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MONITORING OF THE CRACK GROWTH IN GROOVED
CT-SAMPLE BY POTENTIAL METHOD
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Summary: The calibration of the potential method DC/PD is calculated for the
side-grooved CT-sample with point current inputs. The grooves are modelled by a
line transition resistance producing a potential discontinuity. The groove-less
field and groove resistance parameter are found using the conformal mapping in
related perpendicular planes. The goove correction to the field is solved as a
boundary value problem of the third kind. The check of calibration using
independent measurements of creep crack extension (in steel P91 at 600°C)
reveals the accuracy of about 0.1 mm. So, the continuous monitoring of the crack
growth becomes available without any post fitting of the calibration curves.

1. Uvod

Sledovani velikosti a rustové rychlosti trhlin je dilezitou a dosti choulostivou tulohou,
objevujici se jak v laboratornich podminkach, tak u realné provozovanych soucasti. V prvnim
piipadé slouzi ziskana data k nalezeni obecnych podminek Sifeni trhlin v zavislosti na
zpusobu zatézovani, teploté a typu prostfedi, v druhém ptipad¢ napi. k odhadu zbytkové
zivotnosti soucasti.

Pro méfeni trhliny je Siroce pouzitelna a relativné dostupna elektricka metoda zaloZzena na
faktu, Ze distribuce elektrického potencidlu pfi prichodu stejnosmérného proudu je zavisla na
konfiguraci vnitinich nevodivych ploch. Ve srovnani s optickym méfenim nebo metodou
detekujici aktudlni tuhost télesa se potencidlova metoda (DC/PD) hodi (Gandossi et al., 2001)
pro kazdou geometrii, ma vysokou citlivost, vybornou reprodukovatelnost a dovoluje spojité
automatické méfeni. K rizikiim vSak patfi moznost podhodnoceni délky trhliny v disledku
zkratu pies lomové plochy nebo problémy s indukénosti a Sumem pfi pouziti v elektricky
vytapenych pecich.

Kalibraéni relace mezi elektrickym potencidlem v ur¢itém bod¢ télesa a délkou trhliny
muze byt urena feSenim piislusné okrajové tlohy nebo empiricky. Druhy zptisob vychazi ze
série méfeni na jednom nebo vice kalibracnich vzorcich, pfe¢emz jsou bud detekovany
prefabrikované trhliny o znamych délkach, nebo se méfi jejich rist béhem zatizeni (opticky
na faset¢) ¢i po testu (na rozlomeném vzorku ze znacek od privazkl, preté¢zovacich cykli).
Kromé pracnosti a zdlouhavosti se jako problematické u téchto kalibraci jevi zejména detekce
¢ela trhliny a reprodukovatelnost vysledkti. Takovymi metodami vS§ak mohou byt nezavisle a
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bezprostfedné ovéreny jiné zptisoby vyhodnocovami. Pozoruhodné jsou empirické kalibrace,
uzivajici rizn€ konstruované zvétSené repliky vzorku. Modelem muze byt i1 elektrolyticka
lazenn v (pruhledné) tvarované nadobé, kdy vnofenim nevodivych piepazek lze pohodiné
simulovat libovolnou konfiguraci trhlin.

Potencial ¢ v elektricky homogennim télese z isotropniho materidlu o vodivosti ¢ je
harmonickou funkci, pfi¢emz na povrchu X télesa, kromé mist X; s proudovymi piivody, je
normalova slozka proudové hustoty nulova. Kalibrace tedy vyplyva z feSeni Laplaceovy
rovnice s okrajovou podminkou Neumannova typu

0
Ap=0, =2 =0, (1)

only s

k povrchu X se oviem po¢itaji i biehy trhlin. Uloha byva standardné fe$ena numericky, napf.
metodou konecnych prvki. Velmi pfesné hodnoty potencidlu ve vSech bodech, véetné okoli
proudovych singularit, vSak poskytuje analytické feseni — pokud je proveditelné. VSechny
geometrické parametry mohou byt v analytickém vyjadfeni ménény s libovolnou jemnosti a
jejich vliv na potencial je ptehledny.

Kalibrace byvaji definovany prostfednictvim normalizovaného potencidlu

v=2 _ , )
®o

kde @o, ¢ jsou potencidly v daném bod¢ pro pocatecni a aktudlni délku trhliny a za
ptedpokladu konstantniho celkového proudu I a vodivosti. Splnéni poslednich podminek pti
redlném méfeni napéti Vo, V je vSak problematické: zdroj konstantniho proudu mitize
vykazovat drift, vodivost se miize ménit v disledku dlouhodobych creepovych nebo
unavovych expozic. Proto je lepsi vztahovat mérné napéti V k vhodnému referenénimu napéti
V,, méfenému ve stejném stavu (okamziku). Podminkou je, aby se z poméru V/V; nevytratila
citlivost na délku trhliny, t.j. aby referencni napéti rostlo s trhlinou co nejpomaleji.

Vyhodnoceni redukovaného napéti V/V, s uzitim kalibra¢nich funkci typu (2) by v kazdém
stavu zaviselo na ¢tyfech experimentalnich hodnotach:

A% . v+1 VO
Vr Vr+1Vr0

b

z nichz Vy a Vy jsou pevné a vnaSely by do vysledkl systematickou chybu. Je vhodné;jsi
vychazet z obecné faktorizace potencialu do formy

(P(h’i:’ I’ G) =q- g(ha i:) B (3)

kde veli¢ina qocl/c a funkce g —nazyvejme ji geometrickym potencidlem- zavisi jen na
geometrickych parametrech tlohy. Pak

Vi &
a aktudlni délka trhliny je korelovéna jen s pfislusnym redukovanym potencialem.

Cilem prace je analytické vyfeSeni potencidlového pole pro obdélnikovy vzorek s
jednostrannou trhlinou, t.j. typu CT. V dosavadni praxi se v takové situaci uziva analyza



vychézejici z nekonecného natrzeného pasku (Johnson 1965) nebo ponékud jednodussi model
poloroviny s trhlinou na okraji. V obou ptipadech je ptfedpokladem homogenni distribuce
proudouvé hustoty v nekone¢nu. Pfedkladané feseni realisticky uvazuje bodové zdroje proudu
na kontufe obdélniku. Je také modelovan vliv drazky, kterd byva prefabrikovana v
o¢ekavaném sméru §ifeni trhliny a jezZ méni charakter ulohy na trojrozmérny.

2a. Reseni pro obdélnik s trhlinou

Situace trhliny a proudovych pfivodii v obdélnikovém vzorku o konstantni tloustce je
naznacena na obr. 1. Okrajova tloha (1) je dvourozmérna a lze ji fesit s uzitim konformniho
zobrazeni. Pii ném se zachovava jak harmoni¢nost

., , . y
potencialu, tak podminka ortogonality
ekvipotencialnich ¢ar ke kontufe vzorku a biehtim

trhliny. -a+ib atib

Nejprve se vnitfek obdélniku  zobrazi
standardnim zpisobem, t.j. s uzitim Schwarz -

. . J : >0)- . . -
Christoffelova integralu, na polorovinu Im w>0: _a+ive ih 4 a+iv

W do
e ey

kde funkce @ jednoduse souvisi s eliptickym
integrallem 1. druhu o  modulu k
F(¢,k) =D(sind, k). Konstanty k a C se urci

dosazenim soufadnic vrchol obdélnika:

=C-D(w,k), (4)

-a KIL a X

Obr.1 CT-vzorek s piivody proudu

; dx
=C = CF(£,k) = CK(K)
) l\/(l_xz)(l_kzxz)
i ()
dx

b= = .= CK(K))

! J(xz —IXI —kzxz)

kde K je uplny elipticky integral 1. druhu a k'=+v1-k? je tzv. doplnék modulu k. P¥
znamych k, C a s uzitim Jacobiho eliptického sinu, definovaného jako inversni funkce k @:
sn[d(sin ¢)] = sin ¢ , miZze byt zobrazeni (4) vyjadieno regularni komplexni funkci

w = sn(%jk . (6)

Celo trhliny v bodé& ih se zobrazi do bodu iH roviny w. S pomoci eliptické tangenty o
doplitkovém modulu k' (Byrd & Friedman, 1954) a pii redukci délky trhliny $itkou vzorku b
s uzitim (5) to Ize vyjadrit

H= tn{K(k')%} . (7)

K

Ptivody proudu v bodech +a + iv pfejdou v realné body £f roviny w, 1 <3 < 1/k:



1

B(v){l-k'zsnz{lqk')l} }_3. (8)
b

Dalsim krokem je ptevedeni biehti trhliny z imaginarni tisecky 0-iH v roviné w na realnou
osu roviny w;. UZijeme k tomu zndmé zobrazeni

wlz\/W2+H2 , 9

takze vysledné zobrazeni z <> wj, které pfevadi konturu vzorku vcetné bieht trhliny na

realnou osu, se vyjadiuje
_ 2 Z 2
W, —an [—j +H~" . (10)
Cx

Proudové piivody piechazeji do redlnych bodi +a; = i\/Bz +H? .

Okrajové podminky na kontufe a trhliné vcetné proudové bilance v okoli ptivodi jsou v
nekonecné roviné w; ziejmé splnény potencidlem od dvojice opacnych bodovych néboja,
umisténych v bodech ta;:

o(w,)=2q(lglw, +a,[-Iglw, -a,]). (1)
Faktor q, zavedeny jiz v rov.(3), vyplyva z bilance proudového zatizeni. Vodivost a gradient
potencialu urcuji proudovou hustotu 3 = —c%(p , takze celkovy proud je

kde B je tloustka vzorku, uzaviena kiivka C obklopuje (kladny) proudovy pél a n je vektor

vnéjsi normaly. Hodnoty kiivkového integralu (= J.dF, F je komplexni potencial, ¢=Im F) v
C
rovinach z a w; jsou si rovny a v integrandu se misto ¢ mize brat jen potencial od zdroje,

1 . olgr : :
leziciho uvnitt kiivky. Jelikoz I ( 8§r , ndsj =2m, ziskdvame kalibra¢ni relaci
C
1
1 2n6B
Na zékladé vzorce (11) a transformacniho vztahu (10) je mozno konstruovat geometricky
potencial ¢(x,y)/q ve vychozich soutadnicich vzorku.

(12)

2b. Vliv drazky na potencialové pole

Funkce ¢=V(x,y) dand vztahy (10), (11) odpovida potencidlu ve vzorku o konstantni
tloustce B, t.j. bez drazky podél nosného ligamentu <ih; ib>, viz obr. 1. Ptiklad
geometrického potencidlu V(x,y)/q pro konkrétni délku trhliny a posice ptivodi je na obr. 2,
pricemz bylo zvoleno k = sin 8°, t.j. a/b = 0.468412..., srov. vztahy (5). Takovy pomér stran



je, s ohledem na ,,celostupniové® tabulky (Byrd & Friedman, 1954) eliptickych integrala,
nejblizs§i nami pouzivanému TDCB — vzorku s nomindlnimi rozméry a = 30, b = 65 mm, viz
odst. 3.

Elektricky vliv drazky budeme modelovat jistym pfechodovym odporem podél jeji linie.
Normalovy proud jx jednotkou délky drazky je pak umérny rozdilu potenciald Vi - V,, na
(pravém) okraji a v Upati drazky. Spojitost s proudem pfitékajicim z homogenni ¢asti desky se

/e

O P N W~ 00 O N

Obr. 2: Vzorek bez drazky, a/b=0.468412.., h/b=0.5, v/b=0.8

vyjadiuje podminkou
) B
j, =——(V* =V, )=E, 0B = —oB—

: 13
S . (13)

kde Ex je slozka elektrické intensity kolma k linii drazky, a p[m] nazyvejme geometrickym
odporem drazky. Je uéelné vyjadrit potencial souc¢tem

V=V,+Q, (14)
kde potencial V, ve vzorku o homogenni tloustce B zahrnuje okrajové podminky proudovych
privodl a Q je harmonické oprava, ktera k proudové bilanci neptispiva:

oQ _

§fnds =0. (15)

on
Uzaviena integracni cesta je tvofena konturou poloviny vzorku, trhlinou a zbyvajicim nosnym
ligamentem s drazkou. Okrajova podminka na kontuie a trhlin€ je

0Q

= 0, (16y)



zatimco pro (pravy) okraj drazky plyne z (13) a (14)

6_Q _iQ :_ENO
x|, p 0x

. (162)

+

(Hodnoty V4, Qp, v Gpati drazky jsou zvoleny nulové). Z (15) a (16) okamzité plyne stfedni
hodnota opravy na na ligamentu:

17)

ov, | 2
<Q>:p< 0>:p ™

ox oBb—h) " b-h

Oprava by byla uniformni v celé poloving vzorku za pfedpokladu konstantniho 6V, /dx na

ligamentu. Z obr. 2 je ziejmé, Ze je to piiblizné¢ splnéno, s vyjimkou tésné blizkosti k celu

trhliny, takze vzorec (17) miZze byt pouzit k rychlému odhadu vlivu drédzky na potencial.
Vyssi aproximace opravy hleddme s uzitim Fourierovy metody (separace proménnych),

ktera nabizi rozvoj

mm(x —a) . Tmy

oS . 18
: - (18)

Q(x,y) = D _cych
m=0

Jenotlivé ¢leny jsou harmonické a spliuji potiebné okrajové podminky na stranach vzorku
0<x<a;y={0;b}a x=a;0<y<b.Rovn&Z nulovost stfedni hodnoty dQ/dx na usecce s
ligamentem a trhlinou je tak zajiSténa. Koeficienty cx vyplyvaji z okrajovych podminek (16, 2)
na trhlin€ a ligamentu s drazkou a ur¢ime je minimalisaci vyrazu

h 2 b 2

oV,

S:wj(a—gj dy+J.(a—Q—£+ OJ dy = minimum, (19)
o\ 0K Lox  p OX

kam se dosazuji rozvoje plynouci z (18) pro x=0. Podminky 0S/dc, =0, k =0,1,2... davaji
nekonecnou soustavu rovnic

> (wBY, +BL, k., :%gk, k=0,12,.. (20)
m=0
kde
? nka  mma 17 7k Tm
B, :(nﬁj km-sh——sh ><—J.cos Y cos— dy,
’ b b b ) a a
b 3
k k 1 k
By, = (chn—a+ k2 sh T a)(ch T o+ mmEsh 7Tmajx—jcos =y cosn—mydy
’ b b b b b b b a a

h

nka p nka
=q| ch——+—nksh——|J, ,
gk Q( b b b j k



b
. e 0 _[O(Vy/q)
a je zavedeno znaceni J, = co
" ox
se gradient potencidlu V, na nosném ligamentu vyjadii parametricky, na zaklad¢ (10) a (11),
prostfednictvim soufadnice iv; roviny wj.

k . .
S nby dy . Pro numericky vypocet téchto integrali

Riizné aproximace drazkové opravy se ziskaji volbou konecné horni meze k rozvoje (18).
Rovnomérnost téchto aproximaci je ovliviiena vahou w. Budeme ji modelovat tak, aby oba
integrandy v (19) byly stejného fadu v p/b a aby scitance byly zastoupeny v poméru (zhruba)
nezavislém na h. S uvazenim zfejmé singularity Q oc 1/Ay v okoli &ela trhliny, ktera je

Obr. 3: Konstantni draZkova oprava podle (17) a ,,pfesna“ oprava fadu

k'=88, vaha (21). Geometrie vzorku, trhliny a pfivodl viz obr. 2.

buzena analogickou singularitou funkce 0V, /dx , Ize odhadnout: integrand prvniho ¢lenu ~
1/h?, integrand druhého &lenu ~ 1/(b-h)*. Pro vahu se tak dostava formule

2
W:kcal h B : (21)
b—h{p

Numerické testy do nejvyssiho proveditelného fadu k =88 ,apro p/be(0.001;0.5) vedou ke

kalibra¢ni konstanté k., = 0.1316. S vahou (21) pak lze ziskat piijatelné¢ vysledky v celém
oboru délky trhliny, t.j 0<h<b.

cvwr

absolutni oprava, jejiz velkou pfednosti je jednoduché vyjadieni, pfedstavuje piijatelné
priblizeni na a - stran¢ vzorku, ,,odvracené¢* od trhliny. Na zbyvajicich konturach, jak ukazuji

oy e

okoli ¢ela trhliny.



2¢. Piechodovy odpor drazky

Geometricky odpor drazky, definovany v pfedchozim odstavci, mize byt urcen feSenim
problému protékani proudu nekonecnou deskou o zékladni tloust’ce B, ktera je podél urcité
pfimky symetricky zeslabena trojihelnikovymi zafezy. Geometrickd situace a oznaceni je na
obr. 4, proudova hustota v nekone¢nu se predpokladd homogenni. Potencidlova uloha bude
feSena, podobné jako v odst. 2a, metodou konformniho zobrazeni. Vychozi komplexni rovina
z je vSak nyni kolma k hlavni roviné vzorku, pficemz smér drazky podél nosného ligamentu
pfedstavuje jeji normalu.

Zobrazeni polodesky na horni polorovinu (w), pfi volbé pfifazeni zdkladnich bodt podle

y
Tab. 1: Pfifazeni zékladnich bodu
B rovina z rovina w
do X 0 0
Sa s(£cosa - isina) te
+ o0 +1
Obr. 4: Pfi¢ny fez draZzkami v rovinné desce
tab. 1, je dano Christoffel —Schwarzovym integralem
w 28
®
z=k do=k¥(e,w), ° (22)
{ (" —&*)P (0 -1)

kde B=o/n. Hodnoty k, & vyplyvaji z tabulkového pfifazeni bodil. Zobrazovaci podminka
u??

-e3)P(u? -1

hypergeometrickou funkci F (Gradstejn & Ryzik, 1971) jako

3 _
_s TG +Ppre-p eF(1,B+L,2,6%), 23)

kK Jr@+)a-p)

bodu w = ¢ davd vztah s =kj( > du, jenz mize byt vyjadien pfes
®

I' je gama-funkce. Pii zobrazeni redln¢ho okoli bodu w=1 se imaginarni ¢ast funkce k¥
skokem zvys$i o i(s sina+d) — pfechod ze spodni kontury na stfedni rovinu desky. To dava

s . d) T
_E(Slna+:j__2(1_82)ﬁ . (24)

Rovnice (23, 24) urcuji oba parametry zobrazeni (22) pficemz ¢ je dano jen tvarovymi
parametry, zatimco k je méfitkem skute¢né velikosti. V nasi situaci plati B = 10 mm, d = 2
mm, o = 60° a numerické feSeni soustavy (23, 24) vede k hodnotdm

€=0.913701..,, k=-1.746 397... mm. (25)

Elektricky potencial v roviné w se sestroji, podobné jako v odst. 2a, s pomoci bodovych
nabojli umisténych do bodu *1, srov. vztah (11):



V =2q(lg|w +1] - 1glw —1]). (26)

Hodnota kalibra¢ni konstanty se ziska modifikaci definice (12)

Jix|
= , 27
a 4nc @7
pricemz dodatecny faktor 72 vyjadiuje, Ze jx je linedrni proudové hustota (na jednotku délky
kolmou k roviné z) obéma polodeskami. Rovnicemi (22) a (26) je feSeno rozlozeni potencialu
ve skutecné roviné (polo)desky z.

Geometricky odpor drazky, jak plyne z jeho definice (13), lze ziskat extrapolaci
asymptoticky homogenniho pole ke hrané¢ drazky. Provedeme to pro spodni konturu
polodesky x>s cosa, viz obr. 4. V rovin¢ w jsou piislusné¢ body redlné a lezi v intervalu
e<u<l, zobrazeni (22) ma tvar

2p
=S cosa - k_[ 4 ) (28)
—eHP(-u )
Rozd€lenim integralu na ¢ast konecnou a ¢ast divergujici pii u—1 se ziska formule
k 1 k 1
X =S coso + Ig +8—kJ (u)— u (29)

g
21-¢2) “1-¢ 0 2(1-g2)* “l1-u

kde integral

12 1 du’
To(w)= j{(u'2 e (1—g2)f |1-u?

zustava konecny i pro u=1. Posledni ¢len v (29) je umérny potencidlu (26), takze pro spodni
konturu Ize psat

2n l+e 2 21X

— =—""gscosa+lg—=—-2(1-¢*)PJ (u +— 30
TP g =216 o)+ = (30)

kde byl jesté uzit vzorec (1-e))P/k= -n/B, plynouci z (24) a z geometrie. Dosazeni Jo(1) do
(30) dava asymptoticky potencidl, jenz je linearni funkci x. Porovnanim absolutniho ¢lenu s
definici (13) se ziska formule pro geometricky odpor drazky:

B . 1 B
p=—lg—2 _scoso——(1-£2)P T, (1). 31)
2n 1-¢ I
Pro numerické vypocty Jo(1) uzivame rozvoj této veli¢iny do hypergeometrickych funkci
2\m 1 82 —1
@)= Z( H” [(1—8) ~1]Bn, 1= B F| £ 1-p1=p+m,=—— |,

kde B(p,q) jsou Eulerovy beta funkce. Pro aktuélni specifikaci (25) se ziska:
p=2.091270...mm, p/b=3.217..-107 (32)



3. Experimentalni provedeni metody

Ovéfovani teoretického modelu bylo provadéno na vzorku typu TDCB, vyrobeném s
pocatecni trhlinou. Obrys vzorku a lokalizace pdli jsou zndzornény na obr. 5, zakladni
tloustka vzorku je 10 mm. Drdzky o profilu

podle obr. 4 maji parametry 0=60°, d=2 mm. p U, 1

Vzorek z oceli P91 byl zatizen silou P=9000 N A S~

v naznacenych smérech +x (srov. obr. 1), coz
znamena pocatecni faktor intenzity napéti 41.3 )
MNm™". Po zagatku zatizeni se od &ela trhliny U >
rozsifuje oblast creepové deformace a pii 0
dosazeni  lokalnich  kritickych  podminek a
(taznosti) dochédzi k ristu trhliny. Konstantni VS
zatizeni bylo aplikovano po dobu 452.3 h. P —o—e
Konec¢na konfigurace trhliny byla zviditelnéna po
kiehkém dolomeni podchlazeného vzorku.
Béhem testu byly sledovany nejen potencialy, ale
1 linearni dilatace ve sméru vngjsi sily, kterd je b
métitkem deformace vzorku, v daném piipadé
pfevazné creepové. SouCasné vzorkovani vSech
téchto veli¢in dovolilo sofistikované zafizeni
TECHLAB SRT-6k.

Pii experimentdlnim oveéfovani analytického feSeni je tfeba meéfit elektrické napéti
s citlivosti fadové 10® V, a to za podminek, kdy potencialové pole je generovano
stejnosmérnym proudem. DC metoda, kterd takovy charakter pole vytvari, je vSak citliva na
ruzné zdroje ruseni (EMI - elektromagnetické ruSeni, teplotni vlivy a pod.), které¢ pravé pti

Obr. 5: Vzorek TDCB s proudovymi
a napétovymi poly. a=30, b=65 mm.
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Obr. 6:. Blokové schéma aparatury TECHLAB SRT-6k.

zkouskach za vysokych teplot mohou mit velkou intenzitu a snizuji vyznamné citlivost této
metody. U AC metody se zase nepfiznive uplatiuje skin efekt. Piiznivého kompromisu se da
dosdhnout v pulznim rezimu. Takovy charakter md i komuta¢ni metoda, se kterou pracuje



pouzita aparatura TECHLAB SRT-6k, a kterd velmi u¢inné eliminuje nepfiznivy vliv
skinefektu, EMI a také termoelektrickych napéti. Uspofadani elektronickych obvodi je patrné
z blokového schématu na obr. 6.

Elektrické potencidlové pole je ve sledovaném vzorku vytvoifeno méficim proudem Iy,
ktery je pfiveden pres vstupni prepina¢ na sledovany vzorek ze zdroje konstantniho
proudu po prichodu elektronickym komutatorem. Na zkuSebnim vzorku jsou dale
privafeny dva pary méficich elektrod M; a M,. Méfici elektrody M, slouzi pro sledovani
elektrického napéti Up, u usti trhliny a elektrody M, slouzi pro méteni referen¢niho napéti U,
mezi danymi body, viz obr. 5. Méfené napéti je pfivedeno pies prepina¢ mérenych mist
(PMM) na vstup predzesilovace s ultra-nizkym Sumem a po zesileni pfivedeno k dalSimu
zpracovani specialnim synchronnim detektorem. Vystupni signal synchronniho detektoru je
upraven filtrem s funkci dolnofrekvenéni propusti a pfiveden v analogovém tvaru na vystupni
svorky aparatury pro dal§i zpracovani (primérovani, archivace apod.). Soucinnost
jednotlivych obvodli (pfedevS§im komutdtoru a synchronniho detektoru zajiStuje Fidici
jednotka a frekven¢ni generator.

Parametry a reZim aparatury lze nastavit (i prostfednictvim PC) tak, aby bylo dosazeno co
nejpresnéjSich vysledkti. Volbou dostatecné nizké métici frekvence (Fy, F2) 1ze u¢inné potladit
neptiznivy vliv skinefektu, nebot’ synchronni detektor je navrzen tak, aby do vyhodnoceni
nebyla zahrnuta C¢asova oblast (urcitd ¢ast doby periody komutace) signalu s pfechodovym
déjem po komutaci proudu, ktery je zplisoben pravé skinefektem. Pfi dal§im snizovani méfici
frekvence se vSak zacnou stale vice uplatiiovat nevyhody DC metody (vliv termoelektrickych
napéti a jejich zmén). Nastavenim opacné faze synchronniho detektoru (+,—) lze eliminovat
DC drift vlastni aparatury (automatické nulovani). Pfepinanim méficich mist (My, M3) je
mozno vyhodnotit redukovany potencidl V,,/V; a tim eliminovat vliv proménného mérného
odporu pfi zméné materidlu vzorku, ale i jeho zavislost na teploté, popiipade i dlouhodobou
nestabilitu zdroje méfticiho proudu.

Experimentalni redukované
., , . o Y, 1.0 I .
potencidly a délky trhliny v pocatecnim a 0.9 || — Bezdrazky
kone¢ném stavu jsou zakresleny v : — S drdzkou - ’
kalibraénim diagramu na obr. 7. Byl 0.8 11 o Exper. data
vypocten pro aktualni konfiguraci pold, 0.7
pro porovnani jsou uvedeny kiivky jak s 06
drazkovou opravou, tak bez ni. Kone¢na
. 9 N —~ 05 ;
pozice cCela byla urfena kvadraturou SE Vs
creepové lomové plochy. Ob¢ piimo 0.4 ]
métené délky trhliny odpovidaji velmi 0.3 //( :
dobfe = hodnotdm,  plynoucim  z 0.2
redukovanych potenciali a kalibra¢niho 01 g
vypoctu (posledné¢ jmenované jsou o o
0.21-50.02 mm nizi). Stejn& dobrou 0.0 S
korespondenci lze ovSem ocekavat i v
prib&hu testu, coz dovoluje piesné a h [mm]
spojit¢é vyhodnocovani vyvoje délk ) ) )
trlilljiny Y yvel Y Obr.7: Kalibra¢ni diagram a experimentalni body

pocatecniho a konecného stavu.



4. Zavér

Na zékladé dosud provedenych test se zdd, Ze predkladané feSeni nabizi kompaktni a
dostatecné presnou kalibraci potencidlovych méfeni, a to i pfi relativné netypické konfiguraci
poli. Na rozdil od méné realistickych modeld, zminénych v odst. 1, neni tfeba provadét zddné
dodate¢né fitovani kalibra¢nich ktivek, zalozené napi. na nezévisle uréenych délkach trhliny v
pocatecnim a kone¢ném stavu. Je tak vylouc¢eno nejen vneseni systematické chyby vinou
pfecenéni takovych dat, ale i mozné zkresleni tvaru kalibracnich zdvislosti. Je tieba jesté
uvazit, ze dodate¢na méteni mohou byt z riiznych divodil neproveditelnd, takZe spolehlivy
monitoring trhlin je zévisly na a priori pfesné kalibraci. V nasem pfipadé to vede k
praktickému pozadavku, aby pozice poli vstupovaly do vypoctu s odpovidajici pfesnosti,
alespon 0.1 mm. Aktualizace kalibracniho diagramu pro jednotlivé vzorky vSak neni problém.
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