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ANOTACE

Bakalarska prace se zabyva kalibraci diagnostického snimace pro méfeni
tloustky povlakd na vodivych podkladech metodou vifivych proudd. Prace
vyhodnocuje zavislost méfené tloustky povlaku na vystupnim napéti
diagnostického vifivoproudého snimace a definuje pfesné pouZiti snimace.

KLICOVA SLOVA: vifivé proudy, nedestruktivni testovani, povlaky

ANNOTATION

Bachelor work deals with calibration of a diagnostic probe for coating
thickness measurement on conductive substrates by eddy currents method.
The work evaluates dependence of measured coating thickness on an outgoing
eletric tension of the eddy current probe and defines exact usage of this
diagnostic eddy current probe.

KEY WORDS: Eddy Currents, Nondestructive Testing, Coatings
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1 Uvod

Teoreticka ¢ast bakalafské prace zahrnuje prehled zakladnich metod
nedestruktivniho testovani materialu ve strojirenstvi. Seznamuje s principem méfeni
vad, vodivosti a tloustky povlakovych vrstev na vodivych materidlech metodou
vifivych proudi.

V praktické ¢asti je realizovano funk¢ni zapojeni vifivoproudého snimace firmy
STARMANS k méfeni povlakovych vrstev, ke kterému neni k dispozici origindlni
méfici pristroj. Je zde vypracovédna kalibracni zavislost vystupniho napéti snimace na
métené tloust'ce povlaku pro praktické vyuziti snimace a rozhodnuti o vhodnosti pouziti

snimace k méfeni vodivych a nevodivych vrstev na vodivém podkladovém materialu.



2 Teoreticka ¢ast

2.1 Nedestruktivni metody testovani a jejich rozdéleni

Ulelem nedestruktivnich zkousek je predevsim zjistovani povrchovych,
podpovrchovych a vnittnich vad materidlu bez jeho poruseni. Vyznam nedestruktivnich
zkouSeci stoupa zejména v posledni dobé pfevazné pii posuzovani bezpe€nosti,
provozni spolehlivosti a Zivotnosti vyrobku (naptiklad ve strojirenstvi, chemickém a
automobilovém pramyslu, ...).

Pfed provedenim defektoskopické zkousky je tfeba uvazit, jaky druhy vady a
v které oblasti se v materidlu mize vyskytovat. Podle téchto predpokladi se poté voli
druh zkousky. Nékteré typy vad lze totiz zjistit pouze uréitym druhem zkousky. Casto
se proto kombinuje n¢kolik raznych zkousek. [2]

U nékterych specifickych soucasti se bez defektoskopickych zkousek nelze obejit.
Jedna se pfedevsim o kontrolu vysoce namahanych soucasti jako napft. tlakové nadoby,
¢asti turbin, lodni Srouby, ..., kde by byla destruktivni zkouska velmi ndkladné nebo
zcela neproveditelna.

Soucasti se kontroluji v pribéhu vyrobniho procesu 1 béhem pouzivani. Nékteré

defektoskopické zkousky lze pomérné snadno automatizovat. [1, 2]

2.1.1 Prozarovaci zkousky - pouzivaji se pro zjiStovani vnitinich vad materialu.
Vyuzivd se principu prichodu vysokoenergetického zafeni zkouSenym
materidlem. Zkousi se pfedev§im svary a odlitky. Zateni vychazejici ze
zdroje prochazi zkousenym pfedmétem a dopadé na detektor. Pokud projde
zafeni n€jakou vadou, snizi se jeho intenzita zavisejici na kvalit€ a tloust'ce
materidlu. Zafeni dopada na detektor, kde je jeho intenzita zaznamenana na
film nebo zobrazovaci zatfizeni (monitor). Vyuzivd se RTG zafeni nebo vy
zateni. Ocel 1ze RTG zéafenim zkoumat az do tloustky 100mm, y zafenim do
tloustky 180 mm. Pfi této kontrole je nutno zajistit bezpecnostni pravidla
ochrany pfed nebezpeCnymi ucinky ionizujictho zafeni na lidsky
organismus. Proto se tato zkouSka smi provadét pouze v uzavienych

komorach a patii k nejnarocnéjSim. [1]
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2.1.2 Ultrazvukové zkousky - pouzivaji se pro zjiStovani vnittnich vad materialu,
ale také pro zjiStovani mechanickych a fyzikalnich vlastnosti materialu,
k posouzeni struktury a sloZeni, k méfeni rozmérli. VyuZziva se principu
Siteni a odrazu ultrazvukového vInéni ve zkouSeném materidlu. Pri
pruchodu vInéni ptes plochu vady dojde k jeho odrazu. Pouziva se metody
pruchodovda a odrazovd. Patfi mezi nejpouzivanéjsSi defektoskopické

zkousky. [1]

2.1.3 Elektroinduktivni zkousky - pouzivaji se pro zjiStovani povrchovych a tésné
podpovrchovych vad materialu. K indikaci vad se vyuziva principu vifivych
proudl indukovanym ve zkouSeném materidlu. Vada je indikovana zménou
vysledného magnetického pole. Tato zména magnetického pole je
zaznamenavana pomoci snimacich civek a nasledné je zobrazovana na
méticim piistroji. Lze zkouSet pouze elektricky vodivé materialy, na rozdil
od magnetoinduktivni metody ale nemusi byt feromagnetické. Tato metoda

lze snadno automatizovat. [1,2]

2.1.4 Magnetoinduktivni - pouzivaji se pro zjiStovani povrchovych a tésné
podpovrchovych vad materidlu. K indikaci vad se vyuziva magnetické pole
prochézejici zkousenym piredmétem. V misté vady dochéazi ke zvétSeni
magnetického odporu a ke wvzniku rozptylového magnetického pole.
K detekci vady se casto pouziva feromagneticky prasek, ktery se po
zmagnetovani soustfedi v misté, kde se vykytuje vada. Feromagneticky
praSek miva stejnou barvu jako material a opaddva na Sikmych plochach,
proto se misi s petrolejem. Lze pouZzit pouze u feromagnetického materialu.
Nevyhodou je, Ze po zkouSce musi nasledovat odmasténi a odmagnetovani
v odmagnetovacich tunelech, pfi optimalnich podminkdch mize byt

A

odhalena trhlina o §ifce 0,002 mm. [1]

2.1.5 Kapilarni zkousky — pouzivaji se pro zjistovani povrchovych necelistvosti
materidlu a netésnosti vyrobku. Pii této zkouSce se vyuziva vhodna
kapilarné aktivni barevna nebo fluorescen¢ni kapalina. Tato kapalina se
vhodné nanese na povrch materialu, kde pronikne do povrchovych trhlin. Po
odstranéni (setfeni) piebyte¢né kapaliny z povrchu zkouseného materialu se

nanese na povrch vyvojka, do které se kapalina z trhlinek navzlind vlivem
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kapilarnich sil. Nelze zjiStovat pfesnou velikost trhlin, pouze jejich polohu a
mnozstvi. Pfedpokladem je pouziti barevné kontrastni detekéni kapaliny a
vyvojky a jakostni, dokonale odmastény a suchy povrch. Pti této zkousce
lze dosdhnout velmi dobrych vysledki, pti optiméalnich podminkdch mize

byt odhalena trhlina o Sitce 0,001 mm. [1]

2.1.6 Vizualni zkousky — pouzivaji se pro zjiStovani zjevnych povrchovych vad
svaru, odlitkd nebo vykovkl. Zjist'uji se i usazeniny a koroze. V sou€asnosti
se tato zkouska diky své uinnosti zafadila mezi ostatni standardni metody

zkousSeni a nadéle nabyva na vyznamu. [1]

e piimé — jedna se o peclivou prohlidku zrakem, ptip.lupou (zvétSeni

3x az 6x)

® nepiimé — provadi se za pomoci specialnich ptistroji (endoskopti —
Obr.1. a Obr.2.), ptedevSim k prohlidce Spatné
ptistupnych povrchii (vady vnitfnich povrchii trubek,

nadrze, kotle).

Obr.1. Primyslovy endoskop Obr.2.. Prohlidka trubky o @15mm
prumyslovym endoskopem
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2.2 Metoda virivych proudii

Metoda vifivych proudil je vhodné k lokalizaci povrchovych 1 podpovrchovych
vad, méfeni elektrické vodivosti, magnetické permeability, tlouStky tenkého materidlu a
tloustky povlakl na vodivych podkladech.

Vitivé proudy jsou zplUsobené primarnim magnetickym polem generovanym
vifivoproudym snimac¢em. Tyto proudy vyvolavaji sekundarni elektromagnetické pole,

které opétovné zachytava a vyhodnocuje detektor kovii. [2]

2.2.1 Historie

Zkouseni metodou vifivych prouddi ma své pocatky v objevu elektro-magnetické
indukce Michaelm Faradayem roku 1831. Faraday byl profesorem chemie Kralovské
elektromagnetické indukce, elektromagnetické rotace (princip elektromotoru), magneto-
optického jevu (magnetické staceni polariza¢ni roviny), diamagnetismu, a dalSich jevt.
Roku 1879 popsal dalsi védec David Edward Hughes zmény ve vlastnostech civky
umisténé do kontaktu s kovy o rtzné vodivosti a permeabilité¢. Elektromagnetickou
indukci pozdéji zkoumal 1 petrohradsky akademik Heinrich Friedrich Emil Lenz a roku
1834 dospél k zavéru, Ze ,, ... pri indukci elektromagnetické indukovany proud vzdy jest
takového sméru, ze zabranuje zméné, kterou indukce vznika.,, Takto formulovany
poznatek je oznaCovan jako Lenzlv zdkon. Vyjadiuje jakousi setrvacnost vzajemného
stavu mezi magnetickym polem a vodi¢em vedoucim proud. [2, 5]

Jeden z experimentalnich diikazii platnosti Lenzova zédkona podal o dvacet let
pozdé&ji prosluly francouzsky fyzik Jean Bernard Léon Foucault. Pro demonstraci
pfemény mechanické prace v teplo pouzil kruhovou médénou desku umisténou mezi
poly elektromagnetu. Desku nechal kmitat vodorovnymi torznimi pohyby.
Elektromagnetickou indukci vznikaly v desce elektrické proudy sméfujici podél
polomérti ke stfedu nebo od stiedu desky. Podle Lenzova zdkona plsobily svymi
silovymi u¢inky vzdy proti pohybu desky. Indukované proudy byly nazvany viiivé
proudy nebo téz Foucaultovy proudy. [5]

K praktickému vyuziti vifivych proudu k testovani materialu doSlo az v obdobi
2.svétove valky. Mnoho usili bylo v tomto sméru vykonano v 50. a 60. letech 20.stoleti,
zejména v leteckém a atomovém primyslu. V soucasné dobé je testovani metodou

vitfivych proudi Siroce uplatiilovano v nejriiznéjSich odvétvich lidské ¢innosti. [2]
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2.2.2 Aplikace metody viFivych proudii

Testovani pomoci vifivych proudd je vyuZivano v nejriizné€jSich primyslovych
odvétvich predevSim k zjiStovani vad materialu a jeho méfeni. Hlavnim ucelem
vitfivych proudt je zjistovani vad, pokud znadme jejich povahu. Obvykle se tato metoda
pouziva k vySetfovani pomérné malé oblasti materialu. Konstrukéni typ sondy a
testovaci parametry musi odpovidat podstaté¢ vady, kterou chceme zjiStovat. Viiivé
proudy se soustfed’'uji na povrchu zkouseného materidlu a slozi tedy ke zjiStovani
povrchovych a tésné podpovrchovych vad. [2]

U tenkych materialti, jako jsou naptiklad trubky a plechy, mohou byt vifivé
proudy pouZzity k méteni tloustky materialu. Tento typ méfeni se tak naptiklad Gspésné
pouziva pifi méfeni ztenceni materialu zpisobeném korozi. Vyuziva se naptiklad
v leteckém primyslu ke kontrole oplasténi letadel. Vitivymi proudy Ize také zjiStovat
tlouStku natér nebo jinych povlaki. [2]

Vitivé proudy jsou ovliviiovany elektrickou vodivosti a magnetickou
permeabilitou materidlu. To nam umoZnuje zjistit o materidlu mnoho uzite€nych
informaci o jeho zpracovani, naptiklad zda-li byl vystaven vysokym teplotdm nebo byl
tepelné zpracovan, nebot’ tyto procesy ovliviiuji vodivost materialu.

Vybaveni a sondy jsou k dostani v Sirokém Skale variant a provedeni. Pfistroje pro
méfeni metodou vifivych proudy jsou v soucasnosti vyrdbény jako malé, bateriové
jednotky pro snadnou manipulaci. Pracuji s pocitacové zalozenymi systémy, které
umoziuji snadny pienos dat do laboratofe. Software zpracovavajici signal je schopny
odstranovat ze signalu Sum a dal$i nezaddouci jevy. Né&které laboratofe maji
vicetroviiové jednotky k tvorbé obrazli celych zkoumanych oblasti. Ne¢kolik
pienosnych vyhodnocovacich systémti existuje také pro specialni aplikace, jako
naptiklad scanovani celych oblasti trupti letadel. [2]

Jednou z hlavnich vyhod vifivych proudt jako metody nedestruktivniho testovani

(NDT) je vysoka univerzalnost kontroly a méfeni.

ViFivé proudy mohou byt za priznivych okolnosti pouzity k:

* Detekce trhlin
* Méfeni tlouStky tenkého materialu
* Detekce ztenovani kovu vlivem koroze nebo mech. opotiebeni

* Stanoveni tloustky povlakl na vodivych podkladech
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* M¢éteni prafezu valcovitych trubek a tyci
* M¢éteni magnetické permeability
* M¢éteni vodivosti k:
* identifikaci materialu
* vyhodnocovani tepelného ovlivnéni

* vyhodnocovani tepelného zpracovani

Vyhody vifivych proudi:

* Citlivost na malé trhliny a jiné defekty

* Detekce povrchovych a tésné podpovrchovych vad

* Detekce trhlin pod vrstvou napi.barvy

* M¢éteni poskytuje okamzité vysledky

* Pfenosné vybaveni (ptistroje, sondy)

* Metoda miize byt pouzita kromé zjiStovani trhlin 1 k dal$im méfenim
* Minimalni naroky na tpravu povrchu

* Testovaci sonda nevyzaduje piimy kontakt s materialem
* VySettovani slozitych tvarli a rozméri

* VSechny druhy vodivych materialt

* Vysoka rychlost testovani (az Sm/s)

Néktera omezeni vifivych proudi:

* Pouze pro vodivé materialy

* Povrch materialu musi byt pro sondu snadno pfistupny
* Nutné vétsi zkuSenosti a proskoleni nezZ u jinych metod
* Vysledky jsou ovlivnény upravou povrchu a drsnosti

* Potfeba sefizeni ptistroje pomoci etalonu

* Omezena hloubka penetrace

* Nelze zjistit vady, které jsou rovnobézné s vinutim civky v sondé
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2.2.3 Zakladni veli¢iny a pojmy obvodii s civkou [6]

2.2.3.1 Magnetické napéti, Fm — v praxi se Fm urcuje v ampér zavitech [Az]
Fm=IN [As A; -] (1)

kde: I... proud protékajici civkou [A]
N ... pocet zavitl civky [-]

2.2.3.2 Intenzita magnetického pole, H — magnetické napéti vztazené na jednotku

silocary.

== [Am’; A; -; m] ()

kde: Fm ... magnetické napéti [A]
N ... pocet zavitl civky [-]

Ls ... délka stfedni siloc¢ary [m]

2.2.3.3 Celkovy magneticky tok, ® — v podstaté pocet vSech silocar, které vyvola

civka.
() 1 Weber [WD]

2.2.3.4 Magneticka indukce B — magneticky tok (pocet silocar), které projdou

jednotkou plochy kolmou na smér silocar.

B 1 Tesla [T]

=2
S

[T; Wb; m’] 3)

kde: @ ... celkovy magneticky tok [Wb]

S ... plocha, kterou prochazi mag. silo¢ary [m?]

2.2.3.5 Indukénost, L
Indukénost je fyzikalni veliCina, vyjadiujici velikost magnetického indukéniho

toku kolem civky pfi jednotkovém elektrickém proudu (1 A) prochdzejicim
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civkou. Vyjadfuje schopnost civky zménit elektrickou energii na energii
magnetického pole. Cim vét3i je induk&nost civky, tim silné&j§i magnetické pole
kolem civky vznikne pii stejné velikosti elektrického proudu prochazejiciho
civkou. Indukénost zavisi na poctu zavita civky, délce civky a pouziti jadra (pii

pouziti jadra se induk¢nost zvéEtsi)
L 1 Henry [H]

e vypocet indukénosti z defnice:

1= W) )

kde: @ ... magneticky indukéni tok [Wb]
I ... elektricky proud [A]

e vypocet indukénosti z geometrickych vlastnosti civky:
L=u-N*-1-§ (5)
kde:  u ... permeabilita prostredi [Hm']
N ... pocet zavith civky na jednotku délky
l... délka civky [mm]

S ... obsah prufezu vodice [mm?]

Pozn.: vztah plati pro civku, jejiz délka je mnohem vétsi nez polomér

(solenoid), pri zanedbani rozptylu magnetického pole na krajich civky.

Obr.3. Rozlozeni magnetického pole v civce
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2.2.3.6 Magneticka permeabilita, p

Konstanta p uvedena ve vzorcich se nazyva magneticka permeabilita prostiedi a
charakterizuje magnetické vlastnosti prostredi.

Zakladni permeabilita je permeabilita vakua py = 1,256 637-10-6 H'm". Pii
porovnani s permeabilitou daného prostfedi 1 s ni ziskdme relativni permeabilitu p,.

Hodnoty relativni permeability zavisi na Cistoté materialu. [7]

p=po-pr  [=Hm'; Hm'] (6)

Tab. 1.Relativni permeabilita vybranych latek

| Litka [ ow ]
‘ Paramagnetické latky ‘
[Hlinik 1,000 023 |
Kyslik kapalny (02)  [[1,003 620 |
Kyslik plynny (O2) 1,000 001 86|
[Platina 1,000 264 |
‘ Diamagnetické latky ‘
Bizmut 0,999 848 |
[Kuchyiiska sl 0,999 984 1 |
IM&d 0,999 990 |
[Voda 0,999 991 |
‘ Feromagnetické latky ‘
‘Cisté zelezo H6000 ‘
Ocel 18000 |
‘Magneticky mékké ferityH> 10 000 ‘
Zelezo legované niklem ||do 300 000 |

2.2.3.7 Impedance, Z

Elektrickd impedance je celkovy odpor, ktery obvod klade priichodu stiidavého proudu.
Jednotkou impedance je Q. Impedance ma sloZzku realnou (odpor R) a sloZku imaginérni
(induktivni reaktance Xi a kapacitni reaktance Xc). Impedance popisuje zdanlivy odpor
soucastky a fdzovy posuv napéti proti proudu pfi prichodu harmonického sttidavého
elektrického proudu dané frekvence. Impedance charakterizuje vlastnosti prvku pro

stfidavy proud. Obvody viifivych prvkl obsahuji zpravidla jen RL prvky.
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komplexni zapis Z=R+jX (7)

skalarni zapis Z=\R+X’ (8)

poléarni zapis Z=\z|-e” 9)

S impedanci se formaln¢ pocita stejné jako s odporem, plati zde stejna pravidla
pro sériové a paralelni fazeni, pouze misto okamzitych hodnot napéti a prouda

pracujeme s fazory.

2.2.3.8 Reaktance, Xy, X¢
Reaktance je imagindrni Casti impedance soucastky. Reaktance indukéniho charakteru
se nazyva induktance, reaktance kapacitniho charakteru je kapaci-tance. Rezistor

nevykazuje Zadnou reaktanci.

Indukéni reaktance (induktance) X, =0-L [Q s; H] (10)

Kapacitni reaktance (kapacitance) X, = - [Q:s™; F] (11)
a) .

—

=

< Z

=

s

=

o]

S

g

2

=

=]

|

=

=

¢
Odpor, R

Obr.4.Grafické znazorneni impedance

X
fazovy uhel o: ¢ = arctan TL (12)
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2.3 Princip virivych proudi

Pokud zapojime civku do obvodu stfidavého proudu, tak vznikd kolem civky
proménné magnetické pole (Ampéruv zakon). Provedeme-li civku s uréitym poctem
zavitl, mizeme ziskat magnetické pole libovolné silné. Sila magnetického pole zavisi
na poctu zaviti a proudu protékajicim v civce. Kdyz civku (sndmac) pfiblizime
k vodivému materialu (Fe, Al), tak zacne proménné magnetické pole B(t) civky vytvaret
uvnitt plného vodivého materidlu virové elektrické pole, které vyvolava ve vodici
uzaviené proudové smycky kolmé k magnetickému toku (Faradayuv zdakon). [3] Tyto
proudy se nazyvaji vitivé proudy (Foucaltovy prudy). Podle Lenzova pravidla maji tyto
proudy takovy smér, ze svymi u¢inky brani zménam, které je vyvolaly. [2,3]

Vitivé proudy vytvari vlastni magnetické pole, které ptisobi v protisméru
k magnetickému poli civky (Lenzitv zdkon). Porovndvanim zmén v odporu kladeném
vifivym proudiim a impedanci civky miZeme sledovat charakter zkousen¢ho materialu.
Miuizeme tak naptiklad zjiStovat elektrickou vodivost a magnetickou permeabilitu
materidlu (lze tak rozli§it o jaky material se jednd) a stav materidlu (napt. trhliny).
Vzdalenost civky od vodivého materidlu ovlivni vzdjemny indukéni odpor okruhu.
Tohoto jevu se vyuzivd pro méfeni tloustky nevodivé vrstvy materidlu na elektricky
vodivych podkladech. Vitivé proudy se soustiedi blizko povrchu a jejich sila se snizuje
s vzdalenosti od civky. Vrstva povlaku udrzuje civku v urCité vzdalenosti odpovidajici
tlouStce tohoto povlaku. Ze vzajemného indukéniho odporu tedy lze stanovit tloustku

povlaku. [2]
O O

Primarni magnetické pole

A;&%S)( /J Vifivé proudy

Sekundarni magnetické pole

Vodivy material

Obr.5. Vznik virivych proudii
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2.4 Hloubka penetrace a proudova hustota

Vitivé proudy jsou uzaviené smycky indukovaného proudu obihajici po
kruhovych drahach v rovinnach kolmych k magnetickému toku. Obvykle se pohybuji
rovnob&zn¢ s vinutim civky a jejich tok je omezovan velikosti indukovaného
magnetického pole. Viiivé proudy se soustfedi k povrchu nad kterym se nachazi civka.
Tento jev je znamy jako povrchovy jev (skin efekt). Intenzita vifivych proudl se snizuje
s rostouci vzdalenosti od civky (jak je znazornéno na.Obr.7.). Hustota vifivych proudi
se snizuje exponencialné s hloubkou.

Povrchovy jev nastava, kdyz vifivé proudy protékajici zkuSebnim materidlem a
v libovolné hloubce materialu vytvareji magnetické pole, které ptsobi proti primarnimu
magnetickému poli sondy a tim dochazi ke snizeni Cistého magnetického toku. To
zpusobuje snizeni toku proudu se vzristajici hloubkou. Eventuelné, vifivé proudy
blizko povrchu mohou byt vidény jako stinéni magnetické pole civky, ¢imzZ oslabuji
magnetické pole ve vétSich hloubkach a zmensuji indukované proudy. [2]

Hloubka do které vifivé proudy v materidlu proniknou zavisi na frekvenci
budiciho proudu, elektrické vodivosti a magnetické permeabilité materialu. Hloubka
penetrace klesa srostouci frekvenci, rostouci vodivosti a rostouci magnetickou
permeabilitou (viz. Obr.7). Hloubka, ve které se hustota vifivych proudll snizi na
hodnotu 1/e, neboli na 36% proudové hustoty na povrchu, se nazyva standardni hloubka
penetrace (0). Ackoliv vifivé proudy proniknou hloubéji nez je jedna standardni hloubka
penetrace, jejich hustota se velmi rychle s hloubkou snizuje. Ve dvouch standardnich
hloubkdch penetrace (20), se
hustota vifivych proudd snizi na
hodnotu (l/e)z, neboli 13,5%,
povrchové hustoty. Ve tfech
standardnich hloubkach (36) ma
hustota vifivych proudid hodnotu
pouhych 5% povrchové hustoty.
Velikost standardni hloubky
penetrace urcuje vztah (13), vztah
mezi proudovou hustotou na

povrchu a wuvnitf materidlu je

ziejmy ze vztahu (14). [2,9]

Obr.6.Pole virivych proudii
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1

5= (13)
T fpp, o
kde: o standartni hloubka penetrace [mm]
f testovaci frekvence [Hz]
o permeabilita vakua [H'mm']
. permeabilita [H'mm']
o} elektricka vodivost [S]
15 28 s
02 04 06 08 1.0
f H—+— f } w0
{0.37)
2
e A A
6
8 \
10
12 (Tx,Dx)
14
16
18
204
ahsolutni hloubka
[rnm]
Obr.7. Hustota virivych proudit v hliniku pri frekvenci budiciho
proudu 200Hz
-
_ ., 0
J . =J,-e (14)

kde: Iy ... proudova hustota [Am’]
Jo ... proudové hustota na povrchu [A-m’]
X ...hloubka pod povrchem
0 ... standardni hloubka penetrace

e ... Eulerovo ¢islo = 2,71828

22



Hloubka (mm) Hloubka (in)

100 |e——— T T 4
Titan i i
1 1
10 Hlinik 0.4
Méd |
| 1 1
™~
1 Ocel n = 0.04
i - = :I |
| il; SN T
0.1
i 0.004
i SEEiii =58 i
001 | | | !
| | | 0.0004
100Hz 1kHz 10kHz 100kHz ~ 1MHz 10MHz
Frekvence

Obr8.. Vliv frekvence budiciho proudu a materialu na hloubku penetrace

AC L A
0 Budici civka 0
—
—— Standartni hloubka ——
il | penetrace -, iy
b e 17 a
= e | ¥ T =)
2 iy \ bl =
T B 4 ':._I: =
- > -4 — >
Hustata wifivich proodd Hustota wirtwrch proady
Visoka frekvence Nizki frekvence
Wysoka vodivost Nizka vodmsost
Vysoka permeabilita Nizka permeabhilita

Obr.9. Viiv budici frekvence, vodivosti a permeability na hloubku penetrace
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2.4.1Vliv frekvence budiciho proudu na citlivost méieni

Citlivost méfeni zavisi na hustoté vitfivych proudi v zkoumané oblasti. Proto je

uzite¢né znat v tomto mist¢ jejich intenzitu.

Frekvence stfidavého proudu je nastavena tak, aby se predpokladany defekt
nachazel v hloubce neptekracujici jednu standardni hloubku penetrace. Tim zaru¢ime,
ze vifivé proudy poslouzi k ptresné identifikaci takového defektu. Naopak, pokud
pouzijeme vifivych proudi k métfeni elektrické vodivosti materidlu, frekvence je
nastavena tak, aby se ve zkouSeném materidlu indukovaly vifivé proudy do tii
standardnich hloubek. To je dilezité zejména proto, Ze pti malé tloustce materidlu by
mohlo dojit k ovlivnéni vitivych proudii prostfedim nachazejicim se za materialem. Pti
méteni tloustky povlakii by méla byt volena co nejvétsi mozné budici frekvence, aby se

minimalizoval vliv podkladového materialu. [2]

Tab.2. 3standartni hloubky penetrace nékterych materialii pri budici frekvenci 1MHz

Neferomagnetické materialy

Stribro 0,19 mm
Méd 0,20 mm
Zlato 0,22 mm
Hlinik 0,24 mm
Zinek 0,37 mm
Olovo 0,69

Mosaz 1,59 mm

Feromagnetické materialy

Nikl 0,04 mm
Nerez ocel 0,08 mm
Zelezo 0,59 mm




Tab.3. Vztah mezi standardni hloubkou penetrace a fazovym uhlem signalu

Hloubka | Pomérna hustota Fazové zpozdéni

penetrace | virivych proudi

05 e’ =100% 0 rad = 0°
16 el =37% 1 rad = 57.3°
26 e?=14% 2 rad = 114.6°
36 e =5% 3rad=171.9°
45 et =2% 4 rad = 229.2°
5% e>=0.7% 5 rad = 286.5°

2.4.2. Minimalni tloust’ka materialu pro méieni vodivosti
Pti méfeni vodivosti ma byt tloustka materialu alespoii 3 standardni hloubky penetrace

kviili zamezeni vedlejSich efektli zpisobenych prostfedim za materialem. [2]

t>30 (15)

kde:
t ... tloust’ka materialu

0 ... standardni hloubka penetrace

2.5 Impedan¢ni diagram

Impedan¢ni diagram (Obr.9.) ndm slouZi k zobrazeni dileZitych informaci o
vifivych proudech. Na vodorovnou osu x se vynasi odpor komponent, neboli celkovy
odpor, ktery klade zkouSeny materidl vifivym proudim. Na svislou osu y se vynasi
induktivni reaktance vysledného magnetického pole, které detekuje vifivoproudy
snimaC. Intenzita vifivych proudi a permeabilita zkouseného materialu zphsobuje

v impedan¢nim diagramu zménu vystupniho signalu riznym zpisobem. [2]
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Hlinik
>
Odpor, R

Obr.9. Impedancni diagram

Pokud je obvod vitivého proudu vyvazeny na vzduchu a poté pfilozZime sondu na
nemagneticky vodivy materidl, jako napft. hlinik, odpor komponent se bude zvétSovat
(vifivé proudy se za¢nou generovat v hliniku, ubiraji energii civce a tato ztrata energie
se projevuje jako odpor) a induktivni reaktance civky se snizuje (magnetické pole
vytvofené vifivymi proudy pusobi proti magnetickému poli civky — toto zeslabené
magnetické pole urcuje vyslednou induktivni reaktanci). Jestlize se v materialu nachazi
trhlina (klesne vodivost), vygeneruje se méné¢ viiivych proudd, odpor se snizi a
induktivni reaktance se naopak zvysi.

Pokud je sonda ptilozena na magneticky vodivy material, jako napt. ocel, stane se
néco odlisného. Stejné jako u magnetického materialu zacnou vitivé proudy ubirat civce
energii a to se projevi vzristem odporu. A stejné jako u magnetickych materialti zacnou
vifivé proudy generovat své vlastni magnetické pole, které piisobi proti magnetickému
poli civky. Z impedanéniho diagramu je ale zfejmé, Ze induktivni reaktance se zvySuje.
To je zplsobeno tim, ze magneticka permeabilita ocele soustfedi magnetické pole
civky. Zvysi se intenzita magnetického pole, které upln¢ zastini magnetické pole
vifivych proudii. Pokud se v nemagnetickém materidlu vyskytne trhlina, dojde

k podobné zméné ve vystupnim signalu jako u magnetického materialu. [2]
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Hodnota ¢inné ohmicka slozky (odpor) se ziska po synchronni demodulaci signalu
ze snimace. Jedna se v podstaté o demodulaci signalu ze snimace provadéna pomoci
referenéniho signdlu, ktery je synchronni s budicim pribéhem snimace. Reaktancni

slozka signalu snimace se ziskéa kvadraturni demodulaci. [9]

2.6 NDT metodou virivych proudii

2.6.1 Detekce trhlin

- detekce trhlin ve vodivém materialu je popséna v kapitole 3.6.

ke budici pole
\ vysledné pole
;f pole vifivych 4 -
|/ proudd \ \
s .'I 2 I'n ,H2
| H \ ", Kde H, Hy, Hyjsou
[ ket \ [ 4 fazory vektorii
o i Haf II HZ H‘ "II
S/ ¥ H1 |
v f \ /
/H
/! / # :.Ii
/ P = ol . / / kde H, Hq, Hyjsou I'|'|
/ Vi g o : /L vektory

LB W /) bezvady s vadou

vifivé proudy trhlina

Obr. 10. Vliv defektu na vyslednou intenzitu magnetického pole

2.6.2 Méreni tloust’ky tenkého materialu

Pokud je sonda ptiloZena na vodivém materialu, zacnou se v ném generovat vifivé
proudy. Cim je material slabgi, tim méné se v ném generuje vitivych proud — bude se
zmenSovat odpor komponent. Na Obr.11. je pro nemagneticky materidl nazna¢en pohyb
sondy z mista dotyku B do mista C a tomu odpovidajici zména v impedan¢nim
diagramu. [4]

Maximalni tloustka materialu t = 0,8-6

2.6.3 Méfeni tloust’ky povlakii na vodivych podkladech
Vitivé proudy umoziuji zjiStovat tloustku nevodivych povlakii na vodivém

zékladnim materidlu. Tato metoda je roz§ifena zejména pi1 mefeni polymernich povlakt

a barev. [4]
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Vzdalenost civky od vodivého materialu ovlivni vzijemny indukéni odpor
okruhu. Vitivé proudy se soustfedi blizko povrchu a jejich sila se snizuje s vzdalenosti
od civky. TlouStka povlaku udrzuje civku v urCit¢ vzdalenosti od povrchu. Ze
vzajemného indukéniho odporu tedy lze stanovit tloustku povlaku.

Cim vic je sonda pfiblizovana k podkladu (zmensuje se tloustka povlaku), tim
mén¢ vitivych proudt v podkladu vznikd, nebot’ magnetické pole civky do n¢j méné
zasahuje. Tloustka povlaku mezi 0,5 a 25 pm miize byt zmétena s piesnosti 10 % pro
siln€j$i vrstvy a 4 % pro slabsi vrstvy

Pomérné dobrych vysledkt pfi méfeni tloustky povlakii 1ze dosdhnout s béznym
vifivoproudym detektorem trhlin a sadou kalibra¢nich mérek.

Je také mozné zjistovat tlouStku vodivych nemagnetickych vrstev na vodivém
magnetickém zakladnim materialu, ale s pfihlédnutim k odliSnym vlastnostem materialu
(vodivosti a magnetické permeabilité). V praxi se ptiliS Casto nepouziva. K méfeni
vodivych povlakil se spiSe pouzivd magnetoinduktivni metoda [4].

Na Obr.11. je pro nemagneticky material naznacen pohyb sondy z mista A nad
sondou az na dotyk s materidlem v misté¢ B a tomu odpovidajici zména v impedanénim

diagramu. [2]

. ] :

v

Obr.11. Impedancni diagram pro nemagneticky material pri odddleni sondy a zmene tloustky

materialu
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2.6.4 Méreni vodivosti
Zmény ve vodivosti materidlu ndm umoziuji ziskat poznatky o jeho tepelném
zpracovani, chemickém sloZeni a teploté&.
Vitivée proudy nam tedy umoziuji
napiiklad tfidit material podle elektrické
vodivosti nebo nalézt oblast uvnitt
materialu, kterd byla tepeln€ ovlivnéna.

Vitivoproudé pfiistroje pro méfeni

vodivosti  jsou cCasto kalibrovany v
jednotkach TACS (Percentage International Obr.12.Digitalni a analogovy pristroj k
) meéreni vodivosti metodou virivych
Annealed Copper Standard). Tato jednotka
porovnava vodivost €isté Zithané médi (100% IACS) s ostatnimi materialy.
U neferomagnetickych materiald miZeme hodnotu vodivosti zmétit. U

feromagnetickych materidld nelze kvilli magnetické permeabilit€é zméfit hodnotu

vodivosti, pouze ji miizeme porovnavat s referen¢nim etalonem. [4]

2.7 Fazové zpozdéni

Fazové zpozdéni je parametr signdlu vifivych proudi, ktery umoznuje ziskat
informace o hloubce defektu uvniti materialu. Fazové zpozdéni je zména v dobé
odezvy signalu vifivych proudd z trhliny na povrchu a z trhliny v ur¢ité hloubce pod
povrchem.

Generovani vifivych proudi muaze byt chapano jako Casoveé zavisly proces. To
znamena, Ze vifrivym proudim pod povrchem trva zformovani déle nez tém na povrchu.
Vyhodnocovani fazového zpozdéni vystupniho signilu nadm umoznuje odhadnout
hloubku ve které¢ se defekt nachdzi a se vhodnym referenénim etalonem mulZeme

piiblizné urcit velikost defektu. [2]

V radianech: ¢ = % (16)

Ve stupnich Q= % -57,3 (17)
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kde:
0] = fazové zpozdéni [rad nebo °]
X = hloubka pod povrchem [mm]

= standardni hloubka penetrace [mm]

V jedné standardni hloubce penetrace je fazové zpozdéni 57° neboli 1 radian. To
znamena, ze virivé proudy v jedné standardni hloubce penetrace (&) pod povrchem maji
vacéi vifivym proudim na povrchu fazové zpozdéni 57°. Dalsi hodnoty fazového

zpozdéni v zavislosti na hloubce pod povrchem uvadi tabulka 3.

2.8. Mérici pristroje

Zakladni méfici pristroje obvykle obsahuji generator, zesilova¢, demodulator a
zobrazovaci jednotku. Muze se jednat o pfistroje analogové nebo digitalni. K prednim
svétovym vyrobcim vifivoproudych pfistroji patfi firmy HELMUT FISCHER
GMBH+CO, DeFelsko, Hocking. Siroka paleta p¥istrojii umoziiuje univerzalni pouziti
pristrojii k méteni vad a parametrti vodivych materialti. Umoziuji méfeni témei vSech
v praxi pouzivanych druhti povlakt na vodivych podkladech. Nezbytnou soucasti méfi-

cich ptistrojii je métici sonda, ktera miize byt v ptistroji vestavéna nebo oddélena. [10]

Obr. 13.Virivoproudé pristroje firmy DeFelsko pro mereni poviakii
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2.9. Mérici sondy (snimace)

Snimac vitivych proudl je téleso obsahujici budici a snimaci prvky. Sondy jsou

dostupné v Siroké Skale tvarti a velikosti. Tyto sondy se li§i pfedevS§im provoznim

rezimem a uspofddanim zkuSebnich civek, velikosti civek, frekvenci a vnéjSim

A

uspofadanim. Snimace mohou byt se stinénim nebo bez. Stinéni omezuje Sifeni elektro-

magnetického pole civky v jejim okoli a to ¢astecné¢ nebo upIn€. Sondy pro méteni

tlouStky musi mit dobrou mechanickou stabilitu pfi ptitlacovani na povrch povlaku.

Proto se pouzivaji ploché pevné sondy nebo odpruzené sondy — viz. Obr.16. [2, 4]

a) rozdeleni podle uspotfadani civek

Absolutni snimace— obvykle maji jednu zkusSebni civku, kterd generuje vitivé
proudy. Stfidavy proud prochézi civkou a kolem civky se generuje magnetické
pole. Kdyz je sonda umisténa do blizkosti vodivého materidlu, zmény
magnetického pole vytvati vifivé proudy uvnitt materialu. Méfenim absolutni
zmény v impedanci zkuSebni civky ziskdme informace o zkouSeném materialu.
Budici civka plni zaroven funkci snimaci civky. Samotny snimac¢ nedefinuje
druh méfeni.

Absolutni sondy mohou byt pouzity pro odhaleni vad materidlu, méfeni
vodivosti a méfeni tlouStky materidlu. Jsou Siroce wuzivané kvili své
univerzalnosti. Absolutni sondy jsou citlivé zejména na zménu vodivosti,
permeability a teploty.

Diferen¢ni snimace — maji dvé c¢inné civky, které jsou obvykle vinuty
v protifazi. KdyZ jsou obé civky nad oblasti zkuSebniho vzorku bez vad, neni
zadny rozdil v signalech vyvolanych civkami. KdyZ se jedna civka dostane nad
defekt a druha je nad materidlem bez vady, tak nastane rozdil v signalech.
Vyhodou je velka citlivost na defekty a pomérné maléd citlivost k pomalu
proménnym veli¢indm jako naptiklad kolisani teploty. Nevyhodou pouZiti
diferen¢ni sondy je, Ze miZe dochédzet k obtiZnému vyhodnocovani signalu.
Pokud je naptiklad vada del§i nez vzdalenost mezi obéma civkami, tak budou
odhaleny pouze Celni a zadni hrany vady. Stfed poruchy nebude odhalen,
protoze oba signdly budou stejné. Samotny snima¢ nedefinuje druh méteni.

Odrazové (reflexni) snimace — maji dvé civky podobné jako diferen¢ni sondy,
ale jedna civka je uzivana ke generovani vifivych proudii a druhd je uzivana
k zaznamenavani zmén ve zkouseném materialu. Vyhoda odrazovych sond je, Ze
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primarni civka mtize byt zhotovena tak, aby produkovala silné pole v nejblizSim
okoli induk¢ni civky. Indukéni civka mize byt nastavena na vysokou citlivost.
Vyroba téchto snimacii je naro¢néjsi a jsou proto pomérné drahé.

e Hybridni snima¢e — jsou kombinaci piedchozich typi snimacd. Pouzivaji se

pro zvlastni tcely.

b) rozdéleni podle pouZiti a tvaru

e PiiloZzné snimace — jsou dostupné ve velké mnozstvi, rizném rozsahu frekvenci
a prumérid, se stinénou nebo nestinénou civkou. MlZou se pouzit k méteni
tlouStky materialu, ale 1 k méfeni vad, vodivosti a tlouStky povlakovych vrstev.

e TuZkové snimace — jsou konstruovany pro vyssi frekvence a jsou tedy
vhodnéjsi zejména pro povrchové vady. Vyrabi se v absolutnim, diferen¢nim
nebo odrazovém provedeni, jako stinéné nebo nestinéné.

e Prenosné snimace na diry — maji civky uspotfadany v pravém uthlu ke sméru
sondy a jsou dostupné s absolutnim nebo diferenénim uspotfadani civek
v miistkovém provedeni.

e Prstencové sondy — slouzi pro testovani ty¢i a trubek. Civka obklopuje

testovany predmét
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Obr.14.Konstrukcni usporadani snimacii
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Obr.15. Rizné provedeni sond

| [l

Odpruzena sonda Pevna plocha sonda

Pevna plocha sonda

Obr.16. Odpruzené a pevné sondy

2.10. Referencni etalony

Pouziti referen¢nich etaloni pfi testovani metodou vifivych proudd je velmi
dualezité, nebot” vystupni signal méticich zatfizeni mize byt ovlivnén mnoha okolnostmi
a vlivy. Nepatrnd zména v nastaveni piistroje mize zpusobit drastické zkresleni
vystupniho signalu. Stejné jako ve vétSiné NDT metodach dosahujeme nejlepSich
vysledki, pokud porovnadvame vysledky neznamého zkouSeného predmétu s vysledky
z méteni predmétu s dobie zndamymi vlastnostmi a vadami. Téméf ve vSech piipadech je
nutné zkuSebni zatizeni sefidit pomoci referencnich etalont.

Pii zjiStovani trhlin, ztenCovani materidlu vlivem koroze, méfeni tloustky
povlakii a dal§i méfeni , slouzi referencni etalony k nastaveni zafizeni tak, aby
vystupem byl rozpoznatelny signal. V mnoha ptipadech se porovnava vystupni signal se

signalem zjiSténym pi1 méfeni znamého defektu v referenénim etalonu.
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Referencni etalon by mél byt ze stejného materialu jako zkouSeny predmét. Pokud
to neni mozné, mé&l by byt z materidlu se stejnou vodivosti a magnetickou

permeabilitou. [2]

Obr.17. Referencni etalony

2.11. Prehled norem EN tykajicich se virivych proudu

EN 12084 Zkouseni vitivymi proudy - VSeobecné zasady a smérnice

EN 1330-5 Terminologie - Cast 5 : Terminy pouZivané pii zkouseni vifivymi proudy
EN 13860-1 Vitivé proudy - Zatizeni - Cast 1 : Charakteristiky a ovéfeni piistroje

EN 13860-2 Vitivé proudy - Zatizeni - Cast 2 : Charakteristiky a ovéfeni sondy

EN 13860-3 Vifivé proudy - Zatizeni - Cast 3 : Charakteristiky a ovéfeni systému
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3 Prakticka Cast

3.1 Uvod

V ramci praktické casti bylo realizovano funk¢éni zapojeni vifivoproudého
snimafe a byl specifikovan okruh jeho pouziti k méteni povlakll. Z naméfenych
vysledki byla stanovena funk¢éni zavislost tloustky povlaku na vystupnim napéti

snimacde.

3.2 Prehled pouzitych pristroji a pomiicek

3.2.1 Diagnosticky snima¢ (sonda)

Jedna se vitivoproudou sondu firmou STARMANS bez bliz§iho urceni. Dle
propagacnich materiald firmy STARMANS ma sonda rozliSeni 1um. Sonda je napéjena
stejnosmeérnym napétim 5V, s proudovym odbérem 10mA. Vystupnim signdlem sondy
je stejnosmérné napéti (max.25V), které se méti na vystupnich konektorech pomoci

voltmetru.

vystup | | +5V

_} petikolik

sonda

Obr.18. Schéma diagnostické sondy
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3.2.2 Positector 6000FNS1

Jedna se o rucni elektronické métidlo firmy DeFelsko na méfeni tloustky povlaki
na kovech nedestruktivné, rychle a piesné, které vyuziva k méfeni metody magnetické
indukce a metody vitivych proudi.

Tento model se vyznacuje automatickou volbou méfici metody podle typu
podkladu, okamzitou automatickou kalibraci a jednoduchym nastavenim podle zndmé
tlouStky. Prednosti je fada funkci pro pohodlné méfeni a vyhodnoceni, odolnost proti
prachu, vlhkosti, kyselinam, rozpousStédlim a olejim. Sonda je oddélend pro lepsi

ptistup k méfenym mistim [11].

Obr. 19. Positector 6000

3.2.3 Sonda FN

Tento typ sondy je urcen k pouziti s pfistrojem Positector 6000. Sonda je diky
safirové dotykové ploSe odolna proti opotiebeni. Sondy FN jsou kombinaci moZnosti
sondy pro feromagnetické i1 neferomagnetick¢é materialy. Pokud je povlak vodivy
nemagneticky, v ramci tlouStkového podkladu sondy a podkladovy kov je
feromagneticky, sonda k jeho zméteni pouzije magneticko-indukéni metodu méfeni. Pti
méfeni sonda zkusi nejprve magneticko-indukéni metodu méfeni. Pokud se timto
postupem nedosahne platného méfeni, pfistroj se automaticky pfepne na méteni
metodou vifivych proudl, které se vyuzivda pokud je povlak nevodivy, vradmci
tlouStkového rozsahu sondy a podklad je neferomagneticky. Metodu vitivych prouda
lze u tohoto pfistroje pouZzit i pro méfeni na mirné magnetickych podkladech, napt. ¢iry
povlak na pozlacené niklované mosazi. Pf1 méfeni oddélnou sondou je tfeba pro ziskani

ptesnych vysledkil zajistit spravné drzeni sondy — viz. Obr.21. [11].
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Tab.4. Technické parametry sondy FN
Rozsah 0+ 1500 pm

Standardni rozliseni 1 um

2 um (> 50 pum)

Ptesnost + (1 um) 0+ 50 um

+ (2 um) >50 pm

Konstantni pfitlak sondy 100g

Obr.20. Chybné drzeni sondy Obr.21. Spravné drzeni sondy

3.2.4 Plastové mérky

Soucasti pristroje Positector 6000 je i sada kalibra¢nich plastovych mérek. Slouzi
k ovéteni, ze méfici pristroj méfi ve své toleranci a nevyzaduje dal$i kalibracni
nastaveni. Nastaveni, nebo kalibracni nastaveni je provedeni zmén pfistrojem namétené
tloustky tak, aby bylo dosazeno
souhlasu se znamym vzorkem za
ucelem zlepseni G¢innosti pristroje na
konkrétni povrch nebo v urcité casti
jeho meficiho rozsahu. U sefizeni
téchto pfistroji se vétSinou provadi

jednobodové  nebo  dvoubodové

kalibra¢ni nastaveni. Pro vétS$inu

Obr.20.Plastové merky

aplikaci neni nutno nic nastavovat —
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jen vynulovat na nepovlakovaném materialu.

Jednotliva méteni vSak mohou byt ovlivnéna zménami tvaru, poloméru, slozeni
podkladového materialu, drsnosti povrchu nebo méfenim na riznych mistech. Pro tyto
aplikace je vhodné provést nastaveni. Moderni pfistroje si dokazi v paméti uchovat
kalibra¢ni nastaveni pro rtizné povrchy. Proto neni tfeba pii opakovaném méfeni znovu
provadét kalibraci, ale jen ji vyvolat z paméti. Tyto mérky poslouzili pro kalibra¢ni

nastaveni diagnostické sondy [11].

Tab.5. Tloustka plastovych merek

Barva Tloust’ka [pm]

Zluta 508 + 5%
Hnéda 254 + 5%
Modra 127 £ 5%

Cervena 50,8 + 10%
OranZova 25,4 £20%

3.2.5 Metex M-4650
Digitalni multimetr Metex M-4650 slouzi v zapojeni vifivoproudého snimace jako

zobrazovaci jednotka vystupniho stejnosmérného napéti snimace [12].

Obr.21 . Metex M-4650
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Tab.6.Technické parametry multimetru Metex-4650 pro stejnosmérné napéti

Rozsah Rozliseni Presnost

2V 0,1 mV +0,05% + 3 cisla
20V 1 mV +0,05% + 3 cisla
200 V 10 mV +0,05% + 3 Cisla

3.3 Funkéni zapojeni virivouproudého snimace

3.3.1 Zapojeni snimace se sitovym adaptérem

Tohoto zapojeni miize byt pouzito pokud se méfeni povlakii provadi v dosahu
rozvodné sité nebo pokud nevadi omezena délka napajeciho kabelu. Sonda je pfipojena
na sitovy napajeci zdroj, ktery poskytuje napéti 5V stejnosmérné, 10mA. Stejnosmérné
napéti na vystupnich svorkach je méfeno pomoci digitdlniho multimetru Metex M-4650.

Zapojeni je ziejmé z Obr.22.

Obr.22. Zapojeni se sitovym adaptérem
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3.3.2 Zapojeni snimace s napajecim modulem

Pokud je vyzadovéano ptenosné zatizeni pro mefeni tlousStky povlaki nebo pokud

v dosahu métfeného predmétu neni k dispozici rozvodnad sit, lze pouzit bateriové

napajeni. Dle pozadavkii na napajeni sondy (5V, 10mA) byl sestaven samostatny

napajeci modul (viz.Obr.23.) na Ctyfi baterie typu R6 Mignon. Konstrukéni uspotadani

modulu je na Obr.24. Zapojeni sondy je stejné jako v bodé 3.3.1, jen misto sitového

adaptéru je pouzit napajeci modul, ktery poskytuje stejnosmérné napéti SV.

Seznam pouzitych soucéstek pti konstrukci modulu:

DI ...
D2 ...
D3 ...
R....
V..

dioda KY130/80

dioda KY130/80
svitiva dioda LQ 1131
rezistor 180Q/0,25W
vypina¢ P-C1400ABO01

4 x baterie R6 MIGNON 1,5V

+5V -

Obr.23. Zapojeni s napdjecim modulem Obr.24. Schéma zapojeni napdjeciho modulu
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3.4 Kalibrace diagnostického snimace pro méreni nevodivych

povlaki

3.4.1 Postup méreni

Pti méfeni byl pouzit jako podkladovy kov hlinik, ocel 11 110, aluminit a litina 42
2410. Na kazdém ztéchto materiali byla zméfena tloustka mérek dodavanych s
pristrojem Positector 6000. Timto pfistrojem byla zmétena tloustka mérek po piilozeni
na tfech riznych mistech podkladového kovu a takto naméfena hodnota byla
zpramerovana. Takto naméfena tloustka mérky poslouzila pro vyhodnoceni kalibra¢ni
zavislosti L = f (U). Mérky byly déle na podkladovém kovu zméfeny diagnostickym
snimacem, jehoZ vystupni hodnotou je napéti U. Pro orienta¢ni kontrolu byly mérky

zméteny mikrometrem.

3.4.2 Namérené hodnoty
Nameétené hodnoty tloustky povlaku v zavislosti na podkladovém kovu jsou

uvedeny v Tab.7 az Tab.10.

Tab.7.
M¢érka Tloustka mérky,L [um] Napéti na voltmetru [V]
Positector 6000 Mikrometr | Diagnosticka sonda
¢.1 ¢.2 ¢.3 pramér | - -

- 0 0 0 0 - 7,030

Oranzova 23 23 22 22,66 25 7,215

Cervend 52 56 56 54,66 | 55 7,478

Modra 134 132 128 131,33 | 135 8,144

Hnéda 274 272 272 272,6 270 9,504

Zluta 504 506 502 504 505 11,923
Zluta+Hneda | 775 777 777 776,66 | 775 14,421
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Tab.$§.

Podkladovy kov: 11 110

M¢érka Tloustka mérky, L [pum] Napéti na voltmetru [V]
Positector 6000 Mikrometr | Diagnostickad sonda

¢.1 ¢.2 ¢.3 pramér | - -

- 0 0 0 0 - 9,889

Oranzova 23 22 23 22,66 25 10,029

Cervena 50 54 52 52 55 10,242

Modra 128 130 126 128 135 10,734

Hnéda 274 272 276 274 270 11,679

Zluta 510 508 512 510 505 13,278

Zluta+Hnéda | 778 777 778 777,66 | 775 15,000

Tab.9

M¢érka Tloustka mérky, L [pum] Napéti na voltmetru [V]

Positector 6000 Mikrometr | Diagnostickad sonda

¢.1 ¢.2 ¢.3 pramér | - -

- 0 0 0 0 - 9,972

Oranzova 23 24 24 23,66 25 9,974

Cervena 50 52 52 51,33 55 10,292

Modra 128 128 128 128 135 10,906

Hnéda 270 272 270 270,66 | 270 12,067

Zluta 502 504 502 502,66 | 505 13,871

Zluta+Hneéda | 777 775 777 776,6 775 15,945
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Tab.10.
Podkladovy kov: 42 2410

M¢érka Tloustka mérky, L [pum] Napéti na voltmetru [V]
Positector 6000 Mikrometr | Diagnostickad sonda
¢.1 ¢.2 ¢.3 pramér | - -
- 0 0 0 0 - 11,815
Oranzova 23 22 23 22,66 25 11,966
Cervena 54 54 52 52,33 55 12,196
Modra 130 132 132 131,33 | 135 12,714
Hnéda 272 278 270 273,33 | 270 13,663
Zluta 508 510 508 508,66 | 505 15,250
Zluta+Hnéda | 775 777 777 776,6 775 17,002

3.4.3 Vyhodnoceni namérenych hodnot

Z nam&fenych hodnot v Tab.7. az Tab.10. byl vypracovan Graf ¢.1. Z grafu
vyplyva, ze kalibracni zavislosti L = f (U) je linearni. Funkcni zavislost tloustky
povlaku na vystupnim napéti snimace pro dané podkladové materidly je uvedena

v Tab.11

3.4.4 Postup pri méreni nevodivych povlakii diagnostickym snimacem

1. provést méfeni na podkladovém kovu s pfiloZenou mérkou o zndmé tloustce —
tlouStka mérky L;; napéti na voltmetru U,
2. provést méfeni na podkladovém kovu s prilozenou druhou mérkou o znadmé

tlouStce — tloustka mérky L,; napéti na voltmetru U,

pozn.: Rozdil tloustky mérek by mél byt nejvétsi mozny. Doporuceny rozdil je
alespoit 100pum. Prvni méfeni lze provést bez mérky na dotyk s

podkladovym vodivym materidlem — U;; L;=0
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3. urcit rovnici ptimky pro zavislost L = f (U)

L=U-A+B [um; V; pm-V™; um] (18)
kde U ... nap&ti na voltmetru
A, B ... konstanty zavislé na pouzitych mérkach a
materialu
-L
a=L=h (19)
Uz - U]
B= Uz L] _U] Lz (20)
Uz - U]
kde: L ... tloustka prvni mérky [pum]
L, ... tloustka druhé mérky [pum]
U ... napé&ti na voltmetru pii méfeni prvni mérky [V]
U2 ... napé&ti na voltmetru pii méfeni druhé mérky [V]

Tab.11. Funkcni zavislost L = f (U) pro nevodivé povlaky
Podkladovy materidl | Zavislost L = f(U)

Al L=104,166-U — 725,520
Ocel 11 110 L=151,512-U - 1497,4697
Aluminit L =128,205-U - 1268,244
Litina 42 2410 L =149,254-U — 1765,522
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3.5 Kalibrace sondy pro méreni vodivych povlaki

3.5.1 Postup méreni

Pti méteni byl pouzit jako podkladovy kov ocel 11 110, aluminit a litina 42 2410.

Na kazdém z téchto materiald byla zmétena tlouStka Al plechil pfistrojem Positector

6000. Timto pfistrojem byla zmétfena tlouStka plechli po ptilozeni na tiech rtiznych

mistech podkladového kovu a takto naméfend hodnota byla zpriimérovana. Namétena

tlouSt’ka plechti poslouzila pro vyhodnoceni kalibra¢ni zavislosti L = f (U). Plechy byly

dale na podkladovém kovu zméfeny diagnostickym snimacem, jehoz vystupni hodnotou

je napéti U. Pro orientac¢ni kontrolu byly plechy zméfeny mikrometrem. Metodou

vifivych proudil nelze métit neferomagneticky povlak na neferomagnetickém vodivim

materialu, proto nebylo méfeno na hliniku.

3.5.2 Namérené hodnoty

Namétené hodnoty tloustky povlaku v zavislosti na podkladovém kovu jsou

uvedeny v Tab.12 az Tab.14.

Tab.12.

Podkladovy kov: 11 110

Al plech Tloustka plechu, L [um] Napéti na voltmetru [V]
Positector 6000 Mikrometr | Diagnosticka sonda
¢.1 ¢.2 ¢.3 pramér | - -
- 0 0 0 0 - 9,850
¢.1 10 10 10 10 10 6,120
¢.2 12 13 12 12,33 10 5,706
¢.3 11 11 12 11,33 10 4,963
¢.4 76 76 74 75,33 75 6,649
¢.5 98 100 100 99,33 100 6,655
¢.6 102 102 102 102 100 6,810
¢.7 350 352 351 351 350 6,920
¢.8 562 572 564 566 550 6,988
¢.9 646 648 646 646,66 | 630 6,980
¢.10 710 708 708 708,66 | 710 6,996
¢.11 948 950 955 951 940 6,992
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Tab.13

Podkladovy kov: Aluminit

Al plech Tloustka plechu, L [um] Napéti na voltmetru [V]
Positector 6000 Mikrometr | Diagnosticka sonda
¢.1 ¢.2 ¢.3 pramér | - -

- 0 0 0 0 - 9,947

¢.1 10 10 10 10 10 5,775

¢.2 12 13 12 12,33 10 5,815

¢.3 11 11 12 11,33 10 5,251

¢.4 76 76 76 76 75 6,686

¢.5 104 102 104 103,33 | 100 6,672

¢.6 104 102 102 102,66 | 100 6,862

¢.7 352 355 356 354,33 | 350 6,978

¢.8 560 562 560 560,66 | 550 6,980

¢.9 636 636 632 634.66 | 630 6,988

¢.10 718 716 718 717,33 | 710 6,987

¢.11 1102 | 1130 | 1116 | 1116 940 6,982

Tab.14

Podkladovy kov: 42 2410

Al plech Tloustka plechu, L [um] Napéti na voltmetru [V]
Positector 6000 Mikrometr | Diagnosticka sonda
¢.1 ¢.2 ¢.3 pramér | - -

- 0 0 0 0 - 11,819

¢.1 11 12 11 11,33 10 5,697

¢.2 14 15 15 14,66 10 5,768

¢.3 13 13 13 13 10 5,631

c.4 74 74 76 74,66 75 6,515

¢.5 98 100 104 100,66 | 100 6,750

¢.6 100 102 102 101,33 | 100 6,756

¢.7 350 348 352 350 350 6,972

¢.8 580 584 580 581,33 | 550 6,973

¢.9 638 638 632 636 630 6,978

¢.10 726 724 720 723,33 | 710 7,010

¢.11 1038 | 1032 | 1030 | 1033,3 |940 6,985
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3.5.3 Vyhodnoceni namérenych hodnot

Z namé&fenych hodnot v Tab.12. az Tab.14. byl vypracovan Graf ¢.2. Z grafu
vyplyva, Ze kalibracni zavislosti L = f (U) neni vhodna pro praktické méteni vodivych
povlakli Zhruba do tloustky povlaku 50um je charakteristika velmi strmd a pro praxi
nepouzitelnd, od 120 pm neni patrna témét 7adnd zavislost vystupniho napéti na

tlouSt’ce povlaku

4 Diskuze

Predmétem bakalafské prace byla realizace funkéniho zapojeni diagnostického
vifivoproudého snimace (sondy) firmy STARMANS, vyhodnoceni moznosti jeho
pouziti a vypracovani kalibra¢niho nastaveni pro praktické pouZiti pi1 méfeni tlouStky
vodivych a nevodivych povlakii na feromagnetickych a neferomagnetickych vodivych
podkladech. Sonda byla ziskana Technikou univerzitou v Liberci od firmy
STARMANS po ukonceni vyroby vifivoproudych tlouStkoméria. Kromé popisu
zapojeni byla sonda dodana bez jakéhokoliv oznaeni, popisu pouziti a technickych
specifikaci. Z dostupnych reklamnich materialli firmy STARMANS je ziejmé, Ze sonda
byla ptivodné soucasti tloustkoméru DIO-572.

Bylo realizovano nejjednodussi funk¢ni zapojeni snimace. Snimac je napajen
stejnosmeérnym napétim 5V, vystupnim signdlem je stejnosmérné napéti 0-25V. Jako
napétovy zdroj poslouzil sitovy adaptér 5V, 10mA. Nevyhodou tohoto zapojeni byla
omezend délka ptivodniho kabelu k sitovému adaptéru, kterda by mohla byt
v praktickém meéfeni na obtiZ. Proto byla realizovana moZnost zapojeni s pfenosnym
napdjecim modulem na Ctyfi baterie typu R6 Mignon. Pro stabilni hodnotu napéti
napdjeciho modul byly pfi jeho konstrukci misto rezistori pouzity usmériovaci diody,
nebot’ hodnota jejich odporu neni zavisla na teploté.

Jako zobrazovaci jednotka vystupniho napéti snimace byl pouzit digitalni
multimetr Metex M-4650. Pfi méfeni miize byt pouzit libovolny presny voltmetr, ale
jako nejvhodnéjsi se doporucuje voltmetr digitalni s 3 1/2 mistnym displejem. Rozsah
voltmetru je dostacujici do 25V.

Kalibra¢ni nastaveni diagnostického snimace pro meéfeni nevodivych povlaku
bylo provedeno pomoci plastovych mérek dodavanych s vifivoproudym tloustkomérem
Positector 6000. Pfi kalibraci se vychazelo ztloustky mérek naméfenych timto

ptistrojem a vystupniho napéti diagnostického snimace. Pfistrojem Positector bylo
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zjisténo, ze tloustka ,,hnédé* kalibra¢ni mérky firmy DeFelsko doddvané s ptistrojem
nesplituje vyrobcem udavanou hodnotu 254pum + 5%. Skutecnd primérnd hodnota této
mérky je 270um. Pfi kalibraénim nastaveni je tedy nutno uvazovat hodnotu namétenou.
Z grafu C.1. je zfejmé, ze kalibracni zavislost L = f (U) je linearni s vysokym
koeficientem spolehlivost R* blizicimu se hodnoté 1. Z toho vyplyva, 7e diagnosticky
snima¢ je moZné s vysokou presnosti pouZzit k méfeni nevodivych povlakdi na
feromagnetickych 1 neferomagnetickych vodivych podkladech. Linearni zavislost byla
ovéfena az do tlouStky povlaku Imm. Pro praktické méfeni je vhodné sestavit rovnice
piimek kalibra¢ni zavislosti L = f (U) pro nejCastéji pouzivané materialy (viz.3.4.4).
Pfesnost méfeni zavisi pfedev§im na drsnosti povrchu podkladového materidlu,
spravném drZeni sondy a spravném urceni kalibra¢ni zavislosti pro dany podkladovy
material.

Kalibra¢ni nastaveni diagnostického snimace pro méteni vodivych povlaki bylo
provedeno pomoci hlinikovych plechti . Z grafu ¢.2. je zfejmé, Ze kalibra¢ni zavislost L
= f (U) neni vhodnad pro praktické meétfeni vodivych povlaka. Zhruba do tloustky
povlaku 50um je charakteristika velmi strmé a pro praxi nepouzitelna, od 120 um neni
patrna témét zadna zavislost vystupniho napéti na tloustce povlaku. Je to ziejmé
zpusobeno konstrukénim uspotfddanim diagnostické sondy, kterd je sefizena pro méfeni
nevodivych povlaki. K dispozici také nebyly hlinikové plechy se zaruCenym stejnym
slozenim. K nepfesnostem v naméfenych hodnotdch také zieyjmé doSlo vlivem
nedokonalého pftilnuti hlinikového plechu k podkladovému materidlu. Metoda vitivych
proudll se pro méfeni vodivych povlakl v praxi ptili§ nepouziva. Pfistroj Positector
6000 se sondou FN pouzivd metodu vifivych prouddi pouze pro nevodivé povlaky,

k méfeni vodivych povlakli pouziva magnetoinduktivni metodu.

r v
S Zavér
V ramci této bakalaice bylo provedeno:
e sezndmeni se zaklady nedestruktivniho testovani materialu
® sezndmeni s testovanim materidlu metodou vitivych proudi
e vysvétleni principu métfeni vad, vodivosti a tlouStky vrstev metodou vifivych
proudt.
e funk¢ni zapojeni vitivouproudého diagnostického snimace

e urcena kalibra¢ni zavislosti tloustky povlaku na vystupnim napéti snimace
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Bylo zjisténo:

e Diagnosticky vifivoproudy snima¢ je vhodny k méfeni nevodivych povlaki na
feromagnetickych a neferomagnetickych vodivych podkladech s vysokou piesnosti.

e Diagnosticky vifivoproudy snima¢ neni vhodny k méreni vodivych povlaki na

feromagnetickych a neferomagnetickych vodivych podkladech s vysokou ptesnosti.
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