket a JSAEM megbízásából a NEL végezte[82℄. A kísérlet során a lerakódást egy megfelel® vastagságú réz fóliával helyettesítették, amelyet amunkadarab megfelel® helyére szorítottak. Mérési eredmények 
sak a mér®fej 
entrális pozí
iójábanáll rendelkezésre. Ezen eredményeket a 4.10. ábrán is feltüntettem. A jó egyezés a kidolgozott modellés annak numerikus megvalósításának helyességét támasztja alá. A bemutatott mérési eredményekenkívül nem ismerek a témába vágó további kísérleti eredményt.Második demonstrá
iós példaként két különböz® alakú lerakódás ECT válaszjeleit számítot-tam ki. A munkadarab és a vizsgálófej geometriája és paraméterei megegyeznek az el®z® példában
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x [mm](d) háromszög alakú lerakódás, ℑ{∆Bx}4.11. ábra. Négyszög és háromszög alakú lerakódások válaszjelei a gerjeszt® teker
sközéppontjának (x; y) függvényében. (a), (
): impedan
ia-változás (|∆Z|), (b), (d): a mágnesesinduk
ió megváltozása (x-irányú komponensének képzetes része) a gerjeszt® teker
sközéppontjában a z = 1mm síkban (ℑ{∆Bx})használtakkal. A gerjesztés frekven
iája és (valós, azaz 0 fázisszög¶) áramának 
sú
sértéke rend-re 150 kHz és 100mA. A lerakódás anyaga megegyezik az el®z® példában használt lerakódással,vastagsága pedig dl = 0,08mm. Az egyik lerakódás alakja 7,5mm oldalhosszúságú négyzet, a má-siké egyenl® oldalú háromszög, amelynek alapja és magassága egyaránt 7,5mm. A négyzet egyikoldala, valamint a háromszög alapja is az x = −3,75mm egyenesen van. A lerakódások a vizsgá-lófejjel ellentétes oldalán vannak a lemeznek. A 4.11. ábrán a két különböz® lerakódáshoz tartozóimpedan
ia-változás (4.25) abszolút értéke, illetve a mágneses induk
ió vektor (4.23) x-irányú rende-z®jének a képzetes része látható (az ábra elkészítésénél a képzetes rész választása önkényes, azért ezta részt ábrázoltam, mert ennek értéke nagyobb a valós résznél), a vizsgálófej középpontjának (x; y)függvényében, amint az a lerakódás fölötti felületet pásztázza. Az ábrán a mágneses induk
ióvektorértékét a vizsgálófej középpontjában, a lemez fölött z = 1mm magasságban ábrázoltam. Hasonlóábrák segítségével vizsgálható például az, hogy milyen típusú ECT jel detektálása a 
élravezet®akkor, ha a lerakódás alakjának megállapítása a mérés 
élja.Az LGEP kutatóival együttm¶ködve, módszert dolgoztunk ki téglalap alakú lerakódás geomet-riai méreteinek, vezet®képességének és vastagságának ECT válaszjel alapján történ® rekonstruk
ió-jára [88℄. Az együttm¶ködésben az én feladatom a direkt probléma megoldására szolgáló programelkészítése, amelyet a bemutatott számítási módszer alapján írt programra alapoztam.4.3. Repedés és lerakódás együttes válaszjelének számításaMunkadarabok felületén lév® lerakódások ECT válaszjele általában jelent®sen nagyobb, mint a mun-kadarabban található repedések válaszjele. (A 3.5(b). és a 4.10(a). ábrákon látható eredményeketmegvizsgálva összevethet® pl. egy lemez vizsgálófejjel ellentétes oldalán lév® lerakódás és egy onnankiinduló repedés jele.) Ebb®l adódóan egy lerakódással szennyezett munkadarabban található repe-dés felderítése a gyakorlatban igen nagy problémát okozhat, mivel a lerakódás jele �elfedi� annak
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4.12. ábra. ECT vizsgálófej vezet® anyagból kialakult lerakódással szennyezett és felületszer¶repedést tartalmazó munkadarab feletta repedésnek a jelét, amelyet egyébként feltétlenül észlelni kellene. Az ilyen összetett anyaghibákválaszjelének szimulá
iója segíthet abban, hogy jobb felderíthet®séget biztosító vizsgálófejeket lehes-sen tervezni, illetve, hogy a mért jelb®l valamely rekonstruk
iós módszerrel meg lehessen állapítania repedés jelenlétét. A felhasznált szimulá
iós eljárásnak tehát gyorsnak és aránylag pontosnak kelllennie.Ebben a pontban egy olyan közelít® eredményt adó módszert tárgyalok, amelyet a vázolt prob-léma megoldására dolgoztam ki. Látható lesz majd, hogy � annak ellenére, hogy a szimulá
ió soránbiznyos közelítésekkel élek � a kapott eredmény pontosabb, mint az irodalomból ismert másik meg-oldás [69℄. Ezen felül a szimulá
iós eljárás számítási igénye is igen ala
sony a probléma komplexitá-sához képest. A bemutatásra kerül® eredményeket a [113℄ irodalomban tettem közzé.4.3.1. A számítások alapjául szolgáló modellTekintsük a 4.12. ábrán látható elrendezést. Itt egy σs és µ0 anyagi jellemz®kkel bíró munkadarab fe-lett elhelyezked® ECT vizsgálófejet láthatunk. A munkadarabban az Sc sík felületen egy felületszer¶repedés található. A munkadarab felületének Sl darabjához illeszkedve pedig egy dl vastagságú, σl és
µl anyagi jellemz®kkel rendelkez® vékony lerakódás helyezkedik el. Az Sc és Sl felületek normálisátrendre jelölje n̂c és n̂l.A felületszer¶ repedés és a vékony lerakódás jelenlétét a 2.2. és a 4.2. pontoknak megfelel®enmásodlagos forrásokkal modellezem. Ezek alapján a repedést az Sc felületen elhelyezked® ~p = pn̂cfelületi áramdipólus-s¶r¶séggel, a vékony lerakódást pedig az Sl síkjában folyó ~Ke és ~Km felületielektromos és mágneses áramokkal veszem �gyelembe.A vázolt elrendezésben kialakuló elektromágneses teret három összetev®re bonthatjuk a követ-kez® módon:

~E = ~Ei + ~El + ~Ec, ~H = ~H i + ~H l + ~Hc, (4.46)ahol az i fels® index a vizsgálófej árama által létrehozott, a repedés és a lerakódás nélküli munka-darab �gyelembevételével számított térre (az ún. beiktatott térre) utal. Az l fels® index a lerakódásjelenlétét modellez® ~Ke és ~Km felületi áramok által gerjesztett, a repedés nélküli munkadarabbankialakuló tér (az ún. lerakódás hatására létrejöv® tér-perturbá
ió) jelölésére szolgál. Végül, a c fels®index a repedést reprezentáló ~p felületi áramdipólus-s¶r¶ség által a lerakódás nélküli munkadarab-ban létrehozott elektromágneses teret (az ún. repedés hatására létrejöv® tér-perturbá
iót) jelöli.Az el®z®ekben tárgyalt módon, a tér mindhárom összetev®je kifejezhet® annak forrása isme-retében. Mivel a beiktatott tér forrása, azaz a vizsgálófej árama adott, ~Ei és ~H i meghatározhatóbármilyen szokásos térszámítási eljárással, ezt tehát ismertnek tekintjük. Az ~El, ~H l, ~Ec, és ~Hc tér-vektorok kifejezhet®k integrálok alakjában a forrásokból a diadikus Green-függvények segítségével(4.14), (4.15), (2.28). Az ismeretlen másodlagos források meghatározására az Sl és Sc felületeken



4.3. Repedés és lerakódás együttes válaszjelének számítása 81el®írt, az el®z®ekben már tárgyalt peremfeltételek szolgálnak (4.9), (4.10), (2.25). Ezek jelen esetbena következ® alakban írhatók fel (vegyük �gyelembe, hogy az Sl felületen ~Ei, ~H i, ~Ec és ~Hc folytonos,valamint, hogy az Sc felületen ~Ei és ~El folytonos):
Zl

~Ke(~r) + ~El+
t (~r) + ~El−

t (~r) = −2
[

~Ei
t(~r) + ~Ec

t (~r)
]

, ~r ∈ Sl, (4.47)
Yl

~Km(~r) + ~H l+
t (~r) + ~H l−

t (~r) = −2
[

~H i
t(~r) + ~Hc

t (~r)
]

, ~r ∈ Sl, (4.48)
[

~Ei(~r) + ~El(~r) + ~Ec(~r±)
]

· n̂c = 0, ~r ∈ Sc, (4.49)ahol a t index a vektorok Sl felületen lév® tangen
iális komponensét, a + és − fels® indexek pedig az
Sl felület két oldalán található térjellemz®ket jelöli (4.12. ábra). ~r± az ~r helyvektornak az Sc felületegy pontjára a pozitív vagy a negatív oldal irányából az n̂c mentén való konvergálás határértékétjelenti, valamint Zl és Yl kifejezéseit a (4.30) egyenlet adja.A (4.47)-(4.49) egyenletek integrálegyenleteket alkotnak, amelyek ismeretlenjei : ~Ke, ~Km és ~p.Látható, hogy mindhárom egyenletben szerepel az összes ismeretlen, így az egyenletek egymássalösszefüggenek. Az integrálegyenletek � hasonlóan az el®z®ekben tárgyalt integrálegyenletekhez �megoldható a momentum módszer segítségével.Az Sc felület peremén a ~p függvényre vonatkozó peremfeltételek részben módosulnak, mivel alerakódásban folyhatnak áramok. Ezért a repedés peremének azon szakaszán, amely a munkadarabfelületével olyan helyen érintkezik, amely egyben része az Sl felületnek is, a peremfeltételek változ-nak. Ezen jelenségre akkor kell �gyelemmel lenni, ha olyan közelít® függvényeket kívánunk használnia ~p közelítésére, amelyek egyenként is kielégítik a peremfeltételeket (ezt tettük a 3.1.3. pontban be-mutatott esetben). Amennyiben olyan közelít® függvényeket használunk, amelyek elvileg tetsz®legesperemfeltételt ki tudnak elégíteni, akkor nin
s további teend®, mivel az integrálegyenlet megoldásaautomatikusan kielégíti a vonatkozó peremfeltételeket (ilyen eset például a 3.1.5. pontban említettszakaszonként lineáris függvényekkel való közelítés, természetesen könnyen található olyan globálisfüggvényrendszer is, amely segítségével tetsz®leges peremfeltétel kielégíthet®).4.3.2. A válaszjel számításaA (4.47)-(4.49) integrálegyenlet megoldásaként kapott ~Ke, ~Km és ~p másodlagos forrásokból meg-határozható az ECT mérés válaszjele. Adó- és vev® teker
sb®l álló vizsgálófej esetében jelölje ahibamentes munkadarab esetében a vev® teker
sben indukált feszültség komplex 
sú
sértékét U i

v.Ezen indukált feszültség megkapható az ~Ei, ~H i térjellemz®kkel bíró elektromágneses térb®l. Ez ahibamentes munkadarab �gyelembevételével számítható, illetve mérhet®. A lerakódást és repedésttartalmazó elrendezés esetében a vev® teker
sben indukált Uv feszültség megváltozását a hibamentesmunkadarabhoz viszonyítva jelölje ∆U lc
v = Uv − U i

v, amelyet a re
ipro
itás elvének [149℄ felhaszná-lásával a következ® alakban írtam fel :
∆U lc

v = − 1

Iv

∫∫

Sl

[

~Evi(~r) · ~Ke(~r) − ~Hvi(~r) · ~Km(~r)
]

d~r − 1

Iv

∫∫

Sc

~Evi(~r) · ~p d~r, (4.50)ahol ~Evi és ~Hvi a vev® teker
s �ktív Iv árama által keltett elektromágneses tér, amely a lerakódásés repedés nélküli munkadarab esetében számítandó.Abban az esetben, amikor az adó és vev® szerepét ugyanaz a teker
s tölti be, a megszokottmódon értelmezhetjük ezen teker
s impedan
iájának megváltozását is :
∆Z lc = − 1

I2

∫∫

Sl

[

~Ei(~r) · ~Ke(~r) − ~H i(~r) · ~Km(~r)
]

d~r − 1

I2

∫∫

Sc

~Ei(~r) · ~p d~r, (4.51)ahol I a teker
s áramát jelenti.Tekintsük azt az esetet, amikor a munkadarabnak egy viszonylag nagy kiterjedés¶ lerakódássalfedett felületéb®l indul ki egy, a lerakódás felületéhez képest kis méret¶ repedés. Az ECT vizsgá-latokban a repedés felderítése ezen elrendezés esetében jelenti az egyik legnagyobb kihívást, ezért
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4.13. ábra. ECT vizsgálófej ∆Z lc válaszjele annak középpontjának függvényében, amikor egylemez alakú munkadarab lerakódással szennyezett oldalából egy repedés indul kiennek a vizsgálata igen fontos a gyakorlat szempontjából. Mindaddig, amíg a vizsgálófej a pásztázássorán aránylag messze van a repedést®l a (4.50), (4.51) kifejezésekben a jobb oldal els® tagja lesz ameghatározó. Amikor a vizsgálófej közelít a repedéshez, a (4.50), (4.51) kifejezésekben a jobb oldalmásodik tagjának szerepe megn® és éppen ez fog informá
ióval szolgálni a repedésr®l, amelynekdetektálása az els®dleges 
élunk. Ennek fényében 
élszer¶ egy második ECT válaszjelet is de�niálnia következ® kifejezésekkel :
∆U c

v = − 1

Iv

∫∫

Sc

~Evi(~r) · ~p d~r, (4.52)
∆Zc = − 1

I2

∫∫

Sc

~Ei(~r) · ~p d~r. (4.53)Ezeket a válaszjeleket a repedést jellemz® válaszjeleknek nevezzük.Megjegyzem, hogy a repedést jellemz® válaszjelek �ktív jelek, mivel nem tudunk el®állítani olyanmérési sorozatot, amely eredményeként ezeket a válaszjeleket meg tudnánk mérni. Ennek az az oka,hogy a másodlagos forrásokat az integrálegyenlet megoldásaként kapjuk és ezek nem függetlenekegymástól. Ebb®l adódóan pl. a repedés nélküli munkadarabnál az adott lerakódás jele nem kaphatómeg pontosan ∆U cl
v − ∆U c

v különbségként, igaz azonban az is, hogy a legtöbb esetben ez egy igenpontos közelítésének tekinthet® a repedés nélküli lerakódás jelének.Az elmondottak szemléltetésére egy repedés és lerakódás együttes jele látható a 4.13. ábrán. Alemez és a repedés paraméterei megegyeznek az 5. tesztfeladat (3.1. táblázat) paramétereivel azzal akülönbséggel, hogy esetünkben a vizsgálófej áramának frekven
iája 300 kHz. A lerakódás alakja egy
20mm oldalhosszúságú négyzet, amely középpontja a repedés középpontjával és az xy sík origójávalesik egybe. A lerakódás egyéb paraméterei : µl = µ0, σl = 58,1MS/m és dl = 0,08mm. Az ábránlátható, hogy még ennek a viszonylag nagyméret¶ repedésnek a hatására is 
sak igen kis mértékbentér el a válaszjel értéke attól a közel konstans értékt®l, amely a lerakódás jelenlétéb®l adódik azokbana vizsgálati pontokban, amelyekben a vizsgálófej középpontja a lerakódás feletti tartományban van.Az ECT mérések 
élja a repedésnek tulajdonítható ki
siny eltérés detektálása, ez az oka annak,hogy bevezettem a repedést jellemz® ∆Zc válaszjelet is. Az ábrából az is érthet®, hogy miért jelentnagy kihívást a lerakódással szennyezett felületekb®l kiinduló repedések detektálása. A 4.13. ábrán.látható eredményt a 4.3.4. pontban bemutatott numerikus példák megoldásánál használt közelít®módszer segítségével számítottam ki.



4.3. Repedés és lerakódás együttes válaszjelének számítása 83A vizsgálóteker
sbe indukált feszültségen túl � hasonlóan az el®z®ekben tárgyalt anyaghibákhoz� ECT válaszjel lehet még a lerakódás és a repedés jelenlétéb®l adódó mágneses tér változása is(∆Blc). A fentiekkel összhangban ebben az esetben is értelmezhet® a repedést jellemz® mágnesesinduk
ió változása (∆Bc). Ezeket a válaszjeleket számíthatjuk a másodlagos források ismeretében adiadikus Green-függvények segítségével, vagy a 2.1.2. pontban részletezett módon a (4.50) és (4.52)képletekb®l kiindulva.4.3.3. Az integrálegyenletek egyszer¶sítéseAz integrálegyenletek teljes szét
satolásaVegyük észre, hogy az elektromágneses tér (4.46) szerinti felbontásában az egyes tagok közül a be-iktatott tér jelent®sen nagyobb, mint a lerakódás és a repedés hatására létrejöv® tér-perturbá
iók.Ezen utóbbiak dönt®en a forrásuk környezetében (az Sl, illetve az Sc környezetében) kon
entrálód-nak. A (4.47)-(4.49) integrálegyenlet jelent®sen egyszer¶södik, ha feltételezhetjük, hogy
∫

Sc

~El(~r) · n̂c d~r ≪
∫

Sc

~Ei(~r) · n̂c d~r, (4.54)
∫

Sl

∣

∣

∣

~Ec
t (~r)

∣

∣

∣ d~r ≪
∫

Sl

∣

∣

∣

~Ei
t(~r)

∣

∣

∣ d~r,

∫

Sl

∣

∣

∣

~Hc
t (~r)

∣

∣

∣ d~r ≪
∫

Sl

∣

∣

∣

~H i
t(~r)

∣

∣

∣ d~r. (4.55)Ebben az esetben a (4.47) és (4.48) egyenletek az ~Ec
t (~r) = 0, ~Hc

t (~r) = 0 (~r ∈ Sl) közelítéssel azegyedülálló lerakódást leíró integrálegyenleteket, a (4.49) pedig az ~El
t(~r) · n̂c = 0 ((~r) ∈ Sc) köze-lítéssel az egyedülálló repedést leíró integrálegyenletet adja. Ezek megoldásával az el®z®ekben márfoglalkoztunk. A kapott eredmények segítségével a vizsgált elrendezés ECT válaszjele az egyedülállólerakódás és az egyedülálló repedés válaszjeleinek összege lesz. A gyakorlatban ez a közelítés olyanesetekben használható, ha a repedés és a lerakódás egymástól aránylag távol helyezkedik el. Tipi-kusan ez az eset akkor, ha pl. a vizsgált fémlemez egyik oldalán található a lerakódás és a repedésa lemez másik oldalából indul ki, de nem nyúlik olyan mélyre, hogy a lerakódáshoz nagyon közelkerüljön. A tapasztalat alapján fél behatolási mélységnyi távolság már nagy távolságnak mondhatóebb®l a szempontból.Az integrálegyenletek részleges szét
satolásaA másik lehetséges egyszer¶sítése az egyenleteknek akkor is alkalmazható, amikor a repedés közelhelyezkedik el a lerakódáshoz. Ebben az estben a (4.54) feltétel már nem igaz (ekkor ugyanis a lera-kódást leíró másodlagos forrás az Sc felülethez közel kerül, így az általa keltett ~El(~r) tér integrálja az

Sc felületre már összemérhet® a beiktatott tér integráljával), de a (4.55) egyenl®tlenség még tovább-ra is fennállhat. Ez azért lehetséges, mert a lerakódás általában sokkal nagyobb tér-perturbá
ióthoz létre, mint a repedés (lásd a 4.13. ábrát, illetve vö. ismét a 3.5(b). és a 4.10(a). ábrákon láthatóeredményeket). Az ilyen esetekben az integrálegyenletek megoldása annyiban módosul, hogy els® lé-pésben megoldjuk az egyedülálló lerakódásra vonatkozó integrálegyenletet (tehát megoldjuk (4.47),(4.48) egyenleteket ~Ec = 0 és ~Hc = 0 feltételezésével). Ezt követ®en meghatározzuk a kapott ~Keés ~Km által gerjesztett elektromos térvektor ( ~̃El) normális komponensét a repedés felületén. Ez jóközelítéssel megadja a lerakódás hatására létrejött tér-perturbá
iót a repedés felületén ( ~El(~r) · n̂c ≈
≈ ~̃El(~r) · n̂c, ~r ∈ Sc). Végül megoldjuk a (4.49) integrálegyeneletet úgy, hogy abba az ~El el®z®legmegkapott ~̃El közelítését helyettesíjük. Ez valójában az egyedülálló repedésre vonatkozó integrál-egyenlet megoldását jelenti abban az esetben, amikor az integrálegyenlet gerjesztése a beiktatotttérnek és a lerakódás hatására létrejöv® tér-perturbá
ió közelítésének összege.A leírt eljárást követve a számításokhoz � kevés módosítás után � használhatók a lerakódás ésa repedés válaszjelének szimulá
iójára kidolgozott, az el®z®ekben bemutatott számítási módszerek.Az eljárás nagy el®nye, hogy a lerakódásra és a repedésre vonatkozó integrálegyenletek egymás után



84 4. Felületszer¶ anyaghiba modellekkerülnek megoldásra, így az ismeretlenek száma az egyes számításokban továbbra is ala
sony marad.A közelítésb®l adódó pontatlanság a tapasztalatok szerint igen ki
si, ez gyakran összemérhet® a(4.47)-(4.49) egyenletek elhanyagolások nélküli megoldásakor elkövetett � a feladat komplexitásábólfakadó � numerikus pontatlansággal.A repedésre vonatkozó peremfeltételek módosulásaA leírt közelítések alkalmazásával a repedés és a lerakódás egymáshoz viszonyított spe
iális elhe-lyezkedése esetén pontatlan eredményre jutunk. A hiba kiküszöböléséhez a repedésre vonatkozóperemfeltételeket módosítani kell akkor, ha a repedés peremének van olyan, a munkadarab felü-letén elhelyezked® szakasza, amely részben, vagy teljesen érintkezik azzal a felülettel, amelyhez alerakódás illeszkedik.A hiba oka az, hogy az el®bb tárgyalt mindkét közelítésnél végülis az egyedülálló repedésrevonatkozó integrálegyenletet oldjuk meg. Ebb®l adódóan mindig olyan kon�gurá
iót vizsgálunk,amikor a repedés peremének a munkadarab felületén lév® szakaszán (ezt a szakaszt szokták a repedésszájának nevezni) és annak közvetlen környezetében az örvényáramok nem folyhatnak a munkadarabfelületére mer®legesen. Ez szemléletesen azt jelenti, hogy az örvényáramok 
sak a repedés síkjával ésa munkadarab felszínével párhuzamosan tudják a repedést megkerülni. Ezzel ellentétben, a repedésperemének a munkadarabban lév® szakaszainak közvetlen közelében, az Sc síkon kívüli pontokbanaz örvényáramoknak lehet a repedés síkjára mer®leges komponense is.Amikor a repedés szája (vagy annak egy szakasza) vezet® anyagból lév® lerekódással szennyezettfelületen található, akkor az örvényáramok a lerakódáson keresztül a repedés síkjára mer®legesen isfolyhatnak, hasonló módon, mint ahogyan az a munkadarabban lév® perem esetében tapasztalható.Ebb®l a meggondolásból kiindulva, a repedés peremének ezen szakaszain a ~p = pn̂c dipóluss¶r¶ségrevonatkozóan ugyanazt a peremfeltételt írjuk el®, mint a repedés munkadarabban lév® peremeire.Így, a lerakódás és repedés együttes ECT válaszjelének a fenti közelítésekkel történ® számításakorúgy kell megválasztani a p dipólus-s¶r¶séget közelít® függvénysor elemeit, hogy azok kielégítsék a
p(~r) = 0 feltételt az ~r ∈ lcl görbe mentén, ahol lcl a repedés szájának azon szakasza, amely az Slfelületen (a munkadarab azon felületén, amelyhez a lerakódás illeszkedik) van. Természetesen ha amunkadarab felülete és a vezet® lerakódás között valamilyen nagyon vékony szigetel® réteg található(pl. festék réteg vagy valamely más úton felvitt szigetel® réteg, esetleg nem vezet® szennyez®dés,stb.) a fenti peremfeltételt nem szabad el®írni, ebben az esetben az egyedülálló repedésre vonat-kozó megoldásban használt peremfeltételek változatlanul maradnak. A peremfeltételek leírt módontörtén® megváltoztatásának szükségességét � a �zikai szemléleten alapuló meggondolásokon túl � abemutatandó numerikus példák is alátámasztják.4.3.4. Numerikus példákElkészítettem egy számítógépes programot, amellyel kiszámítható a lemez alakú, nem mágnesesmunkadarabban lév® repedés és a lemez falán lév®, vékony lerakódás ECT válaszjele. A számítá-sokhoz az el®z® pontban leírt két közelít® módszert használtam. Az eredmények bemutatásához egyolyan elrendezést vizsgáltam, amikor a lerakódás és a repedés szája ugyanazon, a vizsgálófejjel ellen-tétes oldalon van. Ez a gyakorlat szempontjából legérdekesebb elrendezés. A bemutatandó példábana vizsgálófej, a munkadarab és a repedés paraméterei megegyeznek az 5. tesztfeladat (3.1. táblázat a45. oldalon) paramétereivel azzal a különbséggel, hogy a vizsgálófej áramának frekven
iája az egyikesetben f1 = 150 kHz, a másik esetben pedig f2 = 300 kHz. A lerakódás alakja egy 20mm oldal-hosszúságú négyzet, amely középpontja az y tengely mentén futó repedés középpontjával és az xysík origójával esik egybe. A lerakódás egyéb paraméterei : µl = µ0, σl = 58,1MS/m és dl = 0,08mm.A 4.14. ábrán f2 = 300 kHz frekven
iájú gerjesztés esetén összehasonlítottam a különböz® köze-lítésekkel számítható, ∆Zc repedést jellemz® válaszjeleket. Az els® közelít® módszer eredményét azábrán pontozott vonal jelöli, ez a független lerakódás és független repedés válaszjeleinek szuperpozí-
iójaként adódik (ebben az esetben ∆Zc valójában a független repedés jele). A második, szaggatottvonallal jelölt eredményt úgy kaptam, hogy elhanyagoltam a repedés visszahatását a lerakódás jelére
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4.14. ábra. ECT vizsgálófej repedést jellemz® (∆Zc) válaszjele, a vizsgálófej középpontjánakfüggvényében három különböz® közelítés esetében: független anyaghibák közelítésekor (· · · ), alerakódás repedésre vett hatásának �gyelembevételével, amikor a lerakódás a munkadarabtólelektromosan izolált (−−−), illetve azzal elektromosan érintkez® (�)
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f1 = 150 kHz, izolált lerakódásf2 = 300 kHz, izolált lerakódás
f1 = 150 kHz, érintkez® lerakódás

f1 = 300 kHz, érintkez® lerakódás
4.15. ábra. ECT vizsgálófej repedést jellemz® (∆Zc) válaszjele, amikor a vizsgálófej középpontja az

x = 0, y = 0 pontban van. Mérési eredmény (◦), a számított közelít® eredmény (×) és a [69℄irodalomban közölt eredmény (+)(4.55), de a lerakódás hatását a repedésre már � az el®z® pontban részletezett módon � közelít®leg�gyelembe vettem. Ebben az esetben a peremfeltételeket nem módosítottam annak érdekében, hogya lerakódásban folyó áramokat a repedés szájánál �gyelembe vegyem, tehát ebben az esetben aztfeltételeztem, hogy a lerakódás elektromosan izolált a munkadarabtól. A harmadik esetben, amelyetfolytonos vonal jelöl az ábrán, az el®z® közelítés mellett még a repedés szájánál a lerakódásbanfolyó áramokat is �gyelembe vettem, azaz a munkadarabbal elektromosan érintkez® lerakódást fel-tételeztem. Az ábrából megérthet®, hogy miért is jelent különösen nagy kihívást a gyakorlatban avizsgált típusú repedések felderítése. Látható ugyanis, azon túl, hogy a lerakódás miatt egy zavaróválaszjel jelenik meg a mérésen, a lerakódás jelenlétéb®l adódó köl
sönhatás következtében magánaka repedésnek a jele is 
sökken, így ennek detektálása valóban nehéz feladattá válik.Az el®z®ekben már bemutatott 4.13. ábrán a vizsgált elrendezés ∆Z lc jelét láthatjuk olyan köze-lítésben, amelyben a lerakódás hatását a repedésre �gyelembe vettem és a lerakódást elektromosan



86 4. Felületszer¶ anyaghiba modellekérintkez®nek tekintettem. Az ábrán látható válaszjelet a vizsgálófejnek a kérdéses felület felettipásztázása során kaphatjuk.Az irodalomból 
sak két olyan eredményt ismerek, amelyekkel az általam kapott számítási ered-ményeket érdemes összevetni. Az egyik a JSAEM (lásd a 3.2.1. pont) által koordinált mérés. Itt azáltalam is vizsgált elrendezés esetében, elektromosan izolált és érintkez® lerakódásokra is megmér-ték a vizsgálófej 
entrális pozí
iójában a ∆Z lc és a repedés nélküli lerakódás esetében mérhet® ∆Z ljeleket. Ebb®l � a fenti meggondolások alapján � közelít®leg meghatározható a repedést jellemz® jel :
∆Zc ≈ ∆Z lc − ∆Z l. A másik összehasonlításra alkalmas eredményt a [69℄ irodalomban közölték,ahol végeselem módszerrel számították ki a repedés és az elektromosan érintkez® lerakódás együttesválaszjelét. A közölt görbékb®l leolvasható a ∆Zc repedést jellemz® válaszjel. A 4.15. ábrán a leírteredmények láthatók a komplex számsíkon jelölt pontokként. Itt a mért és a vizsgálófej 
entrálispozí
iójában számított értékek vannak ábrázolva. Látható, hogy az általam bemutatott módszerjó közelítéssel megadja a mért eredményeket és tenden
iájában is jól követi azokat. Látható az is,hogy a közelítésekkel kapott eredmény közelebb helyezkedik el a mért értékekhez, mint a közelí-tések nélkül kapott másik számítási eredmény. Ennek feltehet®leg az az oka, hogy a pontosabbmodell alapján végzett számítások numerikus összetettségéb®l adódó hibája nagyobb az általamalkalmazott közelítések hibájánál.A bemutatott példák alátámasztják azt, hogy a kidolgozott eljárás valóban használható vékonylerakódást és repedést tartalmazó munkadarabok ECT válaszjelének szimulá
iójára. Nagy el®nyea módszernek, hogy a számítások gyorsak, így ezek alkalmazhatók pl. vizsgálófej tervezési, vagyanyaghiba-rekonstruk
iós feladatok megoldására is.4.4. ÖsszegzésA fejezetben leírt eredményeket az értekezés második tézisében fogalmaztam meg. A téziseket ésazok rövid magyarázatát lásd a 6. fejezetben.A fejezetben összefoglalt eredményeket megjelentet® legjelent®sebb publiká
iók a következ®k:[110, 111, 112, 113, 135℄. A felsorolt publiká
iókra kapott ismert független hivatkozások száma: 7(ezek közül SCI-ben jegyzett: 4).A párhuzamos, felületi repedések válaszjelének szimulá
iójára kidolgozott módszer egy olyan� az ECT kutatásában feltehet®leg hamarosan nagyobb �gyelmet kelt® � tématerületet vizsgál,amely a valóságban el®forduló összetett anyaghibák paramétereinek meghatározását 
élozza. A szi-mulá
iós eljáráson alapuló rekonstruk
iós módszer jól használható a párhuzamos repedés-
soportokjellemz®inek ECT mérések alapján történ® meghatározására. Ez a témakör új lendületet akkor fognyerni, amikor majd rendelkezésre állnak ismert geometriájú, összetett anyaghibák ECT válaszjelérevonatkozó mérések.A kidolgozott módszernek a CIVA program
somagba történ® integrálása 
éljából elkészítettema párhuzamos, felületi repedések válaszjelének szimulá
iójára alkalmas modul számításokat végz®magját. Ez a CIVA program
somag kísérleti változatába beépítésre került, a megvalósítást jelenlega CEA munkatársai tesztelik.A vizsgálandó munkadarab felületén található lerakódás válaszjelének szimulá
iójára � az álta-lam kidolgozott módszerek felhasználásával � az LGEP kutatói a lerakódás anyagának és alakjánakrekonstruk
iójára alkalmas eljárást dolgoztak ki [88℄. Ez a közös munka alapozta meg a kutató
so-portunk és az LGEP közötti gyümöl
söz® együttm¶ködést. Ezen együttm¶ködés során a nálunkkészült ECT fejlesztések olyan nemzetközi kutatási témák részeivé váltak, amelyek meg
élzott vég-felhasználói a ron
solásmentes anyagvizsgálati módszerek ipari alkalmazói.Az összetett anyaghibákat vizsgáló kutatások egyik gyakorlati eredményeként egyszer¶ módszertdolgoztunk ki fémtárgyakba írt vonalkód ECT mérés segítségével történ® kiolvasásához [136, 137℄.Az eljárás készen áll arra, hogy alkalmazni lehessen a GVOP-AKF (Gazdasági versenyképesség ope-ratív program, Alkalmazott kutatás-fejlesztés) pályázat keretében kidolgozott kiolvasó rendszerben,amely � az autóiparhoz kap
solódóan � lézerrel a karosszéria-elemekbe égetett kódokkal hatéko-nyabbá teszi a logisztikát és a vagyonvédelmet.



5. fejezetAnyaghiba rekonstruk
ióra használhatóoptimális adatbázisA kvantitatív ECT egyik legfontosabb 
élja: olyan mérési eljárások és inverziós algoritmusok kidol-gozása, amelyek segítségével meg lehet határozni a detektált anyaghibák paramétereit. A 3. és 4.fejezetekben tárgyalt eredmények ugyan a direkt probléma (adott kon�gurá
ió esetében a válaszjelszimulá
iója) megoldását 
élozzák, ezen módszereknek mégis éppen az inverz probléma (anyaghibarekonstruk
iója, azaz adott mérési eredményhez tartozó anyaghiba paramétereinek meghatározása)megoldása szempontjából van nagy jelent®ségük. Az el®z®ekben tárgyalt szimulá
iós eljárásokbanközös, hogy azok rövid id® alatt képesek aránylag pontos megoldását adni a direkt problémának,így ezek jól használhatók az anyaghiba-rekonstruk
iós problémák megoldásakor.Az ECT inverz problémáinak megoldása leggyakrabban a direkt probléma többszöri � akárnéhány ezerszer történ® � megoldásán alapul. Így van ez pl. akkor, amikor az inverz probléma ered-ményét optimalizá
iós feladat megoldásaként keressük, ekkor ugyanis az anyaghiba paramétereinekértékeit változtatjuk egy optimalizá
iós eljárás segítségével úgy, hogy az anyaghiba számított válasz-jele a legjobban hasonlítson a mért válaszjelre. Hasonlóan, sok direkt probléma megoldásán keresztülkaphatjuk meg a megoldását az inverz problémának, ha neurális hálózatot használunk az anyaghibarekonstruk
iójára. Ekkor a szimulá
ió a neurális hálózat betanításához szinte nélkülözhetetlen.Az ECT mérésen alapuló anyaghiba-rekonstruk
ióhoz el®nyösen használhatók olyan adatbázi-sok, amelyek direkt problémák megoldásaként kapott válaszjeleket tartalmaznak. Ebben a fejezetbenbemutatom azt az eljárást, amelyet olyan adatbázisok el®állítására dolgoztam ki, amelyek bizonyosértelembe optimálisnak tekinthet®k. A tárgyalásra kerül® módszer egy, az ECT irodalmában eddigismeretlen megközelítését jelenti a kap
solódó inverz problémák kezelésének. Az optimális adat-bázisok � a rekonstruk
iós feladatok megoldásán túl � sokrét¶en használhatók még arra is, hogyvizsgálatuk által hasznos informá
iókat nyerjünk a kit¶zött inverz problémával és annak megoldásikorlátaival kap
solatban.A továbbiakben el®ször az optimális adatbázis alapgondolatát és el®állításának módját tárgya-lom. Ezt követ®en egy konkrét mintapéldán keresztül illusztrálom az optimális adatbázis felépítésétés tárgyalom annak inverz probléma megoldására történ® alkalmazását. Szó lesz még arról is, hogymilyen informá
ió nyerhet® az inverz problémáról az adatbázis birtokában. A leírt eredményeketaz értekezés harmadik téziseként (lásd 6. fezetet) fogalmaztam meg. A fejezet lezárásaként rövi-den megemlítem azokat az eredményeket, amelyeket az optimális adatbázis felhasználásával értünkel különböz® � nem feltétlenül az ECT témaköréhez tartozó � inverz problémák megoldása terén.Ezen alkalmazásokat nem tekintem a tézis részének, mivel ezeket kollégáimmal és más intézetekkelegyüttm¶ködve valósítottuk meg.5.1. Az optimális adatbázisEbben az alfejezetben az optimális adatbázis fogalmának magyarázata után egy eljárást tárgya-lok, amely segítségével azt el® lehet állítani. Az adatbázis létrehozása egy általános n-dimenziós,87
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5.1. ábra. Az ECT direkt és inverz problémáinak közelítése adatbázis segítségéveladaptív hálógeneráló eljárás alkalmazásával történik. A felhasznált hálógeneráló algoritmust Gyi-móthy Szabol
s kollégám fejlesztette ki el®z®leg más 
élokra [130℄. Az 5.1. és az 5.2. alfejezetekbenbemutatott eredményeket a [129℄ irodalomban publikáltuk. A 
ikkben közöltek a példaként bemu-tatott adatbázisok tényleges el®állításán kívül az én eredményeimnek tekinthet®k. Az adatbázisokatGyimóthy Szabol
s generálta az általam írt, a direkt probléma megoldására használható program(ennek elméletét a 3. fejezetben tárgyaltam) és az ® általa írt hálógeneráló eljárás összekap
solásával.5.1.1. Az inverz probléma diszkretizálásaAz ECT vizsgálatokhoz kap
solódó direkt- és inverz problémák magyarázatát, valamint az anyag-hiba rekonstruk
iójának egy lehetséges diszkretizá
ióját az 5.1. ábra szemlélteti. A valóságos mérésielrendezés és az ECT vizsgálat során kapott válaszjel között a mérés teremt kap
solatot. A mértválaszjel szimulálható, ha a valóságos elrendezést valamely matematikai modell segítségével leír-juk. Ekkor az egyes, modellezett elemeket (vizsgálófej, munkadarab, anyaghiba, stb.) geometriai ésanyagjellemz® paraméterekkel írjuk le. E paraméterek közül különös jelent®séggel bír az az n számúparaméter, amely az anyaghiba leírására szolgál, mivel az anyaghiba-rekonstruk
iós folyamatbanezek értékét keressük úgy, hogy az elrendezés többi paraméterét (a vizsgálófej, a munkadarab, stb.paramétereit) ismertnek tekintjük. Az anyaghiba n paramétere kifeszítenek egy n-dimenziós teret,ezt paraméter-térnek fogjuk nevezni a továbbiakban. Az ECT mérés során a vizsgálófejet megha-tározott módon mozgatják a munkadarab felett. E pásztázás alkalmával vehetjük fel a válaszjelneka vizsgálófej pozí
iójától függ® helyfüggvényét. A fej m darab ismert pozí
iójában (az ún. mérésipontokban) mintavételezzük ezt a válaszjel helyfüggvényt. Az m mérési pontban felvett válaszjelekegy m-dimenziós tér pontjainak tekinthet®k, ezt a teret a válaszjel-térnek nevezünk.Amikor egy adott mérést szimulálunk, akkor a direkt probléma megoldásaként, a paraméter-térb®l eljutunk a válaszjel-térbe. Az inverz probléma a válaszjel-térb®l a paraméter-térbe való leké-pezést jelenti. Ennél általánosabban úgy is értelmezhet® az inverz probléma, hogy az a mért ECTválaszjelb®l az anyaghiba meghatározását jelenti (ebben az értelemben az inverz probléma részemár a megfelel® anyaghiba paraméterek de�niálása is). Az inverz probléma megoldására nem állnakrendelkezésünkre olyan jelleg¶ módszerek, mint amilyenek a direkt probléma megoldására ismertek.



5.1. Az optimális adatbázis 89Többek között azért sem állhat rendelkezésünkre ilyen, mert az inverz probléma többnyire nem isoldható meg egyértelm¶en.A diszkretizált paraméter- és válaszjel-terek között egy visszakereshet® hozzárendelést lehet te-remteni, azáltal hogy létrehozunk egy adatbázist, amelyben adott paraméterrel rendelkez® anyaghi-bák mérési pontokbeli válaszjeleit tároltuk. Ilyen adatbázist legegyszer¶bben szimulá
ió segítségévellehet megalkotni, de elképzelhet® olyan módszer is, amikor ismert anyaghibákkal rendelkez® mun-kadarabokon végzett valóságos ECT mérések alkotják az adatbázis elemeit. Bárhogyan is hozzukazt létre, az adatbázis az n-dimenziós paraméter-tér pontjait képezi le az m-dimenziós válaszjel-tér
n-dimenziós alterének pontjaiba (alappal feltételezzük, hogy n < m).A kul
skérdés az adatbázis létrehozásánál az, miként lehet azt úgy megalkotni, hogy annakfelhasználásával az inverz problémát a kívánalmaknak megfelel®en meg lehessen oldani. Máskéntmegfogalmazva, a kérdés az, milyen paraméterekkel rendelkez® anyaghiba prototípusok alkossákaz adatbázist. A 
él az, hogy minél kevesebb számú prototípussal minél pontosabb anyaghiba-rekonstruk
iót lehessen végrehajtani.5.1.2. Az optimális adatbázis megalkotásaJelölje az U paraméter-tér egy pontját u = {u1, u2, . . . , un} és legyen v = {v1, v2, . . . , vm} a Vválaszjel-térének azon pontja, amely az u paraméterekkel rendelkez® anyaghibához tartozik. ui (i =
= 1,2, . . . , n) az anyaghiba paraméterei, vi (i = 1,2, . . . ,m) pedig a válaszjel mérési pontokbeliértékei. A direkt probléma megoldását jelöljük a G{·} operátorral. Ezek alapján a paraméter-térb®la válaszjel-térbe történ® leképezés a következ®:

v = G{u}, u ∈ U, v ∈ V. (5.1)Értelmezzük továbbá a válaszjel-térben lév® v1 és v2 pontok közötti távolságot a mérési pontokbanlév® válaszjelek különbségének euklideszi normájaként: ‖v1−v2‖. Ezen távolság lehet pl. a megfelel®mérési pontokba vett válaszjelek különbségének négyzetes összege,
‖v1 − v2‖ =
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, (5.2)de a négyzetes normán kívül más normában is értelmezhet® két pont távolsága a válaszjel-térben.A jó adatbázis olyan, hogy annak pontjai kifeszítik a lehetséges anyaghiba paraméterek terétúgy, hogy a megkülönböztethet® mérési eredményekhez más-más paraméterrel rendelkez® anyaghibatartozzon. Méréssel két anyaghiba akkor különböztethet® meg, ha az azokhoz tartozó válaszjelektávolsága nagyobb a mérésnél várható hibánál, tehát v1 és v2 megkülönböztethet®, ha

‖v1 − v2‖ > ̺, (5.3)ahol ̺ a mérés várható zaját jelenti. Ennek nagysága általában a mérés ismeretében megbe
sülhet®.Elképzelhet®, hogy a mérés zaja nem adható meg egyszer¶en a négyzetes normával, mivel az pl. függa válaszjel nagyságától, esetleg a mérési pont helyét®l, stb. Az ilyen jelleg¶ zajokat is �gyelembelehet venni, ha a távolságot a méréshez illeszked® módon de�niáljuk (pl. mérési ponttól, válaszjelnagyságtól, stb. függ®en). Számunkra az a lényeges, hogy feltételezzük: hogy meg lehet adni azt aküszöböt, amely felett két mért jelet egymástól biztonsággal meg lehet különböztetni. Ezt a küszöbötfogjuk ezek után leegyszer¶sítve a mérés zajának nevezni.A mérési zajt igen rugalmasan lehet megfogalmazni azáltal, hogy a válaszjel-térben a távolságde�ní
ióját szabadon megadhatjuk a különböz® alkalmazások kívánalmainak megfelel®en. A mérésizajt érdemes nem 
sak a mérésre vonatkoztatva, hanem annál sokkal általánosabban értelmezni.A mérési zajba foglalhatjuk bele a fogalmilag más körbe tartozó bizonytalanságokat is, így pl. ittvehetjük �gyelembe a szimulá
ió pontatlanságát is, ha zajnak azt a bizonytalanságot nevezzük,ami a mért jel és a szimulá
ió útján predikált jel között van. Talán 
élszer¶bb lett volna már az
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ióra használható optimális adatbázisel®z®ekben is a szimulá
ió és mérés közötti bizonytalanságnak, vagy az elfogadható hiba mértékénekhívni azt, amit eddig � és az egyszer¶ség kedvéért ezután is � mérési zajnak nevezek.Induljunk ki az inverz probléma adatbázison alapuló megoldásának legegyszer¶bb esetéb®l. Ek-kor az anyaghiba-rekonstruk
ió úgy történik, hogy a válaszjel-térben megkeressük a mért jelhezlegközelebb es® pontot, majd ezen ponthoz tartozó anyaghiba paraméterek fogják leírni a kere-sett anyaghibát. E megoldást a legközelebbi szomszéd alapján történ® rekonstruk
iónak nevezzük.Másként is lehet egy adatbázis felhasználásával megoldani az inverz problémát, egyel®re azonbankon
entráljunk a leírt módon való felhasználásra.Az adatbázis létrehozására általam kidolgozott eljárás lényege, hogy a paraméter-teret kifeszít®pontok úgy legyenek megválasztva, hogy a szomszédos pontokban lév® anyaghiba prototípusokhoztartozó válaszjelek távolsága egymástól közelít®leg a mérés zajának kétszeresével egyezzen meg. Azilyen feltételeknek eleget tev® adatbázist a legközelebbi szomszéd alapján történ® rekonstruk
ió szem-pontjából optimálisnak nevezzük. Azért optimális, mert minimális számú pont tárolásával érhet® elvele a mérés alapján megtehet®, legjobb rekonstruk
ió. Ha ugyanis kisebb lenne a távolság két pontközött a zaj kétszeresénél, akkor egy v mérés középpontú, zaj nagyságával megegyez® sugarú gömb-be több adatbázis pont is esne a válaszjel-térben. E pontok azonban a rekonstruk
ió szempontjábólredundánsak lennének (ha a bizonytalanságot is �gyelembe vessszük, nem lehet megmondani azt,hogy valójában a mérés melyik ponthoz van a legközelebb), így szükségtelenül sok pontot tárolnaaz adatbázis. Abban az esetben viszont, amikor két pont távolsága nagyobb a zaj kétszeresénél,a mérés által megengedett pontosságnál rosszabb felbontásban lehetne megtalálni a legközelebbipontot.A pontok távolságát valójában a válaszjel-tér n-dimenziós felületén kellene mérni, nem pedig az
m-dimenziós válaszjel-térben. Mivel a távolságot a válaszjel-térben mérjük (hiszen az n-dimenziósfelületen nagyon nehéz mérni a távolságot), az optimálisnak nevezett adatbázis nem lesz feltétlenüloptimális az n-dimenziós felületen mért távolság esetében. A továbbiakban azonban azt feltételezzük,hogy az adatbázisban a pontok kell®en s¶r¶n helyezkednek el, így a kétféle távolság közel egyenl®,tehát az adatbázist optimálisnak tekintjük mindkét esetben.Az optimális adatbázist úgy lehet létrehozni, hogy az n-dimenziós paraméter-térben adaptívalgoritmus segítségével generálunk egy n-dimenziós hálót. A háló s¶rítésének leállási feltételéül pedigazt fogalmazzuk meg, hogy ne legyen olyan két pont a hálóban, amely egymástól való távolsága az
m-dimenziós válaszjel-térben nagyobb, mint az el®re megadott mérési zaj kétszerese.A hálógenerálás menete nagy vonalakban a következ®. Kijelöljük azt a hiper-ko
kát a paraméter-térben, amely magába foglalja a keresett anyaghibák paramétereinek tartományát. Ezután felvesszüka háló alap-pontjait, amelyek a hiper-ko
ka sarkaiban és azon belül meghatározott helyeken vannak.Ezt követ®en pedig élfelezéses algoritmus alapján addig növeljük a pontok számát a paraméter-térben, amíg el nem érjük a leállási feltételt. Ezen a módon természetesen nem kapunk szigorúanvéve optimális adatbázist, mivel a szomszédos pontok távolsága a válaszjel-térben nem pontosana zaj kétszerese, hanem mindenhol kisebb lesz a zaj kétszeresénél. Az adaptív algoritmus viszontbiztosítja azt, hogy a távolságok a zaj kétszereséhez közel lesznek, hiszen nem kerül újabb pont azonpontok közé, amelyek már a zaj kétszeresénél közelebb vannak egymástól.Nagyon hasznos, ha anizotrop hálót lehet generálni, mivel a különböz® paraméterek sokszor nemösszemérhet®k (pl. egy repedés hosszát és vezet®képességét leíró paraméterek nem összemérhet®k),így az er®sen torzult elemek megjelenése a hálóban természetesnek mondható. Az egyes alkalmazá-sokhoz létrehozott adatbázisokat Gyimóthy Szabol
s kollégám, az általa írt, általános n-dimenziós,adaptív, anizotrop hálógeneráló [130℄ felhasználásával készítette el. A háló pontjainak meghatáro-zásához szükséges direkt probléma megoldására az általam írt, a felületszer¶ repedés válaszjelénekszimulá
iójára használható programot használta.A legközelebbi szomszéd alapján történ® rekonstruk
ió szempontjából optimális adatbázishozhasonlóan, lehet más rekonstruk
iós eljárás szempontjából optimális adatbázist is generálni. Az ún.els®fokú interpolá
ión alapuló rekonstruk
iót úgy hajtjuk végre, hogy megkeressük a mért v pontkörnyezetében lév® adatbázis pontokat a válaszjel-térben, majd ezen szomszédokra támaszkodó li-neáris interpolá
ióval meghatározott helyzetét a v pontnak visszavetítjük a paraméter-térbe, amivel



5.1. Az optimális adatbázis 91megkapjuk a keresett anyaghiba paramétereket. Adaptív háló generálással az el®z®ekhez hasonlómódon olyan adatbázist is létre lehet hozni, amely az els®fokú interpolá
ión alapuló rekonstruk
iószempontjából optimális. Ilyenkor a háló s¶rítésének leállási feltétele az, hogy a válaszjel-térbenvégzett lineáris interpolá
ióval kapott ṽ érték eltérése a direkt probléma megoldásával számítottétólkisebb legyen, mint az el®re megadott mérési zaj. Az els®fokú interpolá
ión alapuló rekonstruk
ióviszonylagos bonyolultsága mellett a hozzá tartozó optimális adatbázis sokkal kevesebb elemet tar-talmaz, mint a legközelebbi szomszéd alapján történ® rekonstruk
ióhoz tartozó optimális adatbázis.5.1.3. A módszer értékeléseAz ECT irodalmában adatbázist 
sak ritkán és általában igen spe
iális 
élból használnak anyaghiba-rekonstruk
ióra. Ezekre az adatbázisokra jellemz®, hogy azokat úgy hozzák létre, hogy a paraméter-teret valamilyen egyszer¶ (gyakran megalapozatlan) stratégia szerint mintavételezik. A legtipiku-sabb eset az, amikor az egyes paraméterek tartományát egyenl® közökkel felosztják és az így adódómetszéspontokban számítják ki a válaszjeleket. Egy másik tipikus eset pl. az, amikor véltlenszer¶-en választanak ki el®re megadott számú pontot a paraméter-térben. Ezekben a stratégiákban (ésegyéb, az irodalomban ismert stratégiákban is) közös az, hogy nagyon nehéz bármit is mondaniazzal kap
solatban, hogy valójában milyen pontosság várható el a rekonstruk
iós módszert®l. Azinverz probléma megoldása szempontjából jelent®s tényez® a bemen® adatok, azaz a mérés bizony-talansága, illetve az, hogy a bemen® adatok alapján melyek azok a paraméterek, amelyek még meg-különböztethet®k. Az irodalomból ismert módszerek esetében ez az informá
ió nem játszik szerepetaz adatbázis létrehozásánál.Az általam kidolgozott módszer el®nye, hogy az olyan adatbázist eredményez, amelyben azanyaghiba prototípusokhoz tartozó pontok a válaszjel-térnek n-dimenziós alterét osztják fel egyen-letesen. Ebb®l adódóan a mérés által meghatározott maximális pontosságot lehet elérni a rekonst-ruk
ió során. Az inverz probléma ilyen módon való megközelítése teljesen új az ECT irodalmában.A válaszjel-térben a pontoknak a kívánalomnak megfelel® (megközelít®leg) egyenletes eloszlása abemutatott módon, adaptív algoritmus felhasználásával érhet® el.A javasolt elgondolás alapján létrehozott adatbázis jól megfogható szempontoknak megfelel®enoptimális, így � azon túl, hogy nem tartalmaz a szükségesnél több pontot � még az is az el®nye,hogy maga az adatbázis is informá
ióval bír az inverz problémára vonatkozóan. Ezzel a kérdésselaz 5.2. pontban bemutatandó példa keretében röviden még foglalkozom.Igen kedvez® tulajdonsága az adatbázisnak, hogy annak generálása során a kezünkben van egyparaméter, a mérési zaj, amely által a kész adatbázisban megfelel®en tükröz®dik a mérés megbíz-hatóságára vonatkozó informá
ió is.Az optimális adatbázis értelmezhet® úgy is, mint az � iparban gyakran használt � kalibrá
iósgörbék bonyolultabb esetekre való kiterjesztése. A kalibrá
iós görbék általában tapasztalati (kí-sérleti) úton el®állított görbék, amelyek segítségével nagyon egyszer¶ (egy-két paraméterrel leírt)anyaghibák paramétereit lehet meghatározni bizonyos mérési pontokban vett válaszjel értékekb®l.Az optimális adatbázis ugyanezen 
élra és hasonló módon használható, a lényegi különbség az, hogyaz anyaghiba paraméterek és a mérési pontok száma több lehet. Ezen analógia alapján feltételezem,hogy az optimális adatbázison alapuló anyaghiba-rekonstruk
ió � a kalibrá
iós görbékhez hasonlóan� kedvelt eljárás lesz majd ipari felhasználók számára.Az adatbázis alkalmas természetesen a direkt probléma közelít® megoldására is ha pl. a tetsz®-leges paraméterekkel rendelkez® anyaghiba válaszjelét a környékbeli pontok alapján történ® inter-polá
ióval számítjuk ki (ennél jobb válaszjel predik
iót is lehet adni más módon, ilyen módszerekr®lemlítést teszek az 5.3. pontban). Ebb®l adódóan a direkt probléma ún. emulá
iójára is alkalmas azadatbázis.Látható tehát, hogy az adatbázis egy, jól meghatározott pontosságon belül úgy használható,mint egy virtuális ECT vizsgálat. Így elképzelhet® az, hogy különböz® mérések által, különböz®munkadarabokban lév® különféle anyaghibák felderítését 
élzó virtuális ECT méréseket egy-egy �egységes formátumú � adatbázissal adunk meg. Ezek az adatbázisok kezelhet®k egységes számítógé-pes felületen keresztül, így az ECT mérés fejlesztésével foglalkozó szakembernek 
sak ezt a könnyen
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5.2. ábra. A vizsgált elrendezéshasználható felületet kell ismernie ahhoz, hogy ki tudja használni a mérések szimulá
iójából adódóösszes el®nyt. Mindezt megteheti anélkül, hogy értenie kellene pl. az elektromágneses térszámításrészleteit vagy az inverz problémák elméletét. Magát az adatbázis létrehozását nem kell a mérésselfoglalkozó szakembernek elvégeznie, ezt a feladatot egy szimulá
ióban és a térszámító szoftverekfelhasználásában jártas szakember látja el. Úgy gondolom, hogy a kvantitatív ECT elterjesztésétnagyban segítené az, ha az egyes, konkrét eseteket modellez®, virtuális mérések eredményei � azel®bb elmondott módon � egy adatbázis formájában jutnának el az ipari felhasználókhoz. Így � azoptimális adatbázis felhasználásával � az ECT mérések fejlesztésének egy újfajta eszközét lehetneelterjeszteni.5.2. Demonstrá
iós példa optimális adatbázisra és annak felhaszná-lásáraA bemutatásra kerül® példában a 2. tesztfeladat (lásd a 3.1. táblázatot a 45. oldalon) elrendezéséb®lindulunk ki azzal a különbséggel, hogy az OD repedés l hosszát, d mélységét és középpontjának x0és y0 koordinátáit tekintjük a repedés paramétereinek. A d paramétert a szokásoknak megfelel®en arepedés mélységének a lemez vastagságához viszonyított arányának százalékban kifejezett értékekéntadjuk meg (pl. d = 40% egy 0,5mm mély repedést jelent a vizsgált 1,25mm vastag lemez esetében).A vizsgált kon�gurá
iót, az anyaghibát leíró paraméterek jelentését, valamint a 451 mérési ponthelyét az 5.2. ábra mutatja. A négydimenziós paraméter-térben vizsgált hiper-ko
ka adatai, azaza paraméterek feltételezett tartománya a következ®: −1,5mm < x0 < 1,5mm, −1,5mm < y0 <
< 1,5mm, 1mm < l < 10mm, 5% < d < 90%. Az így behatárolt paraméterek terének kifeszítésérekészül az optimális adatbázis.A négydimenziós háló egyes kétdimenziós metszetei láthatók az 5.3. ábrán. Az egyes metszetekúgy készülnek, hogy két paramétert a négy közül állandónak választunk. Az ábrán látható metszetekesetében az állandónak tekintett paraméterek értékei közvetlenül a háló felett találhatók. Az 5.3.ábrát megvizsgálva az inverz problémára vonatkozóan pl. a következ® megállapításokat tehetjük. Az
x0 és y0 paramétereket azok teljes tartományában közelít®leg azonos pontossággal lehet rekonstruál-ni, mivel l és d állandó értékei mellett kapott hálókban a pontok eloszlása egyenletes. Ezzel szembenaz l és d paraméterekr®l az mondható el, hogy azok értéke sokkal pontosabban visszaállítható ha lvagy d a rájuk vonatkozó tartomány fels® részében van (értékük nagy). Ez abból látszik, hogy azoka hálók, amelyeknél l és/vagy d nem állandó, a nagyobb l és d értékekhez tartozó tartományban aháló sokkal s¶r¶bb, mint a kisebb l és d értékekhez tartozó tartományban. Általában igaz az, hogy
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5.3. ábra. A négydimenziós adatbázis néhány kétdimenziós metszeteazon mérési zaj esetében, amelyet az adatbázis létrehozásához használtunk, az egyes paraméterekrekonstruk
iójának pontosságát a paraméter-tér egyes tarományaiban, a háló pontjainak távolságahatározza meg. Ez az informá
ió igen fontos a gyakorlatban, és ez egyike azon hasznos informá
iókközül, amelyeket az optimális adatbázis alapján a vizsgált inverz problémára vonatkozóan meg lehetállapítani.A következ® példákat � annak érdekében, hogy azokat jobban lehessen szemléltetni � egy két-dimenziós adatbázis segítségével mutatom be. Ebben az adatbázisban a paraméter-teret a repedés
l hossza és d mélysége feszíti ki. Az el®z®ekben használt másik két paraméter értékét x0 = 0 és
y0 = 0 értékeken rögzítettük. Elkészítettünk egy els®fokú interpolá
ión alapuló rekonstruk
ió szem-pontjából optimális adatbázist, amelyhez adaptív, izotrop hálógeneráló eljárást és az (5.2) távolságde�ní
iót használtuk. Az adatbázist bemutató háló az 5.4. ábrán látható. Eszrevehet®, hogy ezenadatbázis viszonylag kevés pontból áll, összevetve pl. az el®z®, négydimenziós adatbázis egyik x0,
y0 állandó melletti metszetével. Ennek oka, hogy az els®fokú interpolá
ió miatt sokkal kevesebbrepedés prototípussal felosztható a válaszjel-tér a kívánt pontossággal.Az 5.4. ábrán három, különböz® repedés rekonstruk
iójának az eredményeit láthatjuk. Mivelmegfelel® mérési adat nem áll rendelkezésemre, a bemutatott példákban a mért ve válaszjeleketszámítással szimuláltam, így vegyük �gyelembe, hogy a számítások és a mérések közötti eltérésb®ladódó problémák demonstrálására nem alkalmasak a példák. A 
él viszont nem is a rekonstruk
iópontosságának vizsgálata, hanem az optimális adatbázis felhasználási lehet®ségeinek bemutatása.Megkerestük azt a pontot a � háló pontjaival és az azok közötti interpolá
ióval leírt � válaszjel-térben, amely eltérése az egyes repedéshez tartozó ve válaszjelekt®l minimális, ezt a pontot v0 jelöli.
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1 105.4. ábra. Három repedés rekonstruk
iójának eredménye, a minimumok körül lév® folt arekonstruk
ió bizonytalanságát jelöli (a sötétebb és a világosabb foltok az egyszeres és a kétszeresmérési zaj által meghatározott környezetet jelölik)A v0 ponthoz a paraméter-térben az u0 pont tartozik. Ezek után meghatároztuk azon u pontoktartományát, amelyekhez tartozó v pontokra igaz, hogy
| ‖v − ve‖ − ‖v0 − ve‖ |< k̺, (5.4)ahol ̺ az el®re megadott mérési zajt jelöli. Az 5.4. ábrán a sötétebb és világosabb tartományok je-lölik a k = 1 és k = 2 választásához tartozó u pontok tartományát (a világosabbnak természetesenrésze a sötétebb tartomány). Az egyes repedésekhez tartozó foltok méretei a hossz és mélység para-méterek ∆l és ∆d bizonytalanságát adják (a világosabb tartomány a bizonytalanság szempontjábóllényegtelen, azt 
sak a szemléletesség kedvéért ábrázoltam). E vizsgálat során is azt tapasztaltuk,hogy a nagyobb repedések paraméterei sokkal pontosabban meghatározhatók, mint a kisebbeké.Anyaghiba-rekonstruk
iós feladatok megoldásakor gyakran el®fordul az az eset, hogy olyan repe-dést szeretnénk jellemezni, amelyet az általunk az anyaghiba leírására használt paraméterekkel nemlehet pontosan megadni. Felmerülhet a kérdés, hogy ilyenkor mekkora lehet a hibája a rekonstruk
ióseljárásnak. Két egyszer¶ példával szemléltetem, miként lehet erre a kérdésre az optimális adatbá-zis felhasználásával választ adni. A következ®kben továbbra is ugyanazt az adatbázist használom,melyet az 5.4. ábrán bemutatott példában.Az els® esetben olyan repedések hossz és mélység paramétereit keressük, amelyek középpontjanem az adatbázisunk létrehozásakor feltételezett x0 = 0, y0 = 0 pontban van. A rekonstruk
ióeredményét az 5.5(a). ábra szemlélteti, ahol a pontok a repedések paramétereinek tényleges helyétjelölik. A keresztek azoknak az u0 pontoknak megelel® helyeket jelölik a paraméter-térben, amelyekaz egyes � nem origó középpontú � repedések esetében mért válaszjel értékekhez a legközelebb vannaka válaszjel-térben, ezeket a pontokat tekinthetjük a rekonstruk
ió eredményének. A sötét foltokkalfedett területekhez tartozó válaszjel értékekre igaz az (5.4) egyenl®tlenség k = 1 választásával, ígyez a folt a rekonstruk
ió bizonytalanságát jelöli. Látható, hogy a legnagyobb gondot szinte nem is azjelenti, hogy a rekonstruált paraméterek messze esnek a valódi értékekt®l (a repedés be
sült mélységekisebb a valóságosnál), hanem az, hogy nagyon nagy a bizonytalansága a rekonstruk
iónak. Ezzel apéldával tehát azt mutattam be, hogy miként lehet az adatbázist arra használni, hogy meg tudjukbe
sülni annak hibáját, ha egy adottnak tekintett paraméter eltér a valóságban ezen (esetünkben

x0 = 0) értékt®l.Második esetként tekintsünk két különböz®, egymással párhuzamos repedés feletti pásztázássorán mért válaszjelet. A repedések paraméterei és a rekonstruk
ió eredménye az 5.5(b). ábrán
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1 10(b) két párhuzamos repedés5.5. ábra. Olyan repedések rekonstruk
iójának eredményei, amelyek nem írhatók le az adatbázisgenerálásához �gyelembe vett paraméterekkelláthatók. Ebben az esetben a mért és az adatbázisban tárolt válaszjelek távolságát leíró függvénynekkét lokális minimuma van, ezeket kereszt jelöli az ábrán. A baloldali lokális minimum a kisebb, ezértez jelöli a v0 értékhez tartozó ekvivalens repedés u0 paramétereit. Felrajzoltuk azon paraméterektartományát is, amelyekhez tartozó v válaszjelekre fennáll az (5.4) egyenl®tlenség (k = 1 és k =
= 2 választásával a sötétebb és a világosabb foltokat kapjuk). Az ábrán látható pontok pedig akét repedés paramétereit jelölik. Nyilvánvaló, hogy a két párhuzamos repedés paraméterei nemvisszaállíthatók a feltételezett paraméterekkel, mégis a vizsgálódás eredményeként megkapjuk azt,hogy melyek azon egyszeres, origó középpontú repedés u0 paraméterei, amely ekvivalens repedéskéntadódik a rekonstruk
ió során. A foltok vizsgálatával megtudhatjuk még azt is, hogy ezen ekvivalensrepedés milyen bizonytalansággal kapható meg. Annak eldöntése, hogy az elvégzett rekonstruk
ióeredménye elfogadható-e egy konkrét ECT vizsgálat során, 
sak a vizsgálat 
éljainak ismeretébendönthet® el. Az optimális adatbázis segítséget nyújt ahhoz, hogy a várható eredményt és annakbizonytalanságát modellezni lehessen.Az optimális adatbázis elvben még használható arra is, hogy segítségével megfelel® paramé-tereket lehessen találni adott ECT vizsgálattal keresett anyaghibák leírásához. Tegyük fel, hogyismert mérési zaj mellet elkészítjük a vizsgálathoz tartozó optimális adatbázist úgy, hogy n1 para-métert választunk az anyaghiba leírásához. Növeljük az anyaghibát leíró paraméterek számát n2-re.Amennyiben az ezen második modellhez tartozó optimális adatbázis nem tartalmaz lényegesen többpontot, mint az n1 paraméterhez tartozó, akkor arra következtethetünk, hogy a mérés pontosságanem teszi lehet®vé azt, hogy az n2 paraméternek megfelel®, részletesebb anyaghiba leírással ponto-sabb rekonstruk
iót lehessen végrehajtani. Ilyen esetekben nin
s értelme a paraméterek számánaknövelésének, hiszen maga a mérés bizonytalansága korlátozza a rekonstruk
ió min®ségét. Az optimá-lis adatbázis tehát arra is használható, hogy az inverz problémának a méréshez és a szimulá
ióhozigazodó parametrizálását segítse.5.3. Összegzés és az optimális adatbázis további felhasználásaiA fejezetben leírt eredményeket az értekezés harmadik tézisében fogalmaztam meg. A téziseket ésazok rövid magyarázatát lásd a 6. fejezetben. A tézisben megfogalmazott eredményekhez szorosankap
solódó jelent®sebb publiká
iók a következ®k: [128, 129, 131℄.
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ióra használható optimális adatbázisA kidolgozott anyaghiba-rekonstruk
iós eljárás aránylag rövid múltra tekint vissza (az els® kon-feren
ia publiká
ió 2004-ben jelent meg), de már az eddigiekben is élénk érdekl®dés mutatkozotta téma iránt. Az LGEP és az LSS-SUPÉLEC munkatársaival több kap
solódó témában is aktívanegyüttm¶ködünk, ennek eredményeit a kés®bb megemlítésre kerül® publiká
iók kap
sán mutatombe. A CEA kutatóival is elindult egy szoros együttm¶ködés, amely szintén az optimális adatbázisonalapuló anyaghiba-rekonstruk
ió további kutatását és ipari hasznosítását 
élozza.Az együttm¶ködéseket abban az id®szakban alapoztam meg, amikor 2002-ben egy hónapig ven-dégprofesszor voltam az LGEP-ben és 2003-2005. id®szakban kétszer öthónapos vendégkutatói állásttöltöttem be az LSS-SUPÉLEC-ben. Az optimális adatbázis felhasználására kon
entráló együttm¶-ködés keretében Gyimóthy Szabol
s 2007-ben egyhónapos vendégprofesszori meghívását kapott aSUPÉLEC-be. Egy, általam konzultált, diplomázó hallgató, Bili
z Sándor pedig a SUPÉLEC meghí-vása alapján végezte ott a diplomatervez® félévét 2008. tavaszán. Bili
z Sándor tanulmányai közösBME-SUPÉLEC doktori képzés keretében folytatódik 2008. szeptemberét®l. A tervezett doktoritéma az optimális adatbázis alapján történ® anyaghiba-rekonstruk
ió.Az optimális adatbázis � a fentebb bemutatott ECT alkalmazáson kívül � más területeken ishasználható, illetve a leírt módszeren kívül az számos más módon is használható inverz problémákmegoldására. Munkatársaimmal és a külföldi együttm¶köd® partnerekkel (LGEP és LSS-SUPÉLEC)együtt, több területen is kutatásokat indítottunk annak érdekében, hogy a témakört kiszélesítsük.A kutatások els®, bíztató eredményei már megszülettek, ezeket a továbbiakban röviden vázolomannak érdekében, hogy a tézisben megfogalmazott eredmény felhasználhatóságát és jelent®ségétalátámasszam. A bemutatásra kerül® eredmények létrehozásában ugyan én is részt vettem, azokazonban jelent®s részben a társszerz®k eredményei, így ezeket nem tekintem a tézis részének.Az adatbázison alapuló rekonstruk
iós módszert sikeresen alkalmaztuk a porózus szilí
iumbólkészül® eszközök anyagi paramétereinek mérések útján történ® meghatározására [133℄. Egy másikalkalmazásban (az LGEP-vel együttm¶ködve) szigetel® anyagok nagyfrekven
iás elektromágnesesparamétereit határoztuk meg [160℄.Az optimális adatbázist használtuk (szintén az LGEP-vel együttm¶ködve) az anyaghiba-rekon-struk
iós 
élokra létrehozott neurális hálózatok betanítására. A neurális hálózatok betanítását el-végeztük egy olyan adatbázissal is, amely ugyanannyi elemet tartalmazott, mint az optimális adat-bázis, 
sak annak pontjait � a szokásos módon � a paraméter-tér egyenletes felosztásával kaptuk.A kétféle úton betanított neurális hálózat rekonstruk
iós teljesítményét összevetettük. Azt tapasz-taltuk, hogy abban az esetben, amikor a tesztelésre használt adatokat a betanításra használt szi-mulá
iós módszerrel hoztuk létre, a két hálózat azonosan ki
si hibával határozta meg az anyaghibaparamétereket. Abban az esetben viszont, amikor a szimulált mérési adatokhoz különböz® szint¶véletlen zajt adtunk, az optimális adatbázissal betanított hálózat sokkal jobb eredménnyel tudta azanyaghiba paramétereket visszaállítani. Ez a vizsgálat azt bizonyítja, hogy az optimális adatbázisalkalmasabb a neurális hálózatok betanítására, mint azok az adatbázisok, amelyeket napjainkbanhasználnak erre a 
élra. A leírt eredményeket a [132℄ publiká
ióban közöltük.Az optimális adatbázis, mint ahogyan azt az 5.1. pontban említettem, használható a direkt prob-léma megoldására is, így alapja lehet a direkt probléma egy gyors emulátorának. DiplomatervébenBili
z Sándor egy olyan, statisztikai alapon nyugvó módszerrel is foglalkozott, amely segítségévelaz adatbázis pontjain nyugvó hatékony interpolá
iót lehet megvalósítani [161℄. Az interpolá
iónalapuló rekonstruk
iós eljárást nemzetközi konferen
ián is közölni fogja [162℄.Gyimóthy Szabol
s vezetésével kutatások folynak arra vonatkozóan, hogy miként lehetne azadatbázis létrehozására használható, az eddigiekben alkalmazottnál kedvez®bb tulajdonságokkalbíró eljárást kidolgozni. Ezen kutatások els® eredményeit egy konferen
ián fogjuk közölni [163℄.



6. fejezetAz értekezés eredményeinek tézisszer¶összefoglalásaAz 1. tézis és annak rövid magyarázataSzámítási eljárásokat dolgoztam ki elektromosan vezet®, lemez alakú, nem mágneses testekben talál-ható, meghatározott geometriájú repedés detektálását 
élzó örvényáramú ron
solásmentes vizsgálatokszimulá
iójára. A módszer felhasználásával eljárást dolgoztam ki a Fluxset típusú mér®fej inhomogénmágneses térbeli kalibrá
iójára. (A tézis részletes kifejtése a 3. fejezetben olvasható.)1.1. Új módszert dolgoztam ki elektromosan vezet®, nem mágneses anyagú, lemez alakú tárgyak-ban elhelyezked®, a lemez felületére mer®leges síkban lév®, téglalap alakú repedés örvényára-mú vizsgálófejjel kapott válaszjelének számítására. Az eljárás a repedés és az örvényáramúvizsgálófej elektromágneses egymásrahatását leíró integrálegyenlet globális közelít® függvényekalkalmazásával történ® megoldásán alapul. Az integrálegyenlet ismeretlenjét olyan szinuszosfüggvényekkel fejtettem sorba, amelyek kielégítik az ismeretlenre vonatkozó peremfeltételeket.Az alkalmazott eljárás el®nye, hogy nagyon gyors, pontos és numerikusan stabilis, valamint azis, hogy lehet®séget ad a megoldás hibájának be
slésére. E tulajdonságai alapján a módszerkülönösen jól alkalmazható örvényáramú anyagvizsgálati eljárások szimulá
iójára kifejlesztettkereskedelmi 
élokra készül® szoftverekben.1.2. Kifejlesztettem egy moduláris környezetet, amely segítségével különböz®, általánosan alkalma-zott számítási módszert lehet összekap
solni annak érdekében, hogy hatékonyabban lehessenegyes örvényáramú anyagvizsgálati problémákat szimulálni. A moduláris számítási környezetmódot ad arra, hogy különböz® módszereket és különböz® közelítéseket lehessen használni avizsgálófej beiktatott terének és az anyaghiba visszahatásának szimulá
iójára. A kidolgozottmoduláris környezet egyik megvalósításaként � nemzetközi együttm¶ködés keretében � létre-hoztuk azt a szoftvert, amely végeselem módszert használ az örvényáramú fej terének számítá-sára, és az integrálegyenleten alapuló módszert használja a felületszer¶ repedés visszahatásánakszimulá
iójára. A megvalósításnál az LGEP (Laboratorie de Génie Ele
trique de Paris) kutató-intézet munkatársai, Yann Le Bihan vezetésével végezték a végeselem számításokat, az általamde�niált moduláris rendszer programozásának jelent®s részét és a számítási eredmények veri-�kálásához szükséges, kiterjedt kísérleti munkát. Az én feladatom a moduláris számítási kör-nyezet de�niálása, a repedés visszahatásának szimulá
iójához szükséges számítások elvégzéseés a repedések válaszjelének meghatározása volt. A kifejlesztett szoftvert nagyon hatékonyanalkalmaztuk lemez alakú munkadarabban található, apró repedések, összetett geometriájú vizs-gálófejek által mért válaszjelének szimulá
iójára.1.3. Elektromágneses térszámításon alapuló módszert dolgoztam ki örvényáramú mér®fejekben ta-lálható, a lineáris tartományukban m¶köd®, véges méret¶ mágneses szenzorok er®sen inhomo-gén térben történ® kalibrálására. A kalibrá
ió 
élja, hogy az adott szenzor használható legyenkvantitatív örvényáramú anyagvizsgálati mérésekre. A kidolgozott módszert alkalmaztam a97



98 TézisekFluxset típusú mér®fej kalibrálására. A kalibrá
ióhoz szükséges kísérleti munkát az MTA-MFAmunkatársai : Gaspari
s Antal és Vértesy Gábor végezték.A 2. tézis és annak rövid magyarázataNumerikus modelleket és számítási eljárásokat dolgoztam ki elektromosan vezet®, nem mágneses tes-tekben található, több párhuzamos repedésb®l álló anyaghiba 
soport, valamint vékony felületi lerakó-dások detektálását 
élzó örvényáramú ron
solásmentes vizsgálatok szimulá
iójára. (A tézis részleteskifejtése a 4. fejezetben olvasható.)2.1. Az egyszeres felületszer¶ repedés integrálegyenleten alapuló modelljének általánosításával egymodellt dolgoztam ki, amely alkalmas a nem mágneses, vezet® anyagokban lév®, több repe-désb®l álló anyaghiba 
soport elektromágneses terének szimulá
iójára. A felírt integrálegyenletmegoldására számítási módszert dolgoztam ki, amellyel lemez alakú munkadarabban lév®, a le-mez felületére mer®leges síkokban elhelyezked®, téglalap alakú, egymással párhuzamos repedé-sek örvényáramú vizsgálattal kapott válaszjelét lehet szimulálni. A kapott eredmények felhasz-nálásával vizsgáltam a szimulá
iós eljárásban feltételezett típusú repedésekb®l álló anyaghiba
soportok mérési adatokból történ® rekonstruk
iójának lehet®ségeit.2.2. Modellt dolgoztam ki a munkadarabok falán található, vezet® anyagból keletkezett, vékonylerakódás által keltett, örvényáramú válaszjel kiszámítására. A lerakódás anyaga tetsz®legeslineáris vezet® és mágneses anyag lehet. A modell alkalmazhatóságát, nem mágneses, veze-t® lemezen található, vékony lerakódás örvényáramú válaszjelének szimulá
iójára írt programeredményeivel demonstráltam.2.3. Közelít® számítási eljárást dolgoztam ki, amellyel nagyon hatékonyan szimulálható a gyakorlat-ban fontos szerepet játszó azon elrendezés örvényáramú válaszjele, ahol a vizsgált munkadarab-ban a vékony lerakódással szennyezett felületb®l kiindulva, repedés is található. A számításokatvékony lerakódással szennyezett, nem mágneses, vezet® lemezben található, a lemez felületéremer®leges síkban lév® repedés örvényáramú válaszjelének szimulá
iójával demonstráltam.A kidolgozott modellek és számítási eljárások hatékonyságuknak köszönhet®en különösen jólhasználhatók örvényáramú vizsgálófejek tervezéséhez, illetve optimalizá
ión alapuló rekonst-ruk
iós eljárásokban történ® alkalmazásokban. Az 2.2. pontban említett, szinuszos gerjesztésrekidolgozott számításokat � azok gyorsaságának köszönhet®en � ki tudtam terjeszteni impulzusgerjesztés¶ anyagvizsgálat szimulá
iójára is úgy, hogy a szinuszos számításokhoz kidolgozottmódszerrel az id®függvény spektrumát diszkrét frekven
iákon határoztam meg.A 3. tézis és annak rövid magyarázataÚj eljárást dolgoztam ki anyaghibák rekonstruk
iójára használható, bizonyos értelemben optimálisadatbázis létrehozására. (A tézis részletes kifejtése az 5. fejezetben olvasható.)Új eljárást dolgoztam ki olyan optimális adatbázis el®állítására, amellyel anyaghibák rekonst-ruk
ióját hatékonyan és el®írható hibával lehet elvégezni. Az eljárás során egy n-dimenziós,adaptív szimplex hálót kell generálni. E háló generálásához a Gyimóthy Szabol
s kollégámáltal kifejlesztett, általános n-dimenziós hálógenerálót kap
soltuk össze az általam készítettfelületszer¶ repedés válaszjelének szimulá
iójára alkalmas programmal. A kiszámított adatbá-zis segítségével nem 
sak az anyaghiba paramétereit lehet hatékonyan rekonstruálni, hanemtovábbi, olyan hasznos informá
iókat lehet nyerni a vizsgált inverz problémára vonatkozóan,amelyek nagyban segíthetik az anyaghiba-rekonstruk
iós folyamat elvégzését. A létrehozottadatbázis tekinthet® a gyakorlatban használt kalibrá
iós görbék n-dimenziós általánosításá-nak is.



KöszönetnyilvánításKöszönöm kollégáimnak, a BME Szélessávú Hírközlés és Villamosságtan Tanszék, VillamosságtanCsoport (el®z® nevén az Elméleti Villamosságtan Tanszék) munkatársainak és vezet®inek, hogymindig támogatták kutatómunkám, segítségük nélkül nem lehetett volna az értekezésben foglalteredményeket elérni.Külön köszönettel tartozom Fodor Györgynek és Magos Andrásnak azért, hogy az értekezés els®változatait elolvasták és hasznos taná
saikkal segítették annak végs® kialakítását.Sebestyén Imrének és Gyimóthy Szabol
snak szeretném megköszönni azokat a tapasztalatokat,amelyeket a velük való közös munkák elvégzése során szereztem.Köszönöm az együttm¶ködést Vértesy Gábornak és Gaspari
s Antalnak, az MTA-MFA ku-tatóinak, segítségük nélkül nem születhettek volna meg a Fluxset típusú mér®fej tervezésével ésoptimalizá
iójával kap
solatos eredmények.A külföldi meghívásokért és a kutatóintézetükben végzett munka körülményeinek megteremté-séért köszönettel tartozom Dominique Lesselier-nek és Mark Lambert-nek az LSS-SUPÉLEC mun-katársainak, valamint Claude Mar
hand-nak és Yann Le Bihan-nak az LGEP kutatóinak.Szüleimnek és 
saládomnak köszönöm, hogy elindítottak pályámon és munkám során mindvégigtámogattak. Segítségük és megértésük nélkül nem sikerült volna ezt az értekezést megírni.
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FüggelékF.1. A megoldás hibájának be
slése a felületszer¶ repedés válaszje-lének, globális közelít® függvényekkel történ® szimulá
iója ese-tébenEbben a pontban egy olyan eljárás alapjait mutatom be, amely segítségével meg lehet be
sülni aszámított ECT válaszjel pontosságát amennyiben azt, a 3.1. pontban bemutatott módon, a globálisközelít® függvények használatával számítottuk ki. A hibabe
sl® eljárás egy tapasztalati tételen alap-szik, ezt nagy számú mintapélda megoldása során állítottam fel. A bemutatásra kerül® eredményeketa [107℄ irodalomban közöltem.Az eljárás menete a következ®: megoldjuk az ECT szimulá
iós feladatott N ·M számú közelít®függvény (3.2) segítségével, majd a pmn együtthatók kés®bb bemutatásra kerül® módon történ® vizs-gálata alapján megállapítjuk, hogy a számítási eredmények közelít®leg elérték-e az el®re beállítottpontosságot. Ha a kell® pontosság nem állt el®, az N és/vagy M értékeket növelni kell.A vázolt eljárás bemutatása során els®dleges 
élom, hogy igazoljam azt: a kidolgozott, globálisközelít® függvényeken alapuló, szimulá
iós módszer az ECT válaszjel értékén túl, annak be
sülthibáját is képes megadni. A továbbiakban tehát 
élom 
supán egy lehetséges algoritmus alapjainakismertetése.A következ®kben el®ször az ECT válaszjel hibájának mérésére alkalmas mennyiségeket de�ni-álom. Ezt követ®en bemutatom azt a tapasztalati tételt, amely alapján a válaszjel hibáját lehetmegbe
sülni, végül reprezentatív példákkal szemléltetem a módszer gyakorlati m¶ködését.F.1.1. Az ECT válaszjel hibájának mér®számaiEgy adott munkadarab vizsgálatakor a vizsgálófej jelét � annak pásztázása során érintett � többpontban állapítják meg. A továbbiakban impedan
ia-változás mérésére alkalmas mér®fejeket felté-telezünk (a bemutatandó módszer értelemszer¶en alkalmazható egyéb típusú válaszjelek esetébenis). Ebben az esetben a mért ECT válaszjelnek a mérési pontokban (a vizsgálófej adott helyze-teiben) tapasztalható ∆Zk impedan
ia-változásokat tekintjük (k = 1,2, . . . ,K a mérési pontoksorszámát jelöli). Feltételezzük, hogy minden mérési pontban ismert a pontos impedan
ia-változásértéke (referen
ia-értéke), ezen értékeket ∆Zk
ref fogja jelölni. Referen
ia-értéknek választható pl.egy nagyon pontos mérés vagy számítás eredménye.A számítások hibája a válaszjel és a referen
ia-értékek eltérése. Ezen eltérés jellemzésére két mé-r®szám bevezetése t¶nik 
élravezet®nek. Az egyik a pásztázás során tapasztalt relatív hibák átlagáthivatott jellemezni, ezt átlagos hibának nevezzük. Az ECT méréseknél kitüntetett szerepe szokottlenni annak a mérési pontnak, amelyben a válaszjel maximális. Ezen mérési pontban tapasztalt rela-tív hibát választjuk a számítási hibát jellemz® másik mér®számnak, ezen értéket pedig maximumbelihibának fogjuk hívni.Az átlagos hiba de�ní
iója tehát:
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102 FüggelékLegyen a pásztázás során mért legnagyobb impedan
iaeltérés a k0-dik mérési pontban. A maximum-beli hiba de�ní
iója:
Dmax =
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∣
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. (F.2)F.1.2. Az együtthatók viselkedéseA továbbiakban megvizsgáljuk a pmn együtthatók viselkedését egy felületszer¶ repedés esetében.Példaként a 3. tesztfeladatban adott elrendezésre (lásd a 3.1. táblázatot) vonatkozó (3.1) integrál-egyenlet megoldását tekintjük a (3.2) felületi áramdipólus-s¶r¶ség függvény két különböz® diszk-retizá
iója esetében. Az els® esetben M = Ma = 50, N = Na = 15, ezen közelítéssel kapottegyütthatókat pa
mn jelöli. A második esetben a pb

mn együtthatók adódnak a M = Mb = 30, N =
= Nb = 5 választásával. A közelít® függvények számának (M és N) növelésével az integrálegyenletpontosabb megoldása várható, vagyis ebben az esetben a p(y, z) pontosabban közelítését kapjuk.Ebb®l adódóan azt feltételezzük, hogy a pa

mn alapján kapott dipólus-s¶r¶ség függvény pontosabb,mint amelyet pb
mn együtthatók határoznak meg.Tekintsük az F.1. ábrát és vizsgáljuk meg a két különböz® diszkretizá
ió esetében kapott együtt-hatókat. Az ábrán a pa

mn együtthatók abszolút értéke és a pa
mn−pb

mn (pb
mn = 0, ha m > Mb, n > Nbértékekkel számolva) együtthatók különbségének abszolút értéke látható a vizsgálóteker
s háromkülönböz® pozí
iójában.Megjegyzem, hogy nagyszámú további repedés, anyaghiba, vizsgálóteker
s, vizsgálóteker
s pozí-
ió és diszkretizá
ió (N és M választás) esetében is megvizsgáltam az F.1. ábrán látható gra�konokmegfelel®jét. A kiterjedt vizsgálat eredményeként kapott görbék a bemutatottakhoz hasonló jelle-g¶ek voltak, így a következ®kben levont következtetések a megvizsgált egyéb mintapéldák esetébenis igaznak tekinthet®k.Az F.1. ábra vizsgálata alapján azt a megállapítást tehetjük, hogy az együtthatók abszolútértékeire m és n független változók szerint fektetett burkoló egy aránylag ki
si m0 és n0 értékt®lkezdve monoton 
sökken®nek tekinthet® m és n növekv® értékei mellett. Megállapíthatjuk mégazt is, hogy a különböz® diszkretizá
iókhoz tartozó együttható különbség jelent®s mértékben azonegyütthatók eltéréséb®l adódik, amelyek a durvább diszkretizá
ióban nem voltak �gyelembe véve(esetünkben az (m > Mb ∪ n > Nb) tartomány). Különösen igaz ez, ha az együttható különbségetnormáljuk az együttható Ma és Na esetében számított értékeire, ezeket az értékeket ( |pa

mn−pb
mn|

|pa
mn|

)nevezzük a továbbiakban relatív együttható különbségeknek.A megállapítások azzal magyarázhatók, hogy az integrálegyenlet megoldásaként kapott p(y, z)függvény a gyakorlatban el®forduló vizsgálóteker
sek és repedés méretek mellett aránylag síma függ-vénnyel írható le (lásd pl. a 3.3(b)., 3.3(d)., 3.4(b). és 3.4(d). ábrákat). Síma függvények Fourier-sorjelleg¶ sorfejtésénél pedig egy meghatározott (általában igen ki
si) sorszámtól kezdve a magasabbtérbeli frekven
iás komponensek súlya 
sökken a térbeli frekven
ia növekedésével. Ezen felül az ismegállapítható, hogy új elemeknek a sorfejtésbe történ® �gyelembevétele (M és N növelése) rela-tív értelemben nem befolyásolja számottev®en a már a durvább diszkretizá
ióban kiszámított pmnegyütthatók értékét. Megjegyzem, hogy a kijelentések matematikai értelemben is elfogadható bi-zonyítását nem tudom adni. A matematikai bizonyítás hiánya az oka annak, hogy a bemutatásrakerül® hibabe
sl® eljárást 
sak egy tapasztalati tételen alapuló eljárásként lehet értelmezni. Követ-kezésképpen az eljárás érvényességi köre 
supán a megvizsgált és az azokhoz hasonló esetekre terjedki. Ezek az esetek viszont lefedik a gyakorlatban el®forduló problémák jelent®s hányadát, így azeljárás a felhasználás szempontjából általánosnak tekinthet®.F.1.3. A hibabe
sl® algoritmus vázlataVezessünk be két érzékenység jelleg¶ mennyiséget annak érdekében, hogy mérni lehessen azt, hogya közelít® függvények számának változásával (M és N változásával) mennyiben változik a számítottECT válaszjel. E mér®számokat y és z szerinti relatív együttható-érzékenységeknek nevezzük, jelölé-
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(a) együtthatók, y = 0
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(b) együtthatók különbsége, y = 0
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(d) együtthatók különbsége, y = 2,5mm
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(e) együtthatók, y = 5mm 5
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(f) együtthatók különbsége, y = 5mmF.1. ábra. A vizsgálófej különböz® pozí
ióiban Ma = 50 és Na = 15 esetében számított pa
mnegyütthatók abszolút értéke, valamint ezen együtthatók eltérésének abszolút értéke az Mb = 30,

Nb = 5 választásával kapott pb
mn együtthatóktól



104 Függeléksük: δpy és δpz. Adott M és N mellet, meghatározott Ms és Ns ismeretében, az egyes érzékenységeka következ® módon számíthatók:
δpy =
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 , (F.4)ahol pk
mn a p(y, z) függvény sorfejtésének együtthatói a mér®fej k-adik pozí
iójában és
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Ms és Ns az M és N egy 
élszer¶en választott hányada. A bemutatásra kerül® mintapéldákban Msés Ns az M és N 20%-ának egész számra kerekített értéke, de legalább 1.A relatív együttható érzékenységek arról adnak felvilágosítást, hogy relatíve mennyiben változikmeg az együtthatók abszolút értékének összege, ha az y- és z-irányú közelít® függvények számát(azaz M és N értékét) megnöveljük. A érzékenységek ismeretéb®l be
sülni lehet a kiszámított im-pedan
ia értékek pontosságát, mivel nagy érzékenység esetében várható, hogy a közelít® függvényekszámának növelésével jelent®sebb érték¶ pmn együtthatók kerülnek be (jelent®sebben módosul a
p(y, z) függvény) és így az impedan
ia is jelent®sebben változik. A kétféle érzékenység pedig jólmutatja azt, hogy az y- vagy az z szerinti közelít® függvények számát érdemes els®sorban növelni.Els®sorban M növelése ajánlatos, ha δpy > δpz , illetve N értékét érdemes növelni ha δpz > δpy.F.1.4. Numerikus példákA vázolt hibabe
sl® eljárás szemléltetésére és az el®z®ekben leírtak alátámasztására bemutatomnégy feladat esetében a bevezetett hibák és érzékenységek numerikus értékeinek alakulását külön-böz® M és N választása mellett. A referen
ia-megoldásnak az M = 50 és N = 15 választásávalkapott eredményeket tekintem. A vizsgált mintapéldák a 2., 3., 4. és 8. tesztfeladatok (lásd a 3.1.táblázatot).A numerikus eredményeket az F.1.-F.4. táblázatok tartalmazzák. A hiba és érzékenység értékekvizsgálata alapján a bemutatott mintapéldák alátámasztják a közölt hibabe
sl® algoritmus megala-pozottságát. F.1. táblázat. Érzékenység és hiba értékek a 2. tesztfeladat esetében

M N δpy [%�] δpz [%�] Dscan [%] Dmax [%]

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



Függelék 105F.2. táblázat. Érzékenység és hiba értékek a 3. tesztfeladat esetében
M N δpy [%�] δpz [%�] Dscan [%] Dmax [%]

50 15 0,300 0,174 � �
10 5 9,183 4,577 10,31 4,57
10 6 7,667 3,414 9,34 3,64
10 7 6,581 2,681 8,74 3,11
20 5 3,391 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 0,949 0,534 3,81 1,40

F.3. táblázat. Érzékenység és hiba értékek a 4. tesztfeladat esetében
M N δpy [%�] δpz [%�] Dscan [%] Dmax [%]

50 15 0,260 0,182 � �
10 5 7,697 4,657 11,16 4,40
10 6 6,436 3,462 10,19 3,60
10 7 5,528 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 1,194 5,33 2,93
30 7 1,156 0,946 4,69 2,34
30 8 1,015 0,787 4,19 1,91
30 9 0,904 0,653 3,84 1,59
30 10 0,816 0,553 3,52 1,29

F.4. táblázat. Érzékenység és hiba értékek a 8. tesztfeladat esetében
M N δpy [%�] δpz [%�] Dscan [%] Dmax [%]

50 15 0,256 0,172 � �
10 5 5,189 4,280 9,71 6,37
10 6 4,339 3,217 9,10 5,83
10 7 3,728 2,556 8,66 5,48
20 5 2,557 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 0,955 0,733 2,45 1,75
30 9 0,851 0,610 2,19 1,53
30 10 0,768 0,519 1,98 1,31



106 FüggelékF.2. Lerakódás jelének szimulá
iója impulzus üzem¶ ECT mérésnélBizonyos típusú anyaghibák felderítésére a gyakorlatban néha impulzus üzem¶ örvényáramú anyag-vizsgálatot használnak. Ez annyiban különbözik az eddigiekben tárgyalt módszert®l, hogy a vizs-gálófej táplálása nem id®ben szinuszosan változó gerjesztéssel, hanem egy általános id®függés¶ im-pulzussal történik. Ennek következtében a kialakuló elektromágneses tér id®beli változása sem leszszinuszos. Tipikusan impulzus üzem¶ ECT-t használnak, amikor rétegezett lemezek (pl. repül®gépszárny egyes részei, ahol több lemez van egymáshoz szege
selve) rétegei között lév® idegen anyagvagy korrózió felderítése, illetve az egyes lemezek vastagságának meghatározása a 
él.Rétegezett lemezek között található idegen anyag vagy korrózió impulzus üzem¶ vizsgálatainakmodellezésére alkalmas a bemutatott, vékony lerakódás válaszjelének szimulá
iójára kidolgozottmódszer továbbfejlesztése, amelyet ebben a pontban vázolok. A módszer lényege, hogy a válaszjelid®beli Fourier-transzformáltját határozom meg alkalmasan választott frekven
ia pontokban, majdezen értékek ismeretében � numerikus inverz transzformá
ió után � kapom meg a válaszjel id®függ-vényét. Az egyes frekven
ia pontokban a válasz spektrumát pedig az adott frekven
ián vett, a 4.2.pontban tárgyalt, szinuszos gerjesztésre adott, állandósult válasz meghatározásával számítom ki.A módszert a 4.9. ábrán látható elrendezés impulzus gerjesztés esetében kapható válaszjelénekkiszámításával demonstrálom. A leírtak alapján az eljárás egyszer¶en általánosítható más típusúelrendezésre is (pl. adó- és vev® teker
set tartalmazó vizsgálófej vagy rétegezett lemez struktúra,stb.). A tárgyalt eredményeket a [112℄ irodalomban közöltem. A módszer és a numerikus példabemutatásával az az els®dleges 
élom, hogy demonstráljam a vékony repedés válaszjelének szimulá-
iójára kidolgozott módszer hatékonyságát. Ennek érdekében megmutatom azt, hogy a � lényegesennagyobb számítási igényt megkövetel® � impulzus üzem¶ ECT szimulá
iója is megtehet® az el®z®-ekben közölt számításokra alapozva.F.2.1. A számítások meneteTekintsük a 4.9. ábrán látható elrendezést és de�niáljunk egy lineáris rendszert [164℄ úgy, hogy avizsgálófej egy meghatározott pozí
iójában a rendszer gerjesztése legyen a vizsgáló teker
s kénysze-rített ip(t) árama és válasza pedig legyen a teker
sben indukált feszültségnek a lerakódás jelenlétekövetkeztében létrejöv® ∆up(t) megváltozása. A p index a vizsgálófej mérési pontját (a vizsgáló-fej pozí
ióját) jelöl® sorszám. A rendszer lineáris és invariáns volta �zikai meggondolások alapjánkönnyen belátható. Ezen rendszer átviteli karakterisztikája megkapható a gerjesztés és a válaszid®beli Fourier-transzformáljainak hányadosaként a
Wp(jω) =

∆Up(jω)

Ip(jω)
(F.6)formában, ahol ∆Up(jω) = Ft {∆up(t)} és Ip(jω) = Ft {ip(t)}. Az f(t) függvény id®beli Fourier-transzformá
iója (Ft {·}), illetve annak inverze (F−1

ω {·}) a következ® képletekkel értelmezettek:
F (jω) = Ft {f(t)} =

∞
∫

−∞

f(t) e−jωt dt, (F.7)
f(t) = F−1

ω {F (jω)} =
1

2π

∞
∫

−∞

F (jω) ejωt dω. (F.8)A komplex számítási mód és az id®beli Fourier-transzformá
ió közötti formális analógia [164℄alapján könnyen belátható, hogy a Wp(jω) függvény ω = ω0 helyen felvett értéke megegyezik a vizs-gálófej adott pozí
iójában, ω0 körfrekven
iájú szinuszos gerjesztés esetében számítható impedan
ia-változással (4.25). Ezen impedan
ia-változást az el®z®ekben bemutatott eljárás segítségével hatá-rozhatjuk meg. Ennek segítségével tehát meg tudjuk kapni a teker
sben indukált feszültség meg-változásának spektrumát minden frekven
ia pontban a ∆Up(jω0) = Wp(jω0)Ip(jω0) alakban. A
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f [MHz](b) átviteli karakterisztikaF.2. ábra. Impulzus üzem¶ ECT válaszjel. (a) feszültségváltozás (∆u) különböz® lerakódásvastagságoknál (dl): 0,03mm (�), 0,08mm (−−), 0,2mm (· · · ), valamint a gerjeszt® áramimpulzus R = 0,1Ω ellenállásra normálva (− · −). (b) átviteli karakterisztika (W ) valós (�) ésképzetes (−−) része dl = 0,03mm vastagságú lerakódás esetébenspektrum pontonkénti ismeretében pedig a ∆up(t) = F−1

ω {∆Up(jω)} meghatározásához szüksé-ges inverz Fourier-transzformá
iót numerikusan (pl. a 
sonkított integrál téglány szabály alapjántörtén® kiértékelésével, azaz pl. valamilyen FFT algoritmussal [165℄) el lehet végezni.A számítások során �gyelemmel kell arra lenni, hogy az eredmény szempontjából lényegesfrekven
ia-tartományban a vizsgált lerakódásra valóban alkalmazható legyen a vékony lerakódásmodellje, tehát annak vastagsága ne legyen jelent®sen nagyobb a lerakódás anyagában számíthatóbehatolási mélységnél. Az eredmény szempontjából lényeges frekven
ia-tartomány meghatározhatóa gerjesztés energiájának dönt® hányadát tartalmazó tartomány és azon tartomány metszeteként,amelyben az átviteli karakterisztika nem elhanyagolható.F.2.2. Numerikus példaA bemutatandó példában a vizsgált munkadarab, a vizsgálófej és a lerakódás anyagának a paramé-terei megegyeznek a 4.2.3. pontban analizált példákéval. Három azonos alakú és különböz® vastagsá-gú lerakódást vizsgálunk. A lerakódások alakja egy 
entrálisan elhelyezked® 20mm oldalhosszúságúnégyzet, vastagságuk (dl) pedig rendre: 0,03mm, 0,08mm és 0,2mm. A vizsgálófej középpontja az
x = 0, y = 0 pontban van (a lerakódás középpontja fölött). A teker
set gerjeszt® áram:

i(t) =











[

sin

(

2π

T
t

)] A, 0 ≤ t ≤ T/2,

0, egyébként, T = 20µs. (F.9)Az F.2(a). ábrán láthatók a kit¶zött feladat megoldásaként kapott id®függvények. Ezekb®l lát-hatjuk, hogy a lerakódás vastagságától függ®en jellemz®en a válaszjel nagysága változik. Láthatómég az is, hogy a válasz a gerjesztéshez képest egy rövid késleltetést szenved. Ez a �zikai szemlélet-b®l adódóan úgy magyarázható, hogy a válaszjel valójában a lerakódásról visszavert hullám, amelyterjedéséhez bizonyos id®re van szükség. Az F.2(b). ábrán a dl = 0,03mm vastagságú lerakódás ese-tében számított átviteli karakterisztika látható. Ez úgy értelmezhet®, hogy ala
sony frekven
iákona kis indukált gerjeszt® tér miatt a válasz ki
si, illetve nagy frekven
iákon a kis behatolási mélységmiatt nem látható a lemez túlsó oldalán található lerakódás.
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