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UvOoD

Slitiny na bazi FeAl a FesAl ¢ jednoduseji aluminidy jsou soucasti skupiny
materialu jez se nazyvaji intermetalickymi slou¢eninami.

Intermetalika jako takové nejsou novymi materialy a jejich pouzivani je zname jiz
ze starého Egypta 2500 let pred nasim letopoc¢tem. K podrobnéjsimu prostudovani se
viak intermetalika dostaly az v padesatych letech minulého stoleti. Nepodarilo se viak
prekonat jejich zna¢nou kiehkost, kterd branila tomu aby se tento materidl dostal do
sirsitho podvédomi Konstruktéru a tak byl tento smér vyzkumu koncem Sedesatych let
opustén. Pozdgji bylo ale zjisténo, Ze tvarnost a zpracovatelnost intermetalik je mozné
vyrazné zvysit vyuzitim poznatku fyzikalni metalurgie. Tak se tyto materialy dostaly
opét do centra zajmu a byly zapocCaty nové vyzkumné programy s ukolem vyvinout
materialy na bazi intermetalickych fazi s pevnosti keramik a plasticitou kovi.

Velky a dlouhodoby zdjem o intermetalika je zatim v USA a Japonsku. V Evropé
lze najit snahy o pouziti intermetalik, popfipadé o aplikovany vyzkum zejména
v Némecku. ve Francii a v Anglii. V Ceské republice nejsou s technologii vyroby
intermetalickych fazi zatim velké zkuSenosti. Pokud jde o aplikovany vyzkum, velka
¢ast rozhodujicich informaci neni publikovand, a proto se i u nas zacalo se ziskavanim
vlastnich zkuSenosti a znalosti. Ty se ovSem nemohou tykat pouze vlastniho materiélu.
ale 1 vSech vyrobnich technologii a jinych technickych odvétvich, které mohou tento
material provazet ve vyrobnim procesu. Nedilnou soucasti takového procesu je i
kontrola vyrobku.

V celkovém souboru kontrolnich zkousek maji ve vyrobé vyznaéné misto zkousky
defektoskopické. Nedestruktivni zkouSeni materidlu se zabyva zjistovanim skrytych
vad takovymi metodami, pfi nichZ se vyrobky neporusi. Vyrobky takto zkousené mohou
tedy pii provozni nezavadnosti skrytych vad slouzit a¢elim, pro néz byly vyrobeny. to
ma samoziejmé velky ekonomicky vyznam. Dalsi vyznam nedestruktivniho zkouseni je
vjeho plsobeni na technologii vyroby. Pfi¢iny vzniku vad, které se u vyrobku
systematicky vyskytuji, jsou v technologickych zavadach. Vétsinou tedy pfi dikladné
kontrole a spravném rozboru vadnosti vyrobku lze jiz v ovéfovacich seriich zjistit
technologickou nezavadnost.

V prvni &sti této prce se tedy vénuji samotnému materidlu. SnaZim se ho popsat
z metalurgického hlediska a nastinit jeho mechanické vlastnosti. Ne bezvyznamny je i

popis mozZnych zpracovatelskych technologii a konstrukénich pouziti ve strojirenstvi.



Technicka univerzita v Liberci Michal Tersl

Kazda technologie je svym zptsobem charakterizovana i moznymi vadami, které pfi ni
mohou vzniknout. Tak napf. u slévani se muZe jednat o bubliny. pory. bodliny atd. a
naopak u tvareni se daji predpokladat spiSe plosné vady. Uz z tohoto je mozné usuzovat
na vhodnou volbu metody zkouseni.

V druhé tématické ¢asti teorie jiz popisuji uzitou defektoskopickou metodu. Strucné
rozdéleni vad a popis vsech nedestruktivnich zkousek a jejich uplatnéni ma za kol
nastinit stupen vyznamnosti metody vifivych proudii a ukazat jeji misto v celkovém
souhrnu nedestruktivnich zkousek. Princip metody jsem pak popsal na zkousce
z pruchozi civkou, zatimco na metodé s priloznou civkou, ktera byla pouzita u
méteni touto metodou.

V experimentalni ¢asti prace jsem v prvni fadé predstavil vzorek materialu, ktery
byl k méreni vyuzit. Jde predevsim o jeho chemické slozeni a fyzikalni vlastnosti, které
jsou vyznamné pro metodu vifivych proudui. V této ¢asti prace jsem nakonec pristoupil i
ke zméfeni elektrické vodivosti zkusebniho vzorku. Dale jsou popsany nahradni vady.,
které byly vytvofeny v testovaném vzorku, vyuzitd méfici aparatura a nakonec i
porovnavaci mérky s nimiz jsou naméfené vysledky zkusebniho vzorku srovnavany.

Vsechny vysledky méfeni jsou zobrazeny jednotlivé a nakonec jsou pak nékteré
hodnoty porovnany spolecné, jde o vysledky na riznych materialech, ale drazky jsou
rozmérové shodné. V zavéru jsou shruty jak teoretické poznatky, tak veskeré vysledky

experimentu.

=10 -
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2. Intermetalické slouceniny

2.1 Intermetalika obecné

Intermetalika jsou z hlediska struktury tuhé roztoky nebo slouceniny, ve kterych
jsou jednotlivé atomy pod urcitou kritickou teplotou T, usporadany na dlouhou
vzdalenost. VétSinou existuji v relativné tGzkém rozmezi koncentraci kolem
jednoduchych stechiometrickych slozeni. [3]

Struktura intermetalik souvisi svelmi silnou. do wuréité miry defacto
homeopolarni vazbou mezi nestejnymi atomy a odtud se odvozuji i mechanické
vlastnosti intermetalik. Jejich tvrdost a vysoka pevnost pfi vysokych teplotach tvofi
z intermetalik slibnou variantu pfi vyvoji novych materiali pro pouziti za vysokych
teplot.

2.1.1 Zakladni poznatky o intermetalikich

Za modelové uspofadané tuhé roztoky, jak se také Intermetalické faze Casto
nazyvaji, se povazuji faze CuzAu a CuAu, které vznikaji pfi teplotiach pod 400 °C
v bindrnim systému Cu — Au. Tyto fize maji strukturu L1, resp. L1,. Struktura L1, je
typickd také v systému Ni-Al . Napf. intermetalikum Ni3;Al bylo pivodné znamo jen
Jako vytvrzujici faze y v superslitinach. Také od tuhych roztoki s krychlovou prostorové
stfedénou mfizkou se odvozuji intermetalické faze. Takovou strukturou jsou napf. B2
znama u NiAl a FeAl a dale struktura DOs, jejimz typickym piikladem je pravé Fe;Al.
Jednotlivé typy struktur jsou znazornény na obr.1 .

Materidly se strukturou L1, jsou zajimavé zejména proto, Ze vykazuji tzv.
teplotni anomalii, tj. obracenou teplotni zavislost smluvni meze kluzu Rp0.2. U NizAl
roste Rp0.2 s rostouci teplotou k maximu okolo 650 °C a pak teprve klesa. Podobny jev

je znam i u Fe;Al.

L
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A atom B atom

(d) (e)

Obr.1 Usporadani tuhych roztokit s krychlovou plosné stredénou mrizkou |3 |
(a) Struktura L2; (napr. NizAl, CuzAu)

(b) Struktura D0>> ( napr. TiAlz)

(c) Struktura L1 (napr. CuAdu, NiTi)

(d) Struktura B2 (napr. Fe;Al)

600
o M 1Mo
S 500
N
© 400
o
4 of
300
200
100 Typ 316 SS

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Teplota (°C)

Obr.2. Porovndni teplotni zavislosti meze kluzu Rp0,2 aluminidu Zeleza a oceli (feriticka
chromova a austeniticka niklchromova) 8]

. §9
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(a) (b)

Obr.3. Rozmisténi atomu v krystalové mrizi (3]
a) neusporadana struktura béznych slitin
b) pravidelné usporadani atomu v intermetalickych fazich

Kiehkost pfi béznych teplotach je zatim hlavni zavadou pfi vybéru vhodného
intermetalika. Existuji hlavné tii pficiny.

a) skluzové napéti je veliké ve srovnani s lomovym napétim

b) nedostatek aktivnich skluzovych systému

¢) mala pevnost podél rozhrani zra

V nékterych pripadech nestac¢i ani potfebny pocet skluzovych systémi.
Polykrystalicka slitina se lame po velmi malé deformaci. Mala tvarnost souvisi
s interkrystalickym lomem. Nevlastni kiehkost souvisi s nezadoucimi pfimésemi jako S,
P. Sn, Sb. které vzhledem ke své vysoké elektronegativité od¢erpavaji naboj z kovové
vazby na rozhrani, snizuji tak kohezi a dochazi k interkrystalickému lomu. K potlaceni
tohoto vlivu se pouziva pridavek boru do 1 % at, ale mechanismus tohoto efektu, i kdyz
byl mnohokrat potvrzen nebyl jednoznaé¢né vysvétlen.

Rada intermetalik si zachovava usporadanou strukturu az do teploty tani(T>Ty).
U jinych intermetalik dochazi k pfechodu do neuspofadaného stavu pfi niZsi teploté
(Te<Tm). Slitina Fe3Al napi. prochazi pred prechodem do neuspofadaného stavu
dokonce dvéma uspofadanymi stavy DOsa B,. (viz. tab.l)

i
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2.1.2. Vlastnosti intermetalickvch fizi

Intermetalické faze maji fadu vlastnosti, pro které jsou jako konstrukéni materialy
pro pouziti za vysokych teplot velice atraktivni:

a)lntermetalika jsou pevnd: jejich pevnost se zvySujici teplotou neklesa tak rychle
jako u béznych slitin. Intermetalika se strukturou L1, a nékteré i se strukturou DO3
vykazuji dokonce anomalni rist kritického skluzového napéti s teplotou.

a) Intermetalika vytvofené riznymi kombinacemi Al Ti a Si ( tj. aluminidy,
titanidy a silicidy) maji nizkou az velmi nizkou hustotu ( viz. Tab.l ). Tyto materialy
maji vysoky mérny modul (E/p). ktery je mimofadné dilezity pro transportni aplikace (
vesmirné projekty. letecka i povrchova doprava) a pro snizeni hmotnosti rotujicich
soucasti stroju.

b) Elastické moduly intermetalik jsou samy o sobé vysoké a stejné jako u pevnosti
dochazi k pomalejsimu poklesu jejich hodnot s teplotou nez u neuspofadanych slitin.

¢) Intermetalické faze s vysokym obsahem hliniku maji dobrou odolnost proti
oxidaci za vysokych teplot.

d) Diky uspofadané strukture vykazuji intermetalika vyrazné nizsi koeficienty
difuze. coz se projevuje v nizsi rychlosti teCeni. velmi obtizné rekrystalizaci 1 ve
zvySené odolnosti proti korozi. V tabulce 1. jsou uvedeny i nékteré daldi zakladni

vlastnosti intermetalik.

Slitina | Krystalova Te Tm p E
struktura [ °C] [ °€] [g'mm'a] [GPa]
NizAl L1, 1390 1390 1.0 179
NiAl B2 1640 1640 5,86 294
FesAl D05 540 1540 6,72 141
B2 760 1540

FeAl B2 1250 1250 5,56 261
TizAl D04g 1100 1600 42 145
TiAl L1y 1460 1460 3,91 176
TiAl; D0,, 1350 1350 3.4

Tab.l Zakladni vlastnosti aluminidu niklu, Zeleza a titanu. |3

44z
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2.2 Slitiny na b#zi aluminidu zeleza Fe;Al

Mezi skupinu materiali nazyvajici se intermetalické slou¢eniny patfi i tzv. aluminidy
zeleza.

2.2.1 Fyzikilné metalurgické poznatky o aluminidu Zeleza Fe;Al

Fazovy diagram Fe-Al na obr.5. doklada zavislost kritické teploty transformace
D03;«<>B2 na obsahu hliniku. Déle je patrné, ze prave pii stechiometrickém slozeni
FesAl prochazi material pri ohfevu a pfi ochlazovani fadou fazovych rozhrani
(od nizkych teplot): D0s<«> DOs;+a«>B2+a«>B2«>a. Proto se sloZeni slitiny upravuje
do nestechiometrického slozeni Fe-28 at% Al. To zajistuje jednoduchou situaci
s jedinym rozhodujicim fazovym prechodem v pevném stavu D03«>B2. Jiné zdkladni
slozeni se jiz nepouziva a slitina se modifikuje dale jen dal$imi aditiva.

Za nejvhodnéjsi legury se povazuji chrom a dale pak molybden, zirkon, vanad,

niob. VIiv legovani témito prvky je shrnut v Tab.IL.

Max. . 2 5
Prvek mnaset | Mikrostruktura Uzite€ny vliv
(at.%)
5 B By ook plasticita pfi pokojove teploté
Nb 2 : precipitat vysokoteplotni pevnost
Mo 2 tuhy roztok vysokoteplotni pevnost
71 0.2 precipitat vysokoteplotni pevnost
v 2 tuhy roztok vysokoteplotni creepova
odolnost

Tab. 1. Vliv legovani ruznymi prvky na vlastnosti aluminidu. |3]

A%
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600 20
Fe-28Al A= 1hod./850°C+ 5d/500°C
500 Fe-28Al1-4Cr B= 1hod./750°C AC =
I('F =
£ 400 g
< 12 8
I"‘! :_-“j
S 300 :
8 3
200
4

100

A B A B

Obr.6. Viiv pridavku chromu na mechanické viastnosti Fe-28 at.% Al pri pokojové
teploté. Zihani oznacené A vede k usporadani DOj3, zatimco pri Zihani B vznikad c¢astecné
usporadani B2. | 8]

Jako specialni aditiva zjemnujici zrna a majici tedy za nasledek lepsi tvaritelnost
(pfi v3ech teplotich prichdzejicich v praxi v avahu) se pouzivaji zejména TiB, a
v posledni dobé téz Ce.

ZlepSeni tvarnosti aluminidi na bazi Fe;Al bylo dosazeno také vysokym stupném
deformace pfi teplotach 900 az 1000 °C, napf. pfi valcovani. po némz nasleduje
nizkoteplotni tepelné mechanické zpracovani (valcovani a zihani) v oblasti teplot 650 az
850 °C. V téchto pfipadech je tvarnost podstatné vétsi nez bezprostiedné po tvafeni.
Pevnost a mez kluzu po takovém zpracovani piilis neklesaji a kone¢nym vysledkem je
velmi pevny materidl s podstatné zlepSenou tvarnosti.

Vliv obsahu chromu je patrny na obr.6. Vliv nizkoteplotniho (500°C) a
vysokoteplotniho (750°C) Zihani na tvafitelnost, mez kluzu 0.2 a pevnost raznych
modifikovanych slitin je patrny z tabulky I11.

K nedostate¢né plasticité aluminidi Zeleza pfispiva kfehnuti v riznych prostredich.
Tvarnost v suchem prostiedi, jako je vakuum a suchy kyslik, je podstatné vétsi nez na
vzduchu. Jiz dfive bylo upozoméno. Ze vihkost ve vzduchu je zdrojem kiehnuti. jehoz
pficinou je vodik. To se podafilo pfekonat pfidavky chromu. Typickou pfedstavu o
vlivu chromu dava tabulka II1.

—~ 16 =



Technicka univerzita v Liberci Michal Tersl

Zihani na vzduchu a kaleni do oleje 850°C/1h+500°C/150h 750 °C/1h

Slozeni slitiny R:0,2 (MPa) | Ry (MPa) | As (%) | R,0.2(MPa) | Rn (MPa) | As (%)
Fe-28AL 279 | 514 | 37 434 716 8.0

Fe-28Al-4Cr 228 554 8,2 382 ol e
Fe-28A1-5Cr-0,12r-0,05B 312 546 7.2 480 973 16,4
Fe-28AI-5Cr-0,5Nb-0,2C 320 679 7.8 384 930 16,9
Fe-28AI-5Cr-0,5Nb-0,5Mo-0, 1zr-,2B 379 630 5,0 589 965 10,2

Tab.1Il. Vliv Zihani a sloZeni na viastnosti slitin typu Fes;Al pFi pokojové teploté.[8)

] —
Deformaéni prostiedi | Deformace do | Ry (MPa) R,0,2 (MPa)
lomu (%) | ‘
pfi pokojove
teploté e J
na vzduchu | 41 387 l 559 |
ve vakuu 10 Pa 12,8 387 851
v kysliku 6,7*10° Pa 12.0 392 867
| vodni para , 2,1 387 475 |

Tab.1V. Vliv prostredi na plasticitu aluminidu Zeleza. [3]

2.2.2. Vlastnosti a technologie zpracovini

Aluminidy Zeleza jsou dobfe znami pro jejich vynikajici odolnost viéi
vysokoteplotnim sulfida¢nim a oxida¢nim prostredim. Hlavnim problémem aplikaci
byla jejich Spatna tvafitelnost pii pokojové teploté a nizka vysokoteplotni pevnost.Vliv
prostfedi byl také identifikovan jako hlavni pfi¢ina malé plasticity aluminida pri
pokojové teploté. Bylo navrzeno nékolik postupi, jak tomu zamezit nebo potlaéit tyto
efekty. Jako nejucinnéjsi se prokazalo legovani chromem.

Mozné zplsoby zpracovani aluminidi Zeleza a vyrobkd znich, jsou shrnuty

ve schématu na obr.4

L
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Obr.4. Schéma mozZnych postupu vyroby aluminidu Zeleza a vyrobku z nich. [3]

Al (hm. %)

o 12 2 20 g 50 & 70 0 o
e SN R S S L
: t
153e°c ‘
1400
1394°C t
-
= szoo] f
< i
<
Fe
! (yFe)
*5 ]
-_— 1000 =
T ¥
e It
BEL
/ i
800 i il
TI0CF=mme H :N :: i-:l: H :Eﬂ
; Vi 1 igiiT3o
P 5 Bwil N
B8 I e——C &80.452°C
600 g-iirded
4 A !
i :
= Fesdl R (At
3 TR R
400 L] : - B ; B
o 40 5o €0 73 ac o 100
Fe
Al (at. %) Al

Obr.5 Stavovy diagram Fe-Al. [10]

- 18~



Technicka univerzita v Liberci Michal Tersl

Ze viech moznych zpusobu zpracovani aluminidu jsou nejuspornéjsi ty, Které
vyuzivajici jako vychozi operaci tavbu. Vybér postupu tavby pro aluminidy Zeleza je
spojen s fadou problému:

a) Pouziti vlhké navazky nebo vlhkost v blizkosti taviciho kelimku mize mit za
nasledek vznik velkého mnozstvi vodiku. ktery nemuze béhem tuhnuti uniknout a
vznikaji velké dutiny. Pri taveni na vzduchu se da vodikova porovitost odstranit
pouzitim suchych vsiazek nebo probublavanim taveniny argonem. Casto se proto
pouziva tavenina ve vakuu nebo pfetavovani ve vakuové obloukové peci. To vsak
zvysuje cenu slitiny.

b) Vznik Fe;Al ze zdakladnich prvka Zeleza a hliniku je exotermicka reakce.
Konven¢ni zpusob roztaveni zeleza a pridani hliniku zpusobuje vzrist teploty taveniny
o nekolik stovek stupni. To zplsobi oxidaci taveniny, prodlouZeni doby pfed litim a
obtizné nastaveni pozadovaného slozeni z diivodu oxidace prvku. Uprava geometrie
vsazky. znama nyni pod obchodni registra¢ni zna¢kou Exomeh vyuziva tepla tvoficiho
se pri vzniku Fe;Al a umoznuje dosahnout lici teploty s minimalni oxidaci. Navic se
pouziva pfi taveni na vzduchu ochranna vrstva argonu.Doporucuje se také pouzit liti
Cistého kovu pod struskou ( tzv. ..tea kettle™)

¢) Existuji také dalsi jevy spojené se zpracovanim a pouzitim odlitkd aluminidu
zeleza. Zakladni slozeni slitin typu aluminidu Zeleza Fe;Al tihnou k tvorbé velkych zm
pfi liti ingotl a liti do pisku. Velika zrna maji dramaticky G¢inek na tvaritelnost slitin
typu FesAl a znemozZiuji zpracovani odlitkii za studena. Proto je nezbytné sniZovat

velikost zrna pomoci o¢kovacich aditiva.

2.2.3. Pouziti aluminidu Zeleza
Aluminidy Zeleza soutézi s nerezavéjicimi ocelemi tiid 300 a 400 a nékterymi

niklovymi slitinami. Specifické vvhody slitin typu Fe;Al jsou:

vynikajici odolnost viéi sife
oxida¢ni odolnost

nizka mérna hmotnost

dobra otéruvzdornost

odolnost vici kavitaci pfi erozi

nizka cena materialu

S [
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Na téchto vyhodach jsou zalozeny nékteré aplikace. které se pro slitiny typu FesAl
ocekavaji:

1) Slitinové porovité (plyno-kovové) filtry v zafizeni pro zplynovani uhli: V této
aplikaci jsou filtry pouzivany k odstranéni urcité latky zplynu vznikajiciho pfi
zplytiovani uhli a pii dalSich procesech. kde plyn obsahuje vysoké procento siry.
Vyuziva se vyhody sulfida¢ni odolnosti aluminidu Zeleza ve srovnani s jakymkoliv
jinym bé&zné dostupnym materialem. Filtry se pfipravuji slinovanim prasku na zvolenou
hodnotu porovitosti.

2) Topné elementy, ponorné varice: Pfi této aplikaci se vyuzivaji draty pro topna
télesa v topinkovacich. pecich a suickach. Vyuziva se vysoké resistivity, ktera je
konstantni do 1000°C a vynikajici oxidac¢ni odolnost. Vyroba drati je komplikovana
omezenou svafitelnosti pfi pokojové teploté. Tyce valcované za tepla lze pouzit jako
topna telesa v pecich.

3) Soucasti peci: Vyuziva se oxidacni odolnosti pro takové komponenty jako
retorty. valecky. ty¢e apod. Predpoklada se vyroba riznymi zpusoby odlévani.

4) Katalytické vrstvy konvertoru: Vyuziva se oxidacni odolnost. Folie pro tyto
aplikace se vyrabegji predevsim valcovanim za tepla s naslednym vélcovanim za studena.

5) Regeneritorové desky: Slitina se pouziva jako vyménik tepla v plynové turbiné
pro vynikajici oxida¢ni sulfida¢ni odolnost. Podminky pfi vyrobé jsou stejné jako
v predeslém pripadé.

6) Soudisti pro aplikace v roztavenych solich a nadoby pro chemickou vyrobu:
Aluminidy zeleza se dobfe snaSeji s okyslicujicimi a uhlikatymi solemi. Moznosti
vyuziti se ocekavaji pro vyrobu nadob, transportnich a rotujicich souéasti. Vyroba
zahrnuje kombinaci liti, zpracovani ingotu za tepla a svafovani.

7) Stinéni: Zejména se predpoklada stinéni trubek proti oxidaci v elektrarnach.
Typicky se jedna o vystelky trubek tloustky 3 az 4 mm. Mély by se vyrabét ohybanim
za tepla valcovanych plechi pozadované tloustky.

8) Vyfukové systémy a jiné soucasti benzinovych a naftovych motoru: Vyuziva
se jednak odolnosti proti korozi jako v bodech 2. 5 a 6. navic je mozno vyuzit vzniku

dobfe difizni vrstvy mezi aluminidem a souc¢astmi motoru z hlinikovych slitin.
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3. Defektoskopie

3.1 Vady materialu

Vadou vyrobku se rozumi kazda odchylka rozmeért, vahy, vzhledu, struktury nebo
jinych vlastnosti od prislusnych norem nebo sjednanych technickych podminek.

Vady se rozdéluji na a) zjevné

b) skryté

ad a) Zjevna vada vyrobku je vada. kterou je moZno zjistit pfi vizualni prohlidce
nebo jednoduchymi pomocnymi méfidly.

ad b) Skryta vada vyrobku je vada. kterou je mozno zjistit bud’ rozfezanim vyrobku

nebo specialnimi pfistroji.

Z defektoskopického hlediska by bylo mozno délit vady podle jejich uloZeni takto:
a) povrchové vady
b) vady tésné pod povrchem
¢) vnitini vady
Dalsim hlediskem by mohly byt vlastnosti materidlu zkouSeného predmétu. napf.:
meéma hmotnost, krystalicka stavba, stav povrchu (hrubost, ¢lenitost), magnetické a
elektrické vlastnosti.
Konetne tretim hlediskem je tvar a velikost vady. Vady které se zjistuji
nedestruktivnimi zkouskami. 1ze rozdélit podle technologickych hledisek.
1) preruseni souvislosti : trhliny
praskliny

zdvojeniny plechu

2) dutiny: bubliny. pory mikrostazeniny
bodliny mikrobubliny
stazeniny rediny

3) vméstky :  broky

kovové vméstky

4) vady struktury: strukturalni vruby

odmiSeniny

5) nespravné fyzikalni nebo mechanické vlastnosti
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Zjistovani vad defektoskopickymi zkouskami je vétSinou nepiimé. Prostfednikem je

fyzikalni veli¢ina, ktera v interakci s prostfedim méni své parametry.

3.2. Prehled defektoskopickvch metod

V celkovém souboru materidlovych zkousek zaujimaji defektoskopické zkousky
vyznacné misto zejména ve vyrobé. Zkouseny vyhovujici vyrobek je mozno dale pouzit,
coz ma velky ekonomicky vyznam.

Dalsi vvznam nedestruktivniho zkouseni materialu je v jeho pusobeni na technologii
vyroby. Pri¢iny vzniku vad, které se u vyrobku systematicky vyskytuji, jsou
v technologickych zavadach. VeétSinou pii dukladné kontrole a spravném rozboru
vadnosti vyrobku lze jiz v ovéfovacich sériich zjistit technologickou nezavadnost.

Dulezitym prvkem v nedestruktivni kontrole vyrobku je spravné pouziti metody.
Nékteré  typy vad nelze urCit prozafenim. jiné se nedaji zjistit ultrazvukem. Pro
spravnou kontrolu daného vyrobku je tfeba uvazovat technologicky mozny charakter
vad a misto jejich vyskytu spolu s moznostmi zvolené defektoskopické metody.
Pouzitelnost jednotlivych defektoskopickych metod pro vady vyskytujici se obecné ve

vSech vyrobcich strojirenské technologie je uvedena v Tab.V.
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Tab.V. Pouzitelnost jednotlivich defektoskopickych metod. [1]

3.3 Metoda virivych proudu

Metoda vificich proudu je zaloZena na zjistovani zmén fyzikalnich vlastnosti vzorku
pomoci magnetického stridavého pole. Prakticky to znamena, Ze vzorek, ktery ma

ur¢itou elektrickou vodivost. permeabilitu a ur¢ité rozméry. se vlozi do magnetického

stfidavého pole vytvoreného

magnetické pole indikuje ve vzorku vifivé proudy. které svymi magnetickymi uéinky

civkou, protékanou stiidavym proudem. Toto stfidavé

pusobi zpétné na pole puvodni — budici

Pfi metodé vifivych proudu vznikaji tedy dvé magneticka pole: jedno od
magnetiza¢ni civky, druhé od vifivych proudi, indukovanych ve vzorku. Tato dvé
magnetickd pole se vektorové skladaji a vysledné pole zivisi kromé frekvence

magnetiza¢niho proudu téz na elektrickych a magnetickych vlastnostech vzorku a jeho

rozmérech. Jeden zmoznych zpisobu usporadani méfeni je na obr.7.
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Kontrolovany material

Primarni vinuti

Sekundarni vinuti

Obr.7. Mozny zpusob usporadani méreni. Kontrolovany material prochazi mérici
civkou s dvojim vinutim- magnetizacnim ( primdrni) a snimacim (sekundarni).|2]

3.3.1. Povrchovy jev

Vznik a uc¢inek vitivych proudu ve vodivém feromagnetickém materialu znazornuje
obr.8. Stridavy magneticky tok @ indukuje elektrické pole, jehoz silové ¢ary jsou
uzaviené kiivky. obepinajici tok @ nebo jeho ¢ast lezici v rovinach kolmych ke sméru
magnetické indukce. Podle Lenzova zakona pusobi indukované proudy proti pfi¢iné
svého vzniku, tj. potlacuji stfidavy magneticky tok. Nejvétsi zeslabeni toku nastane ve
stfedni ¢asti prifezu, ktera je obepinana vSemi vlakny indukovanych vifivych proudu i,.
Zde je hustota. tj. magnetické indukce B, nejmensi. Mista lezici blize k povrchu jsou
obepinana mensim proudem, zeslabeni toku je zde mensi a indukce vétsi. Povrchova
vrstva neni obepindna Zadnym proudem a je zde nejvétsi indukce B, kterd odpovida
intenzit¢ magnetického pole Hy na povrchu vzorku. To znamend, Ze hustota magnetické
indukce od povrchu vzorku k jeho stredu klesa. Tyto déje jsou ve skute¢nosti slozité)si,
nez naznacuje uvedeny vyklad. Indukce v jednotlivych mistech prurezu se lisi nejen co
do velikosti, ale i co do ¢asového prubéhu. Vifivé proudy zpusobi nejen zmenseni
stiidavé indukce ve stfedové casti celého prufezu. Vlivem nelinearnosti charakteristiky
feromagnetickych materialu lisi se prubéhy indukce v ruznych mistech prifezu i tvarem
kiivky. Ve stfidavé magnetovanych obvodech zmen3uji tedy vifivé proudy celkovy tok

tim, Ze zmen3uji indukci ve stfedni ¢asti prifezu.
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Obr.8. I'znik a ucinek virivych proudu ve feromagnetickém télese. [1]

K vyjadreni povrchového jevu se udava tzv. hloubka vniku. Je to vzdalenost pod
povrchem, kde indukce je e-krat mensi nez na povrchu vzorku ( e= 2.718). [1]

Pro pfipad materialu rovinného povrchu s velkou tloustkou pfi sinusovém prubéhu

magnetické indukce a uvazujeme —li konstantni permeabilitu zkouSeného materidlu, je

hloubka vniku:

A

(Vzorec ¢.1) [1]
Kde o =2xfje kruhova frekvence stiidavého magnetického pole [s™']
, relativni permeabilita
Wo = 4n* 10”7 - permeabilita vakua [Hm™]
o - méma vodivost  [Sm™']

Ze vztahu je patrn. ze v tomto pfipadé hloubka vniku zavisi na permeabilité,
elektrické vodivosti a na frekvenci stfidavého proudu. Volbou frekvence tedy
dosdhneme urcitého pozadovaného rozlozeni magnetického pole v prifezu vzorku.

Podle usporadani snimacich civek vzhledem ke vzorku rozeznavame:
metodu s prichozi civkou

metodu s priloznou civkou

S L



Technicka univerzita v Liberci Michal Tersl

3.3.2. Metoda s pruchozi civkou
Kontrolovany material prochazi métici civkou s dvojim vinutim: magnetiza¢nim a
snimacim, tak jak jiz bylo nazna¢eno na obr.7. Primarni magnetiza¢ni vinuti je napajeno
stiidavym proudem, vytvarejicim stridavé magnetické pole. Zpétnym ptisobenim tohoto
magnetického pole vifivych proudu na pole puvodni vznika magnetické pole vysledné,
které indukuje ve snimaci civee napéti. jehoz velikost je dana fyzikalnimi vlastnostmi
materialu. geometrickym tvarem civek a budici frekvenci. Matematicky vypocet
indukovaného napéti vychazi zteorie vifivych proudi a je odvozen za urcitych
zjednodusujicich predpokladu.
a) Vodivost o a relativni permeabilita p, jsou fyzikalnimi konstantami materidlu,
urcujicimi jeho magnetické a elektrické vlastnosti.
b) Délka civky 1 délka kontrolovaného materialu je uvazovana jako neomezené
velka.

¢) Budici proud ma sinusovy prubeh o kruhové frekvenci o

Nerovnomeérné rozlozeni intenzity magnetického pole ve valcovém télese vlivem

virivych proudu lze vyjadrit Besselovymi funkcemi.

(Vzorec ¢.2) [1]
kde H(r) je intenzita magnetického pole ve vzdalenosti r od stfedu .
Hy - intenzita magnetického pole na povrchu valcového vzorku,

Jo(kr). Jo(kry) — Besselova funkce nultého fadu argumentu kr a kry.

(Vzorec ¢.3) (1]
kde ry je polomér valcového vzorku.
Souhlasné s intenzitou magnetického pole se méni téZ magnetickd indukce uvnitf

vzorku v zavislosti na poloméru r podle vztahu

(Vzorec ¢.4) [1]
Podle Forstra [4] mizeme pii vypoctu indukce B postupovat formélné také tak, ze
nechame v celém priifezu vzorku pusobit povrchovou intenzitu magnetického pole Hy.

pfiemz ale pfisoudime celému vnitinimu prifezu vzorku konstantni efektivni
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permeabilitu per. které odpovida hypotetické magnetické pole o konstantni hodnoté
v celém prifezu vzorku a které ma stejné Gcinky na snimaci civku. jako méd ve
skute¢nosti radialné rozlozené magnetické pole. Efektivni permeabilita je komplexni
veli¢ina s modulem |].L_=|' |< 1. Zavisi na elektrickych a magnetickych vlastnostech
vzorku a na zkuSebni frekvenci.

Polozime i ve vztahu 5 argument Besselovy funkce krg= 1., dostaneme vyraz pro

tzv. mezni frekvenci:

(Vzorec ¢.5) [1]
KdyZ misto ry zavedeme prumeér vzorku Dy, = 2ry v em, dosadime-li do tohoto vzorce
elektrickou vodivost o v mQ'mm™ a py = 47*10” A em™. dostaneme ¢asto uvadény

vztah pro fg:

(Vzorec ¢.6) (1]

Argument Besselovy funkce krg Ize pak téz vyjadiit pomérem f/f,, nebot” plati

(Vzorecc.7) (1]
Ponévadz se podle vztahu ¢.6 da f, spocCitat pro kazdy valcovy vzorek a meéfici
frekvence je dana. 1ze lehce ur¢it pomér f/f, . Tim je taky dana efektivni permeabilita a
rozdéleni intenzity pole ve vzorku Obr. 9. Pro indukované napéti ve snimaci civce bez

vzorku plati:

(Vzorec ¢.8) (1]
kde n je pocet zaviti snimaci civky ( sekundarni)
Ds- primeér snimaci civky

Po vlozeni valcového vzorku se indukuje napéti:
(Vzorec ¢.9) [1]

Pritemz n = ( DyDs)’ je ¢initel plnéni snimaci (sekundarni) civky. Ze vztahu ¢.9

vyplyva, Ze pfi vloZeni vzorku do snimaci civky zavisi napéti na permeabilit¢ a

a7
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elektrické vodivosti vzorku ( zahrnuto v efektivni permeabilité), dale na praméru vzorku

a na meérici frekvenci.

povrch stred povrch povrch stred povrch
materialu materialu  materialu materialu materialu  materialu
I f 1 f/fa=100
| f/fe=1 . .
- | |
= 7
Z | | |
f/fe=4 6
f/fa=36
5
f/f:=9
0.5 fife=16 4
3
f/fa=9
f/fe=16 .
=t f/fa=4
f/fa=2 {
f/ fz=100 f/ fa=1
(T I
T/ T

Obr.9. Rozlozeni intenzity magnetického pole H a hustoty viFivych proudu po
pFicném prurezu valcového télesa pri ruznych pomérech f/f,. |2]

PonévadZ v rovnici ¢.9 vystupuje pn. kterd je komplexni veli¢inou, ma indukované
napéti E rovnéz komplexni charakter. Jeho prubéh. tj. spojnici koncovych bodu vektort
napéti, si muzeme zobrazit v komplexni roviné na obrazku 10. Zde jsou zobrazeny pro
neferomagnetické materidly priibéhy pomérného napéti v zdvislosti na poméru f/f; pro
ruzné Cinitele plnéni n=1, n=0.64, n=0.35. V bodé P jsou pak vyznaCeny sméry zmén
napéti pfi zméné vodivosti a pfi zméné pruméru vzorku. Vidime, Ze pfi vhodné
zvoleném poméru f/f, pusobi primérové a vodivostni zmény v komplexni roviné
vruznych smérech a je tedy mozné je od sebe oddélit pouzitim fazové selekce.
Dochazime ke zjisténi. ze zmény priuméru a vodivosti u nizkych hodnot f/f, pusobi
témeéf totozné, s pribyvajicim pomérem f/f; se uhel mezi o a D, zvétSuje. U
feromagnetickych latek (pu, << 1) dostaneme v komplexni roviné tvar kfivky,
odpovidajici pribéhu na obr.10. Zjistujeme, Ze se prumérovy a permeabilitni ,.smérovy
efekt zndzorni v komplexni roviné indukovaného napéti nebo impedance ve stejném
sméru. Z toho plyne, Ze se neda rozlisit zména permeability p, od zmény priméru
valcového materialu. Naproti tomu vodivostni smér o. totozny se smérem f/f,. nespada
do sméru p,. D, a da se tedy zména vodivosti od zmén priméru a permeability vzorku
dobfe oddeélit. Totéz plati o trhlinkdch ve feromagnetickém materidlu, nebot’ jejich efekt
je podobny jako efekt vodivostni.
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Obr.10. Prubéh koncovych bodu vektoru pomérného napéti v komplexni roviné
pro neferomagnetické (vlevo) a feromagnetické (vpravo) valcové téleso.

(1]

3.3.3. Metoda s priloznou civkou

Dosavadni uvahy platily pro sondu s pruchozi civkou, ktera zkousSeny pfedmét
obklopovala ( predmét se nachazel v civee). V pripadé prilozné sondy se jedna o jiné
geometrické usporadani vzhledem k povrchu zkouseného predmétu. Pfilozna civka je na
testovanou plochu pfiloZena. to znamena, Ze civka zkouSeny predmét ..nevypliuje™
polem 1uplné. ale jeji pole. pronikajici povrchovou plochou kolmo do testovaného
pfedmétu. slabne s pribyvajici vzdalenosti od okraje civky. Vifivé proudy pak protékaji
piiblizné jako zrcadlovy obraz civky smérem dovnité testovaného pfedmétu a zdanlivé
z neho .vykrajuji* jakési redukované téleso kuzelovitého tvaru. Nejvétsi hustotu
dosahuji vifivé proudy bezprostfedné pod vinutim civky a az k nule klesaji pod jejim
sttedem. Samoziejmé se vifivé proudy rozsifuji i do prostoru mimo zrcadlovy obraz

civky (obrazek 10).
Vypoéty funkénich pribéhu analogické tém, které byly provedeny pro ..obklopujici™

civku, vedou k impedanénimu diagramu znazornénému na obr.10.

==
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Mag. pole civky

P...pracovni bod

o.LfD Zkusebni civka

Draha vifivvch proudu

Materidl

Obr.11 Impedancni rovina pro priloznou civku.|2)

Impedancni rovina poskytuje tedy pro priloznou civku relativné malo moznosti pro
optimalizaci proménnych. VétSinou si zde musime vypomahat hodnotami ..ze
zkuSenosti” nebo experimentalné ziskanymi diagramy. Podle Deedse a Dodda mizeme
vSechny vyznamné veli¢iny zahrnout do jediného parametru. ktery pak oznacujeme

jako ..charakteristicky parametr™ Pc.

(Vzorec ¢.10) 2]
kde D [mm] je stfedni pramér civky
f [kHz] je frekvence
6 [m/Qmm?] je vodivost
Kdyz vyneseme charakteristicky parametr do impedan¢ni roviny. dostaneme
obrazek 12. Z ného plyne:
- optimalni citlivost je pfi Pc=10
- optimalni nastaveni pro odlideni signall je pfi Pc= 50
To jsou dulezité orientaéni body. kdyz testujeme pfiloznou sondou ruzné materialy.
Podle principu podobnosti nabizi charakteristicky parametr také moznost prenaset
zavéry ucinéné za urditych testovacich podminek na podminky jiné. Tak je napfiklad
mozné nizkou frekvenci vyrovnat veétsim pramérem civky, ¢imz se Pc neméni a

zkuSebni podminky zustavaji stejné.
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1.0 r

n Pc.. charaktenisticky parametr

oe

10 l.... hodnota oddaleni

‘]

0.6 50

Normalizovani induktivni reaktance

0.5 300
&
S000

04
0 0.05 0.10 015 0.20

Nomahizovany énny odpor
Obr.12.Charakteristicky parametr v impedancni roviné.|2|

3.3.3.1. Rozlozeni virivvch proudu pod pFiloZnyvm snimacem:

Piilozny snimac plni dva dulezité ukoly:
- indukuje vifivé proudy ve zkusebnim vzorku
- registruje poruchy toku vitivych proudu, napiiklad vlivem vady materialu.

Citlivost sondy na vady v materialu maze zaviset na rozmérech a konstrukci civky.
Jednoduchy pfilozny snimac se sklada z budici a mérici civky. které se umistuji co
nejblize povrchu zkouSeného télesa. Vifivé proudy, které jsou pak indukovany
v testovaném dilu pfedstavuji - hrubé feceno - jiz zminény zrcadlovy obraz proudu,
které protékaji vinutim budici civky (obr.13) . Vifivé proudy vytvareji koncentrické

uzaviené smycky. které lezi v riznych rovinach smérem do ..,hloubky* pfedmétu.

civka vifivé proudy
povrchova trhlina
laminamni trhlina

zkouSeny pfedmét

Obr.13. Pribéh virivych proudit v testovaném predmétu pod dotykovou sondou.|2]
Lze vymezit tii oblasti Sifeni vifivych proudu:
pod vnitikem (stfedem) civky
za okrajem civky

ve sméru do hloubky testovaného télesa

-
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Hranice Sifeni vifivych proudu zaviseji predev$im na rozlozeni magnetického toku.
ktery budici civka v testovaném piedmétu vytvari. Pii velmi vysokych frekvencich se
koncentruje tento magneticky tok v podstat¢ pod civkou a vifivé proudy jsou kopii
proudu v civee. Pii nizkych frekvencich pronika magneticky tok do vétsiho objemu — do
Sifky i do hloubky. ..Stranovy™ prumér oblasti ktera jesté pfispiva k signalu se oznacuje
D Tento efektivni pramér civky je méfitkem. jak dlouhé (velké) materialové vady je
pravé mozné prokazat ( prokazovaci citlivost, citlivost ) a jakd je nejmensi vzdalenost
sousednich defektu. aby byly jeste¢ vzajemné rozlisitelné ( rozliSovaci schopnost). Pro
mala D¢ je citlivost i rozliSovaci schopnost velka. To znamena, ze vysoka frekvence a
maly pramér civky zvysuji citlivost a rozliSovaci schopnost pro povrchové vady.

Vétsi prumér civky a nizké frekvence zvétSuje oblast ve zkouseném pfedmétu. ve
kterém jsou vifivé proudy vybuzené (obr.14). Citlivost a rozliSovaci schopnost vsak
klesaji. Protoze se vSak zaroven zvétSuje hloubka, do niz vifivé proudy pronikaji
zvétiuje se prokazovaci schopnost do hloubky s klesajici frekvenci tak dlouho, dokud

hustota vifivych proudut vlivem slabsiho buzeni nepoklesne prilis.

A - kratka trhlina

Vysoké frekvence

civka trhlina

Nizké frekvence
B - dlouha trhlina

Obr.14.0bjem vybuzeny viFivymi Obr.15. Mozné polohy trhliny v zabéru
proudy ( viiv frekvence)|2] prilozného snimace [2]
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rowe

3.3.3.2 Hranice ucinnosti prilozné sondy

Prumér civky

Cim mensi je primér méfici civky. tim vy33i je jeji citlivost na malé vady. Pro¢ hraje
prumér méfici civky roli, je mozné odvodit z obrazku 15. Signal od vady vznikne. kdyz
tok vifivych proudu je rusen vadou materialu. To znamena v pfipadé. Zze proudova
vlakna ., narazi” pod urc¢itym thlem na defekt.

Na obrazku 15A je ukazan mezni pripad: Civka je vedena pfes malou materialovou
vadu (trhlinu). ktera je dlouha, jako polovina pruméru civky. pohyb civky probiha ve
sméru kolmém k trhliné (jeji délce). takze proudova vldkna pod okrajem civky lezi
rovnobézné s orientaci trhliny, ktera se pfi dalSim pohybu civky ocitne pod jejim
sttedem. Ma-li trhlina pouze nepatrnou Sirku, nevyvola tedy zadnou odezvu (signal). Je-
li vada vetsi, neZ je pramér civky, pak je i pri tomto usporadani bezpecné prokazatelna.
Hloubka citlivosti

K obzvlast' drastickému poklesu hustoty vifivych proudu ve zkouSeném télese
dochazi, kdyz je civka od povrchu télesa oddalena, nadzvednuta (tzv. efekt oddaleni).
Tento efekt je tim vyrazngjsi. ¢im mensi je pramér civky. Vzhledem k tomu, Ze citlivost
prokazovani povrchovych vad klesa se snizovanim frekvence, je také automaticky
omezena detekce hloubkovych vad. V praxi je hranice pouzitelnosti pfilozné sondy pro
objemové zkouSeni omezena na tloustku stény
5 mm.

Volba frekvence

Kromé prameéru civky je pracovni frekvence dulezitym parametrem, ktery uzivatel
muzZe ovliviiovat. Zobrazeni vlivu frekvence v impedanc¢ni roviné pfi pouziti pfiloZzného
snimace je na obrazku 15. Tento impedan¢ni diagram plati pro tlusty plech
z nemagnetického materialu s definovanou vodivosti. Z diagramu je ziejmé, Ze
zvySovani frekvence tlaéi pracovni bod na kfivce v impedanéni roviné smérem dold.
Impedanéni kiivka na obrazku 15. plati vzdy pouze pro urcitou civku. Pouzitim jiné
civky je mozné pracovni bod premistit tak, aby se dosdhlo vétsiho odstupu od veli¢in

ovliviujicich signal.

A
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Obr.16. Impedancni diagram-vliv frekvence u jediného materialu (tlusta deska). |2)

Krajovy efekt

Pti testovani plochych dili pomoci pfilozné sondy vznikaji poruchy toku vifivych
proudu, kdyz se sonda priblizi k okraji dilu. Tato geometricka odezva muze byt lehce
zaménéna sodezvou od materidlové vady. Jiné geometrick¢é odezvy mohou byt
vyvolany také zménami v tloustce stény, zakrivenim povrchu ¢i zalicovanymi vyvrty a
podobné.

3.3.3.3 Vyhodnocovini signédlu pfi zkouSkach vifivvmi proudy

Signély vitivych proudi mohou byt vyhodnocovéany z hlediska.
- amlitudy
- faze
- tvaru

Amplituda signalu zavisi predevsim na plosném rozméru detekované vady v roving,
ve které vifivé proudy protékaji: to je napfiklad Sifka drazky a délka povrchové trhliny.
Amplituda signalu je pfi nizkych frekvencich ovlivnéna také hloubkou. ve které se vada
vyskytuje.

Fazovy posun proti referenénimu signdlu v podstaté vypovida o hloubkovém uloZeni
vady. Jeho hodnota kromé toho poskytuje informace o tvaru a permeabilité. ,.Smér
vyb&hnuti* signalu tak mize pfispét k rozloZeni relevantnich udaji od nevyznamnych

pfi hodnoceni kvality vyrobku.

g 7
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Tvar signalu muze pomoci urcit typ nebo druh vady. Pro tento uéel je nutné piesné

znat typické odezvy urcitych typu vad. Ukazka tvaru signalu takové vady je na obrazku

¢.1i

B)

A)
TRHLINA DUTINA

hloubka

-

hloubka

|
hloubka 4 mm
hloubka 0.7 mm

hloubka | mm
hloubka 1 5 mm

hloubka 0.5 mm
-
X

-
X

Obr.17. Tvary signdalu povrchové vady (A) a vnitini vady (B) pri pouZiti absolutni

sondy
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4. Prakticka c¢ast.

K ovéfeni funk¢nosti metody vifivych proudi na aluminidy Zeleza bylo zapotiebi

opatiit homogenni vzorek tohoto materialu umelymi vadami.

4.1. Vzorek a jeho fyzikalni vlastnosti

Vzorek k vlastnimu méfeni byl ziskan na katedfe materiali. Slo o valcovany plech

o rozmérech 14*145%450 mm. ZkusSebni vzorek je na obrazku ¢.18

Obr.18. Zkusebni vzorek aluminidu Zeleza.[autor|

Chemické slozeni vzorku:

Prvek | Obsah [hmot % ]
Al 16,54
Cr 351
Ce 0,025
C 0,025
Mn 0,21
Fe Zbytek

Tab.V1. Chemické slozeni zkouseného aluminidu Zeleza.
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4.1.1. Permeabilita zkuSebniho vzorku

ZkuSebni vzorek aluminidu Zeleza Fe;Al je feromagneticky. To bylo prokazano
jednoduchou zkouskou pomoci magnetu. Da se tedy predpokladat, Ze permeabilita
vzorku se nebude pohybovat nékde kolem hodnoty jedna, jako je tomu u

neferomagnetickych materialu . ale bude vysoko nad tuto hodnotu.

4.1.2. Elektricka vodivost aluminidu Zeleza

Jak jiz bylo fe¢eno v kapitole 3.3 (Defektoskopie. vifivé proudy) dilezitou
vlastnosti materialu a zaroven parametrem zkousky je vedle permeability i elektricka
vodivost zkouSeného materidlu. Na nevodivé materialy nelze tuto metodu aplikovat.
Duvod je ziejmy zpiedchozich kapitol. Aluminidy jsou znami i svoji $patnou
elektrickou vodivosti, proto byla této materialové konstanté, jiz pred vlastnim méfenim,
vénovana zvlastni pozornost.

Nebot intermetalika a tim 1 aluminidy patii u nas k pomérné jest¢ ne dobie
prozkoumanym materialim. K prvni predstavé slouzila hodnota elektrické vodivosti
materialu ze stejné skupiny intermetalik . ale o jiném chemickém sloZeni.

Chemické slozeni:

Prvek | Obsah [at%] |
Al 29,94
Cc 122
Si 0,45
Mn 0.19
P 0,34
S 0,033
e Zbytek

Tab. VII. Chemické sloZeni aluminidu Zeleza se znamou elektrickou vodivosti.[5]

U této tavby byla zjisténa hodnota mémého elektrického odporu 1, 235 Q.mm’.m”
Elektricka vodivost se da nasledné zjistit jako prevracena hodnota elektrického odporu.
Vzorec ¢.11

|

' (Vzorec ¢.11) [13]

Pomoci tohoto vzorce se tedy lze dostat k hodnoté elektrické vodivosti tohoto

aluminidu 6 = 0.81 S.m.mm?”. V tabulce VIIL. Je pak tato hodnota porovnana s

elektrickymi vodivostmi nékolika materiali.

287
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oy Material El. vodivost [S.m.mm?]
Aluminid Zeleza B8y -
| Ocel R 5az10
Hlinik 37.04
NikI 14.29
Med 55.36
Mosaz 1255

| Chromnikl (20%Cr 80% Ni) | 0.91 |

Tab.VIIL. Porovnani elektrické vodivosti aluminidu Zeleza podobné tavby s nékolika
Jinymi materialy.[7]

Z porovnani vyplyva. Ze elektrickda vodivost aluminidu Zeleza jiné tavby je az o
jeden tad niZsi nez u oceli a dokonce o dva fady niZ8i nez-li napf. u médi, ktera je
naopak znama jako vynikajici vodi¢. Zajimavé je i porovnani s hlinikem. ktery je v

dalsi ¢asti prace pouzit jako porovnavaci mérka pfi méfeni nahradnich vad.

4.1.3. Ziskani elektrické vodivosti zkusebniho vzorku

IkdyZ je v tabulce VIII zminovan material ze stejné skupiny intermetalik. jeho
chemické slozeni je preci jenom odlisné. Proto bylo potieba elektrickou vodivost
zkudebniho aluminidu Zeleza zmérit. Metoda vifivych prouda poskytuje moznost méreni
elektrické vodivosti. avsak pouze pro neferomagnetické materialy. Dal$im. klasi¢téjsim
zpusobem bylo zjistit elektrickou vodivost pomoci ohmova zakona pies elektricky

odpor.

4.1.3.1. Méreni elektrického odporu, étyfbodova metoda

w

Elektricka vodivost 1ze snadno spocitat pomoci vzorce ¢.11. zname-li elektricky
odpor materialu. Ten se ziskat diky tzv. étyfbodové metodé, jejiz schéma je na obrazku
¢.19.

Do elektrického obvodu. ktery je tvofen zdrojem {1}, zatézi {2} , ampérmetrem {3}
a voltmetrem {4} se vlozi zkusebni vzorek materialu {5} o znimém prufezu. Napéti se
méfi v piesné stanovené délce zkusebniho vzorku, tak jak je naznaceno na obrazku 19.
Ze ziskanych hodnot elektrického proudu a napéti 1ze pomoci ohmova zakona (vzorec
¢.12) ziskat elektricky odpor daného materialu.. Ten je vSak potieba vztahnout k délce a
prifezu zkuSebniho vzorku, tak aby byl ziskan tzv. mémy elektricky odpor

(vzorec ¢.13).
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[ ]
i
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0br.19. Schéma zapojeni ctvrbodové metody. [13]

Pii realizaci tohoto méreni byla jako zdroj {1} vyuzita autobaterie, zatéz {2} byla
tvofena tfemi paralelné zapojenymi zarovkami o celkové spotfebé 200 W. K méfeni
pak byl vyuzit ru¢i¢kovy ampérmetr {3} s méficim rozsahem 0 az 15 A a digitalni

multifunkéni voltmetr {4}.

(Vzorec ¢.12) [13]

(Vzorec ¢.13) [13]
Kde R je elektricky odpor [Q2]
U napéti [V]
I elektricky proud [A]
p mémy elektricky odpor [Q.mm°.m™]
S pritfez zkuSebniho vzorku [mm’)

1 délka vzorku ( mérena)
Uzita ¢tyfbodova metoda je zajimava jeSté tim. ze na jejim principu je zalozen

pristroj zvany trhlinotest. Tento piistroj je schopen méfit hloubky drazek vodivych
materialii. Zapotiebi jsou k tomu dva vzorky. jeden se zminénou drazkou jejiz hloubka
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nas zajima a druhy jez je bez zavady. Velice struéné feceno. z rozdilu potencidlu je pak

mozno dopocitat hloubku drazky.

4.1.3.2. Vzorky pro méreni elektrického odporu

Za ucelem méefeni elektrického odporu  zkouSeného aluminidu Zeleza, byly
pripraveny tfi vzorky. Jednalo se o plisky o rozmérech 3*13.6*140 mm, které byly
odriznuty ze zkouSencho materidlu na obr.18. Na téchto pliskach byly vytvofené dvé
rysky. jez od sebe byly vzdaleny 106 mm. Na tyto rysky se pak pfi méfeni pfikladaly

nap&tove svorky. Vzorek pro mefeni elektrick¢ho odporu je na obrazku ¢.20.

Prurez vzorku 40.8 mm~

N
~
Rozméry vzorku: 3*13,6% 140 mm

Obr.20. ZkuSebni vzorek pro méfeni elektrického odporu. |autor]

4.1.3.3. Naméiené a spocitané hodnoty
Nazomy piiklad vypottu mémeho elektrickeho odporu zkusebniho vzorku ze

ziskanych hodnot:

U= 56,4 mV
1=1205A

S=13.6.3 = 40,8 mm’
1 = 106mm
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Cislo vzorku | U[mV] [ 1[A] RIQmm’m'] | o[S.mmm?
1 ‘ 56,4 12,05 1,80 [ 0,55
s 559 12:1 100 L
TS 56,2 121 1,78 0,56

TR 0,57

Tab.IX. Namérené hodnoty napéti a elekitrického proudu a dopocitané hodnoty
mérného elektrického odporu a elektrické vodivosti.[autor]

Spocitana hodnota elektrické vodivosti zkuSebniho materialu aluminidu Zeleza je
6=0,57 S.m.mm™.

Tuto hodnotu vsak nelze povazovat za priliS presnou. Bylo by mozno spoc¢itat chybu
méfeni. Ta by byla ovlivnéna nejen chybou méficich pfistroju , ale i vSemi veli¢inami
vstupujicimi jak do vypoétu tak i do méfeni. [ tak byly vsak nejslabsim mistem celého
experimentu vzorky. Pro hodnotnéjsi méfeni by bylo potieba vzorky mnohem delsi a o
mensim priifezu. Pro Gcel ke kterému bylo toto méfeni provedeno, je v3ak ziskand
hodnota dostacujici.

Porovna-li se tedy hodnota elektrické vodivosti zkouSeného aluminidu Zeleza s
materidly v tabulce VIIL, je moZno opét konstatovat, Ze elektrickd vodivost tohoto
vzorku je mnohem mensi neZ napf. u oceli, hliniku ¢i médi. A tyto rozdily se pohybuji

dokonce v celych fadech.
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4.2 Nahradni vady na zhuichnim vzorke

Pro zjséni moznosti detckee vad ve zkouseném matendlu bylo potteba vzorek
alumimidu Jcleza opathit nihradnimi vadami, kieré by pokud mono co nejvice
simulovali vady skutetné. Juk je patrno 7 Tab V metoda vifivich proudd je bezpotng
aplikovatelnd  pouze pro povrchové vady & nékieré druby vad struktury. Na zaklade
whoto jsem  se po konzultacich » odbornikem ing. Tichym 7 firmy ATG sr.0. rozhodl
vytvohit ve vzorku Styh draky o rozmérech:
$ifka drazek max 0.3 mm
hloubky draek 05, 10, 15a 20 mm

Nézomné rozmisténi a geometnicke tvary dridek jsou zobrazony na obr 21

Rozméry veorky - 14% 145%450 mm

Obr.21. Zkudebni vzorck aluminidu 2elesa s ndhradnimi vadami |asor)

Jak je vidno na obrazku ¢ 21 zhkulchni vzorck obsshoval jit na potiths matnou
&ubuﬁ-owwﬂmum#pg;f :
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4.3. Mérici aparatura

K méreni nahradnich vad na zkuSebnim vzorku aluminidu 7eleza byl firmou
ATG s.r.o poskytnut pristroj ZETEC MIZ-21 SR. Firma ZETEC vyrabi kompletni fadu
jednofrekvencnich 1 multifrekvencnich pristroju pracujicich na principu metody
vifivych proudu. Tyto pfistroje jsou ur¢enych k nedestruktivnimu zjistovani
necelistvosti v materialech, méfeni vodivosti materiali a tlousték povlaki, uréovani

tvrdosti atd.

4.3.1. ZETEC MI1Z-21 SR

Connectors for probes,
battar /!
Eight-second data buffer hattery charging

. external power, and

with adjustabie cursor window
wr ad justa ursor window computer interface

High-resolution, high-contrast

backlit displa Light-weight rugged
(= display .

pachage

Easy selectwn for

toh Molded rubber bumpers
alpha-numernc names

provide shock absorpton
and bwlt-in tilt bal

Uncomplicatec single-l >
Uncomplicated, single-layer offers deshktop operation

menu 15 easy to use
Major control buttons can
be operated with nght
or left hand

Ergoromically designed ———
handles

Obr.22. Pristroj ZETEC MIZ-21SR [11]

Pfenosny digitalni pfistroj zejména pro aplikace v leteckém prumyslu, nachazi vsak

uplatnéni i v jinych pramyslovych odvétvich.

- 2 zku3ebni frekvence s moZnosti mixu

- Digitalni méfeni elektrické vodivosti

- Vystup pro pohon rota¢nich sond

- 2 moduly zkouseni akustickymi metodami
- Rezonan¢ni metoda
- Impedan¢ni metoda

- Rozméry 28*13*6 cm

- Hmotnost 1.6 kg

il -
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signal
méfici frekvence [Hz] : ' 2SR s )
faze
popis typu sondy : :
' EETUFP] QIEST E%SF] SRC F1 ALM SRC DI filtr (zapnuto, vypnuto)
. oD . 0. vypnuto
CONFIG NAME USC%LE Di 10 it 27 P P
PFREQ1  S@@K HSCALE D1 1@
DDPU F1 @32 PHASE D1 122 QUTPUTS
GAIN F1 45 POSITION DT STOR SCN@
A0 MARK/CLR =@ FILTR D! OFF RULER OFF
zesileni [dB] AUTOSET F1 SCREEN A ON LCD  ADJ
FREQ +1% D1:H+@Q5Y-017
REQ -1%
REQ ®10
EQ 210 2500 SAM/S

Obr.23. Popis display pristroje ZETEC MIZ-21 SR. |autor]

4.3.2. Pouzité sondy

K celému méfeni bylo pouzito nékolik typu sond. Ty byly voleny obsluhou pfistroje
na zakladé jeji zkusenosti. K méfeni zkusebniho vzorku aluminidu Zeleza byla pouzita
kiizova sonda, kterd je popsana na obrazku ¢.24. Pfi méfeni porovnavacich vzorku byla
pro hlinik pouzita pravouhla sonda (obrazek ¢.25) a pro austenit absolutni sonda

INDETEC. ktera byla viak bez oznaceni. Jednalo se ziejmé o prototyp sondy.

K#izova sonda

Frekvenéni rozsah 100 - 900 kHz

Oznaceni DTX PP10B WELD
SCAN PROBE - 3P

Cislo 910 - 5820 - 100

Obr.24. K¥iZova sonda. [12]
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Pravouhla sonda

Frekvencni rozsah 50 - 500 kHz
ana(:eni 39DT136S
Cislo 909 - 0136 - 000

Obr.25. Pravouhla sonda. [12)

4.4. Optimalni nastaveni pro zkuSebni vzorek

Vyznatnymi parametry metody vifivych proudu, které ovliviwji vysledky méfeni
touto metodou je elektricka vodivost zkouSeného materidlu, jeho permeabilita, pouzity
typ sondy a v neposledni fadé méfici frekvence. V pfipadé prvnich dvou se jedna o
materialové konstanty, které¢ pribéhem zkousky nelze nijak ovlivnit. Typ sondy, jak
uz bylo feceno byl volen obsluhou pfistroje, na zakladé zkusenosti. Jedinym zbyvajicim
parametrem je tedy méfici frekvence. Proto pfed samotnym méfenim nahradnich vad
bylo zapotfebi najit tu nejoptimalné;si frekvenci pro méfeni.

V teoretické ¢asti bylo naznaceno, Ze existuji dva vyznamné orientacni body pfi
testovani riiznych materialii. Jde o optimalni citlivost a optimalni nastaveni pro odliSeni
signalu. V praxi je vyznanéjsi parametr druhy, nebot jak uz plyne zndzvu jde o
nastaveni kdy je nejlépe oddélitelny signal vady od jinych vlivi, které narusuji ¢i
negativné ovliviuji tok vifivych proudu.

Bylo tedy provedeno jednoduché méfeni, kdy nejmensi drazka o hloubce 0.5 mm
byla testovana fadou frekvenci v celém méficim rozsahu sondy. Méfeni bylo zapocato
frekvenci 100 kHz a postupovalo po 200 kHz az k hodnoté 900 kHz. Zaznam tohoto

méfeni je na obrazkach M1 az M5. Hodnoceni vysledki je v tabulce X.

%7
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4.4 Hledani optimalni frekvence :

Material- aluminid. drazka 0.5 mm.

frekvence =100 kHz

zesileni 45 | EC_F1 TE'ST'DI'S'P'I'S‘;R Fi 'HLH'S'RC'D'I'

CF1
SETUP=0 W MODE ﬁ Y ALARM OFF
1

CONFIG MNAME USCALE D1 1@

PEREQT _ 190K HSCALE D1 1@

DDPU F1@32 PHASE D1 122 OUTPUT
GAIN F1 45 POSITION D1 STOR SCN®
MARK/CLR =@ FILTR D1 OFF RULER OFF
AUTOSET F1 SCREEN A ON LCD  ADJ
FREQ +1% D1:H-001U+001
FREQ - 1%

FREQ nle

FREQ 710 2500 SAMSS

Obr.M1. Drazka 0.5 mm, frekvence f = 100 kHz.

frekvence f= 300 kHz

zesileni 45 'EC"FI TEST DISPI SRC F1 ALM SRC o5l
SETUP=0 W M Y-Y ALARM OFF
G a1
DDPU F 1032 HoRaE D) 129 QUTPUTS
S L PRI L i
"
AUTOSET  F1 SCREEN A ON Feb - Aby

REQ +1# D1:H+003)-001
QF s
FREQ /1@ 2500 SAMCS

Obr.M2. Drazka 0.5 mm, frekvence 300 kHz.

=if-
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frekvence = 500 kHz

Y ALARM OFF
]
ULER OFF

D1:H-012U+001
2500 SAM/S

mm

WS — WNESS
m + |1 D8N

TEST DISP1 SRCF1 ALM SRCDI
D
D
1
1
f

mnrmw

EC FI
SET
CON
FRE
DD

zesileni 45

500 kH:z.

ka 0.5 mm, frekvence [

Obr.M3.Dra.

700 kHz

frekvence f

PU
10U-012
2500 SAMCS

zesileni 45

-
-

Obr.M4 Drdzka 0.5 mm, frekvence 700 kHz.

AT
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frekvence f= 900 kHz

leni 45 1 |
S EC_F1 _TEST DISP1SRCFi ALMSRC DI
SETUP=0TWl® MODE _ X-v ALARM OFF
CONFIG NAME U\;J LE D1 10
PEREQT _ 200K EDI1 1
U Fle32 D1
GAIN F1 45
/CLR =@
AUTOSET F1
FREQ +1#
FREQ -1z )
FREQ al0
REQ /10 2500 SAM/S
Obr.MS. Drazka 0.5 mm, frekvence f = 900 kH:z.
4.4.1. Hodnoceni optimalniho nastaveni
Cislo méfeni | Méfici frekvence [kHz] Hodnoceni vysledku
1 100 Zadny signal
2 300 signal zfetelny, ale stale jesté maly
3. - 500 - vyborné zfetelny signal
4 700 signal stale dobry, ale zmensujici se
signal stale patrny, ale stale se
5 900 zmensujici

Tab.X. Hodnoceni namérenych vysledkit pfi hleddani optimdlni frekvence. [autor]

Z tabulky &.X. ale hlavné z obrazku M1 az M5 je zfetelné, Ze pii uziti frekvence
100 kHz neni signal patrny. S rostouci frekvenci se signal zlepsuje az k hodnoté
500 kHz. Pfi dalsim navySovéni frekvence je signdl sice téz dobfe patny, ale jeho
velikost se pomalu zmen3uje. Na zikladé popsané teorie v Casti 3.3.3 lze piedpokladat.

7e nastaveni frekvence pro optimalni citlivost bude mensi nez 500 kHz.
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4.5 Méreni nahradnich vad na aluminidu Zeleza
V dalsi Casti experimentu byly proméfeny i zbyvajici drazky hloubek 1.0, 1.5, a

2.0 mm. Tyto drazky uz byly viak testovany pouze frekvenci 500 kHz. kterou dle
predeslého méfeni povazuji pro tento material za optimalni vzhledem k odligeni signalu.

Vysledky méfeni jsou zobrazeny na obrazkach M6. a7 M9.

Sitka drazek 0.3 mm. hloubky drazek 0.5, 1.0. 1.5. 2.0 mm. méfici frekvence 500 kHz

Hloubka drazky 0.5 mm
Mefici frekvence 500 kHz

Zesileni 45

"EC_F1_TEST DISP1SRCF1 ALM SRC D1
SETUP=0 |W®@R MODE W-7 ALARM OFF
Co NAM ALE D1 1

D1:H-0120+001

2500 SAM/S

Hloubka drazky 1.0 mm

Meérici frekvence 500 kHz

Zesileni 45

o
Gk
=
%

=

ssww Eaéé
£
R

(nlnlnls]
| +

Obr.M7. Vysledek méFeni drazky o hloubce 1 mm.
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Hloubka drazky 1.5 mm

Mefici frekvence 500 kHz

Zesileni 45

EC F1 TEST DISP1 SRC F1 ALM SRC D1

SETUP=@ 1[W@m MODE ®-Y ALARM OFF
CONFIG NAME USCALE D1 1@

PFREQT S0@K HSCALE D1 1@

DDPL F1@32 PHASE D1 122 QUTPUTS
GAIN F1 45 POSITION D1 STOR SCh@
MARK/CLR =@ FILTR D1 OFF RULER OFF
AUTOSET  F1 SCREEN A OM LCD  ADJ
FREQ +1u D1:H+@@5U-@17
FREQ -7

FREQ %10

FREG /10 2500 SAM/S

Hloubka drazky 2.0 mm

Meéfici frekvence 500 kHz

Zesileni 45

' EC"FW TEST DISPI §RC Fi ALM SRC Q'

MODE #¥-Y ALARM OFF
el sl 1

PHFISE D1 122 0 TS
b 1 PN Sl e

L]
ﬁOSET F1 SCREEN A OM LCD ADJ
FREQ +14 D1:H+@@3U-019
FREQ K16
REG /10 2500 SAMS

Obr.M9. Vysledek méfeni drazky o hloubce 2 mm.
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4.5.1 Hodnoceni méieni nahradnich vad

Na obrazkach M6 az M9 je vidno, Ze signdl byl pfi méfeni viech Ctyfech drazek
dobfe patrny. Navic velikost signdlu od vady se ze zvétsujici hloubkou drazky. téz
zvétsovala. U méfeni drazky o hloubce 2,0 mm se zdd, Ze se jiz signdl nevedel na
display. Ve snaze zachovat pro jeden druh materidlu jedno nastaveni pristroje, bylo

zesileni ponechdano na 45 dB. stejn¢ jako u méfeni predchozich tiech drazek.

4.6. Porovnavaci vzorky

Samotné vysledky méfeni zkuSebniho aluminidu Zeleza by neodbornikovi pres
metodu vifivych proudi neprinesly celkovy obrazek o dobré ¢i Spatné aplikovatelnosti
vifivych proudi na tento material. Ziskané vysledky je tedy zapotfebi porovnat
s materialy na nez se vifivé proudy jiz béZzné aplikuji.

K tomuto ¢elu byly vyuzity zkuSebni mérky. které nélezi pfimo k metodé vifivych
proudi. Tyto mérky s definovanymi vlastnostmi bézné slouzi k nastaveni parametrii na
pristroji pro spravné a presné provedeni zkousky.

Z nékolika typu meérek byly vybrany pfimo mérka pro urCovani hloubky drazek. A
pouzity byly dva materialy. hlinik a austenit. Kazda tato mérka je opatfena drazkami o
rozmérech:

-§itka 0.3 mm

-hloubky drazek 0.5. 1.0, 2.0, 3.0, 4.0

T 1 l y
I 05 mm 1 0 mm 20 mm 30 mm 4 0 mm l

Demensions 240 x 50 x 10 mm

Obr.26. Kalibracni a referencni mérka ATG VP 32 Nr.004. [9]
K méfeni téchto materialdi byly pouZity sondy. které byly opét voleny obsluhou

pfistroje. Jednalo se o jiz zmifované typy. pravouhla sonda pro hlinik (obrazek ¢.25) a

absolutni sonda INDETEC pro austenit.

) [
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4.6.1. Méreni nahradnich vad na hliniku:

Material hlinik, Sitka drazek 0.3 mm, hloubky drazek 0.5. 1.0. 2.0. 3.0 mm

Material-hlinik

Drazka 0.5 mm _
Frekvence 500 kHz LT
A EC_F1 TEST DISP1 SRCF1 ALMSRC DI
Zesileni 85 SETUP*OYWW® FMODE __ ®-V ALARM OFF
AEROTAXI  USCAL ®
FREQT
DIFF F1i

GAIN F1 TION
MARK/CLR #0 FILTR D1 OF

AUTOCLEAR ONCOFF D1 :EETESEIN
AUTOCLEAR ON/OFF 20l OF VGh
SEL SCREEN AZB

SEL SCREEN A/B 2500 SAM/S

Obr.M10. Vysledek méreni drazky o hloubce 0.5 mm.(Hlinik)

Material-hlinik

Drézka 1.0 mm S e

i ICOCEE R e e

s ElW MODE _ #-Y ALARM OFF
Zesileni 85 SEROTART - USCALE DI 10
FREQ1 500K HSCALE D1 32

OCLEAR ON/OFF
SEE SCREEN A/B

?UTOCLEHR ON/OFF
SEL SCREEN A/B

Obr.M11. Vysledek méieni drazky o hloubce 1.0 mm. (Hlinik)

= A
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Material-hlinik
Drazka 2.0 mm

Frekvence 500 kHz

: EC F1 TEST DISP1SRCFI ALMSRCDI
Zesileni 85 SETUP+OYWNM MODE __ %-Y ALARM OFF
REROTAKI  USCALE DI 10
FREQ! - 500K HSCALE DI 32
DIFF F1@l6 PRASE D1 322 QUTPUTS
GAIN F1 85 POSITION D1 STOR SCNO
MARK/CLR #0 FILTR D1 OFF RULER OFF
AUTOSET  FIDSCREEN A ON LCD ~ ADJ

UTOCLEAR ON/OFF D1 -EeES=I
TOCLEAR ON/OFF £ OR VCN
SEL SCREEN A

EL SCREEN A/ 2500 SAM/S

Obr.M12. Vysledek méreni drazky o hloubce 2.0 mm. (Hlinik)

Material-hlinik
Drazka 3.0mm

EC F1 TEST DISP1SRCFI ALMSRCDI
Zesileni 85 SETUPQHUMA MODE _ -V ALARM OFF

Obr.M13. Vysledek méFeni drdzky o hloubce 3.0 mm. (Hlinik)
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4.6.2 Méreni nahradnich vad na austenitu

Materidl austenit, $ifka drazek 0.3 mm, hloubky drazek 0.5. 1.0, 2.0. 3.0, 4.0 mm

Material-Austenit
Drazka (0.5 mm
Frekvence 1.0 MHz

Zesileni 85

» FREQ 1.0M

GAIN F1 085 PHASE D1 122

FILTR D1 OFF

Obr.M14. Vysledek méreni drazky o hloubce 0.5 mm.(Austenit)

Material-Austenit | P i :
Drazka 1.0 mm = : » Q» e
Frekvence 1.0 MHz .. e e \ _
Zesileni 85 TR

» FREQ 1.0M

: PHASE D1 122
GAIN F1 085

FILTR D1 OFF
Obr.M15. Vysledek méreni drazky o hloubce 1.0 mm.(Austenit)
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Material-Austenit

Drazka 2.0 mm

Frekvence 1.0 MHz

Zesileni 85

p FREQ 1.OM

GAINF1085  THASEDI1 122

FILTR D1 OFF

Obr.M16. Vysledek méreni drazky o hloubce 2.0 mm.(Austenit)

...............................

VT o SR e S S

Drazka 3.0 mm

Frekvence 1.0 MHz

Zesileni 85

» FREQ 1.0M

ASE DI 122
GAIN F1 085 PH

FILTR D1 OFF

Obr.M17. Vysledek méreni drazky o hloubce 3.0 mm.(Austenit)
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P 1 I - V] 3 -
Drdka4.0nmm
Frekvence 1L.OMHE2
Zesileni 8
p FREQLOM
i TR 12
FILTR DI OFF

Obr.M18. Vysledek méreni drazky o hloubce 4.0 mm.(Austenit)

U méreni austenitu bylo z technickych divodd mozno pofidit pouze ruéni zaznam.
Vvsledky méfeni pak bvly pro prehlednost pfeneseny v pfesném méfitku do podoby,
v které jsou prezentovany i predesla méfeni. Jde o obrazky ¢islo M14 az M18, U téchto
méfeni jsou téZ zaznamenana pouze data, jeZ jsou pro méfeni a jeho pfipadné opakovani
nezbytnd. ( frekvence méfeni, zesileni, faze, filtr-vypnut)

4.7. Porovnani namérenych vysledku
Na poslednich obrézkach (Gisla M19 az M22) jsou porovnany vysledky méfeni

drazek o stejnych hloubkach, ale na riznych materialech. Jde o porovnani aluminidu
eleza s hlinikem a draZek o hloubkach 0.5 a 2,0 mm a aluminidu Zeleza s austenitem a

opét drazek o hloubkach 0.5 a 2,0 mm.

R
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Aluminid Zeleza

P 1 ALMSRC D1
SETUP*@] ¥ ALARM
G N USCALE 01’4}‘5 i
PEREQT Sk LE D1 1@
DOPU F1@32 PHASE D1 122 OUTPUTS
ol h o8 FLILIBL Sl e
AUTOSET  F1 sdi[m fi ON L A0
Q +1% D1:H-@120+001
Q -1%
P:Eg %10
RE 19 2500 SANS

Kfizova sonda
Drazka 0.5 mm
Frekvence 500 kHz
Zesileni 45

Hlinik

2500 SAMS
Pravouhla sonda
Dréazka 0.5 mm
Frekvence 500 KHz
Zesileni 85

Obr.M19. Porovnani zkusebniho vzorku a hliniku, drdzka 0,5 mm

Aluminid zeleza

v
=
oy
.l
—.
M.
o
o .
ot
=
m
%ﬁ

1 =
G 110
A Bl 16
N FF‘I"E% P IRIDCéIﬁ WS%?
MR 78 Y hon =

e
LS
S
b
i3

Zesileni 45

Hlinik

Obr.M20. Porovnani zkusebniho vzorku a hliniku, drazka 2,0 mm
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Aluminid zeleza Austenit
N
| EC_F1 I T 1 ¢ DI
0%3 } -'Iﬁ FREQ 1.0M
wﬁﬂr‘ FFI1 H% P 1 1%2 PUTS i t'AJSFlﬂas PHASE DI 122
Gl ) 55 PN OF e S ; fLR D1 011
AUTOSET ~ F1 AONLCD  ADJ
%G +1% D1:H-0120+001
a  -1%
Q %@
IAL ) 2500 SAM/S
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Obr.M21. Porovnani aluminidu Zeleza a austenitu, drazka 0,5 mm
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Obr.M22. Porovndni zkusebniho vzorku s austenitem, drazka 2,0 mm
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4.7.1 Hodnoceni porovnanvch vysledku.

Na obrazkach M19 az M22 je vidno, Ze pfi optimalnim nastaveni metody pro
aluminid Zeleza jsou drazky detekovany stejné dobfe jako drazky shodnych hloubek na
porovnavacich vzorcich. 7Zda se, ze u drazky 0,5 mm u hliniku je odezva na vadu
dokonce mensi nez u zkuSebniho vzorku. Signdl by bylo mozno vsak zvétSit pomoci

zesileni. To vSak opét zustalo pro jeden typ materialu stejné, stejné jako celé nastaveni
metody-

- 59 -



Technicka univerzita v Iiberci

Michal Tersl

5. Zavér

Tato diplomova prace si kladla za cil ovéfit aplikovatelnost metody vifivych proudii
na slitiny na bazi Fe;Al a FeAl.

Za timto GCelem je v prvni teoretické Easti prace, ktera je nazvéna intermetalické
slouCeniny. popsan zkouleny materidl. V této kapitole je vénovana pozornost nejen
konkrétnim slitinim na bazi FeAl & Fe;Al ale nejprve i celé skupiné materialu do nichz
tyto slitiny nalezi. Vedle metalurgickych poznatki jsou popsany mechanické vlastnosti
téchto materiali a nakonec i mozné technologie zpracovani a aplikace pro néz jsou dnes
aluminidy Zeleza jiz vyuZivany. Pravé v prehledu moznych postupii vyroby aluminidi a
vyrobku z nich je mozno nalézt technologie. pfi jejichZ pouziti mohou vzniknout na
vyrobku povrchové vady. Ty jsou, jak vyplyva z druhé teoretické ¢asti prace, nazvané
defektoskopie. velice dobfe detekovatelné defektoskopickou metodou vifivych proudi.

V Casti prace popisujici metodu vifivych proudu je nejprve tato metoda zafazena do
celkového vy¢tu viech metod nedestruktivniho testovani. Z ného je patrno. Ze metody
které jako veli¢iny ke zkouSeni pouZivaji elektricky proud, elektromagnetické pole ¢i
kapaliny jsou vhodné k testovani povrchovych trhlin a prasklin. Do této skupiny metod
patii i vifivé proudy. Naopak metody vyuzivajici elektromagnetické ¢i mechanické
vinéni jsou vhodné zejména pro vnitini objemové vady. Predstaviteli téchto metod jsou
prozaiovaci metody ¢i ultrazvuk.

V této kapitole prace jsou téZ definovany dulezité parametry ovliviujici méfeni
metodou vifivych proudi. Jde o magnetickou permeabilitu a elektrickou vodivost
méfeného materialu a u samotné metody pak frekvenci méfeni a pouzity typ sondy.

Ve &tvrté, jiz experimentalni &asti prace. jsem se nejprve vénoval zkuSebnimu
vzorku aluminidu Zeleza. Vzorek materidlu na bdzi FesAl je feromagneticky. to bylo
prokazano jednoduchym pokusem pomoci magnetu. Da se tedy predpokladat, Zze
permeabilita zkuebniho vzorku se nebude pohybovat v blizkosti hodnoty jedna, ale
bude umisténa vysoko nad tuto hodnotu.

I kdyz permeabilita svym vlivem pfevysuje vliv elektrické vodivosti, s ohledem na
Spatnou elektrickou vodivost aluminidi 7eleza, byla vétsi pozornost vénovina pravé
elektrické vodivosti. Nejprve jsem pomoci dostupné literatury nalezl hodnotu elektrické
vodivosti. téZ aluminidu Zeleza. ale i jiném chemickém slozeni. Elektricka vodivost
tohoto materilu byla o = 0.81 S.m.mm . KdyZ jsem tuto hodnotu porovnal se skupinou
vybranych materialii, dospél jsem k zavéru, 7e elektricka vodivost tohoto materidlu je o
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jeden aZ dva tady niZsi nez u oceli, hliniku & medi. V zapéti jsem provedl méfeni jeho?
ucelem bylo zjistit alesport pfibliznou elektrickou vodivost zkouseného vzorku. Jelikoz
zkouseny aluminid Zeleza byl feromagneticky, nebylo mozné k tomuto vyuzit metodu
vifivych proudi, kterou Ize méfit vodivost pouze u neferomagnetickych materialii. Na
tomto misté je nutné podotknout, Ze zkusebni vzorek FesAl je sice feromagneticky, ale
materialy na bazi FeAl, jeZ oviem nebyly pro méfeni k dispozici. jsou materialy
neferomagnetické. Je mozno se tedy domnivat, Ze u téchto materiali by bylo mozno
elektrickou vodivost zjistit pfimo pomoci metody vifivych proudi. Elektricka vodivost
zkusebniho vzorku byla v3ak zjisténa pomoci tzv. étyfbodové metody a ohmova zakona,
pres elektricky odpor. PfestoZe vysledek méfeni nelze povaZovat za piili§ presny a to
zejména kvili nevhodnym vzorkim, povazuji zjisténou hodnotu ¢ = 0,57 S.m.mm>,
s ohledem k ucelu tohoto experimentu, za dostate¢né pfesnou. Hlavnim smyslem tohoto
méfeni totiz nebylo zjistit presnou hodnotu elektrické vodivosti aluminidu Zeleza. Ale
porovnat tento zkuSebni vzorek na zakladé elektrické vodivosti se skupinou jinych
materialu a potvrdit, tak domnénku, Ze elektricka vodivost aluminidu Zeleza je ve
srovnani s materialy jako ocel, hlinik ¢i méd’ o jeden ¢i az o dva fady nizdi. To se
nakonec i timto méfenim potvrdilo.

Z4véreénd &ast experimentu je vénovdna jiZz samotnému méfeni vifivymi proudy.
K tomu byl pfipraven zkudebni vzorek materialu se ¢tyfmi drazkami o Sifce 0.3 mm a
hloubkach 0.5, 1.0, 1.5 a 2 mm. S ohledem na vysokou tvrdost aluminidu Zeleza je
potiebné dodat, ze priprava jakéhokoliv vzorku, je na uzité zafizeni a Cas pomémné

V dal3im postupu je stanoveno optimélni nastaveni metody pro zkuSebni vzorek.
Zde jsem se soustfedil predeviim na ureni meéfici frekvence. Ta byla hledana
s ohledem na nejlepsi odliSeni signalu. Méfeni prokazalo, Ze nejvhodnéjsi hodnota
méfici frekvence se pohybuje okolo 500 kHz. Frekvence pro optimalni citlivost bude
nizsi nez 500 kHz.

Nasledn& byly frekvenci 500 kHz proméfeny viechny &tyfi drizky na zkuSebnim
vzorku aluminidu Zeleza. K porovnani s témito vysledky byly dile zméfeny drazky na
Jkusebnich mérkach z hliniku a z austenitu. Nastaveni metody pro tyto materidly,
predevsim tedy méfici frekvence a zvoleny typ sondy byly pochopitelné odlisné od
zkugebniho vzorku. Spole¢nym pojitkem celého méfeni, na jehoz zékladé si dovoluji
ziskané vysledky porovnat je to, Ze nastaveni bylo pro kazdy materidl optimalni.

Z porovnéani naméfenych vysledki na drazkdch o shodnych hloubkach pak vypliva, Ze
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pii vhodné zvolené métici frekvenci, v tomto ptipadé 500 kHz a pti dobfe zvoleném
typu sondy. je detekce povrchovych néhradnich vad na zkuSebnim vzorku aluminidu
stejné dobra jako u hliniku ¢i austenitu, tedy u materialu na nichZ jsou vifivé proudy jiz
bézné aplikovany.

I kdyZ v praci bohuzel nejsou méfeny zadné redlné vady, da se pfedpokladat, ze i
pres malou elektrickou vodivost aluminidu Zeleza by jejich méfeni bylo mozné. To by

také mohl byt daldi smér testovani vifivych proudii na slitinach na bazi FeAl a Fe;Al.
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