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Anotace

1. Seznamte se s principy bezkontaktniho ultrazvuku EMAT, akustické emise a metody

magnetického bodového pélu.

2. Naleznéte vztahy pro vyvolani mechanickych vin magnetickym polem ve feromagnetiku,
vypoctéte intenzitu mechanické vlny pro magnetické impulsy vyvolané pfistroji typu

DOMENA.

3. Pokuste se o experimentdlni snimani mechanickych vin vyvolanych magnetickymi

impulsovymi piistroji fady DOMENA. Zhodnot'te moZnosti aplikaci a dal$iho vyvoje.
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Annotation

1. Get acquainted with principles of the contactless supersound EMAT, acoustic emition and

methods of magnetic point pole.

2. Find the relations for invocation of mechanic waves by a magnetic field in a ferromagnetic
body. Calculate the intensity of the mechanic wave for magnetic pulses evoked by the

DOMENA type apparatures.

3. Attempt to an experimental wave reading of mechanic waves evoked by the magnetic
DOMENA type apparatures. Evaluate a chances of the future development and

applications.
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Seznam pouZzitého znaceni

vnitini konstanta piistroje DOMENA

a -]

o [dB/mm] koeficient utlumu mechanické viny

Q (-] koeficient vyjadiujici vztah mezi parametry magnetovaciho obvodu
(07, (-] koeficient vyjadiujici vztah mezi parametry magnetovaciho obvodu
o, [dB/mm)] koeficient utlumu mechanické viny vlivem absorpce
a, [dB/mm)] koeficient utlumu mechanické viny vlivem rozptylu
B [T] magnetickd indukce

By [T] magnetickd indukce vakua

BO) [T] magnetickd indukce na povrchu materidlu

B, [T] magnetickd indukce ve sméru m

B, [T] magnetickd indukce v podpovrchové vrstvé materidlu
c [m/s] fazova rychlost $ifeni mechanické viny

CrLo [m/s] fazova rychlost Sitfeni podélné viny v ocelové matrici
cL [m/s] fazova rychlost Sifeni podélné viny

C [F] elektrickd kapacita kondenzétoru

d [m] tloustka polovodice Hallovy sondy

D [-] velikost prostoru

E [MPa] Younglv modul pruznosti

f [Hz] frekvence

F [N] Lorentzova sila

¢ [Wb] magneticky indukéni tok

14 [S/m] meérna elektricka vodivost

H(0) [A/m] intenzita magnetického pole na povrchu materidlu

H; [A/m] intenzita magnetického pole budici civky

H, [A/m] intenzita magnetického pole vitivych proudi

H, [A/m] koercitivni intenzita magnetického pole

H, [A/m] remanentni intenzita magnetického pole

H, [A/m] intenzita magnetického pole v podpovrchové vrstvé materidlu
i [A] proud tekouci budici civkou

1 [A] elektricky proud

Jo [A/m?] hustota vifivych prouda na povrchu materialu

Jj [A/m?] hustota vifivych prouda

J [A/m?] magnetickd polarizace

ke [-] koeficient utlumu

ks [-] koeficient frekvence

Kn [-] magnetickd susceptibilita

Kijm [-] koeficienty magnetostrikce

L [H] induk¢nost civky

L’ [m] tloustka stény

L, [m] ultrazvukova draha

A [m] vlnova délka

m [kg] hmotnost

m’ [-] vnitini nekorigovand intenzita magnetického pole bodového pélu
M [A/m] magnetizace

My [A/m] magnetizace etalonu
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koeficient pficné kontrakce (Poissonova konstanta)
magnetickd permeabilita

permeabilita vakua

pomérna permeabilita

zavitova hustota civky

fad tenzoru

pocet zavitl civky

pocet slozek tenzoru

elektricky naboj

elektricky odpor

odraz akustického tlaku mechanické viny
Hallova konstanta

hustota

tenzor napéti

vychylka atomil z rovnovazné polohy
amplituda vychylky atomt z rovnovazné polohy
napéti na snimaci akustické emise
Hallovo napéti

nabijeci napéti na kondenzatorech
rychlost pohybu elektrického naboje
uhlov4 frekvence

koeficient utlumu vifivych prouda

cas

vlnovy odpor

vlnovy odpor grafitu

vlnovy odpor matrice litiny
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1.0 Uvod

S rostoucimi ndroky, jeZ jsou v soucasnosti kladeny na kvalitu vyrobku i na
produktivitu price, je tieba stidle zdokonalovat techniku kontroly. Ta by méla zarucit jakost
vyrobku v souladu s technickymi poZadavky, podobné jako jeho provozni spolehlivost a
Zivotnost.

V soucasné dobé se stdle vice uplatiiuji zpusoby kontroly, pfi nichZ nedochézi
k destrukci kontrolovaného vyrobku. Nedestruktivni metody jsou schopny odhalit skryté
vnitini vady, které nelze zcela eliminovat ani pouzitim nejmodernéjSich vyrobnich
technologii. Tim Ize pfedejit vzniku moZnych havarii a uSetfit tak ndklady na jejich
odstranéni. Dal${ nespornou ptednosti téchto metod je i relativné velka rychlost vyhodnocent,
jez muze v nekterych piipadech zarucit az 100% kontrolu vyrobkt a to i v hromadné vyrobg.
Zatimco klasicka defektoskopie je v dneSni dobé¢ jiz dostate¢né prozkoumana a jeji metody
nélezit€ popsdny, oblast nedestruktivni materidlové diagnostiky se neustale vyviji.

Prévé do oblasti strukturoskopie patii i metoda magnetického bodového pélu, kterd pracuje na
zéklad¢ souvislosti mezi magnetickymi vlastnostmi a strukturné-mechanickém stavu
materidlu. Nevyhodou je omezeni aplikace pouze na feromagnetické materidly. Tato metoda
se jiz v mnoha slévarnach v CR pouZivd, a to zejména k méfen{ tvrdosti odlitki. Nebylo viak
jesté¢ zkoumdno pouZiti této metody jako zdroje akustické emise, zda mechanické viny
vznikajici magnetickymi impulsy mohou dosahovat ultrazvukovych frekvenci. Rovnéz tak
otdzka, zda tato metoda muze byt uplatnéna v ultrazvukové defektoskopii, neni dosud

zodpovézena.

2.0 Cile diplomové prace

Cile této diplomové préce jsou nésledujici:

4. Seznamte se s principy bezkontaktniho ultrazvuku EMAT, akustické emise a metody
magnetického bodového pélu.

5. Naleznéte vztahy pro vyvolani mechanickych vin magnetickym polem ve feromagnetiku,
vypoctéte intenzitu mechanické viny pro magnetické impulsy vyvolané pfistroji typu
DOMENA.

6. Pokuste se o experimentdlni snimani mechanickych vin vyvolanych magnetickymi

impulsovymi piistroji fady DOMENA. Zhodnot'te moZnosti aplikaci a daliho vyvoje.

11



Poznamka

Na zéklad¢ vyjadreni vedouciho DP nebylo méteni piistrojem fady CASTA provadéno.

3.0 Teoreticka cast

s vz

Teoretickd Cast diplomové prace piedevSim vénuje pozornost sezndmeni se s principy
¢innosti  bezkontaktniho ultrazvuku EMAT, akustické emise a metodé¢ magnetického
bodového pdlu a doplitkove jsou popsdny zdkladni metody nedestruktivniho zkouSeni. Déle je
v souvislosti s problematikou magnetického bodového pdlu pojednano také o magnetickém
poli, feromagnetickych latkdch o problematice impulsniho magnetoviani a nakonec o

akustické emisi.

3.1 Zéakladni prehled jednotlivych NDT metod

Nedestruktivni testovani (NDT) se sklada ze dvou zakladnich oblasti, a sice
z defektoskopie a strukturoskopie. Defektoskopie se zabyva indikaci wvnitinich,
podpovrchovych ¢i povrchovych vad materidlu.

Vadou vyrobku se obecné¢ rozumi kazdd odchylka sloZeni, struktury a vlastnosti
vyrobku od jeho charakteristik pfedepsanych technickymi podminkami, normami nebo
smluvnim vzorkem.

V defektoskopii se z metod zkouSeni pouZzivaji zkouSky ultrazvukem, prozafovaci
zkousky s vyuzitim rentgenova ¢i gama zdfeni, zkouSky magnetické (metoda magneticka

praskova a induk¢ni), kapilarni, vizudlni a zkousky tésnosti (LT).

Obecné plati pravidlo, Ze Zadné z téchto metod neni univerzalni, kazdou z nich lze aplikovat
pouze na urcité typy vad. Nékdy je nutné pro spravné posouzeni zkouSeného pfedmétu pouZit
kombinaci urcitych zkousek.

Jejich vybér zavisi pfedevSim na typu, tvaru, orientaci a umisténi vady v materidlu, na druhu

materidlu zkouSeného predmétu, na tvarové Clenitosti pfedmétu, atd.

12



3.1.1 ZkouSky ultrazvukem (UT)

Ultrazvuk je mechanické vinéni $ifici se hmotnym prostfedim o frekvenci nad 20 kHz.
Ke zkousSeni se vyuzivd pasmo frekvenci v rozmezi 1 az 10 MHz i vice (podle vinové délky).
Ultrazvukové viny jsou buzeny piezoelektrickymi nebo elektrostrikénimi destickami a

N

vyuzivaji se viny podélné i piicné. Podélné viny se mohou Sifit v prostiedi pevném, kapalném
1 plynném. Naproti tomu pficné viny se mohou §ifit pouze v prostiedi pevném (modul G#0)
rychlosti asi poloviéni ve srovnani s podélnymi vlnami. Rychlost podélnych UZ viIn v oceli

¢inf kolem 5 900 m/s.

Vinova délka: A = % (1)

kde: c...fazova rychlost Siteni viny
f....frekvence UZ vin

A...vlnova délka viny

Zkousi se pomoci ultrazvukovych sond, které mohou byt podle konstrukéniho uspotradéani
pfimé nebo udhlové. Je moZzné pouzit dvou zpisobil zkouseni — metody odrazové a
prachodové.

Podminkou zjistitelnosti vady ultrazvukem je dostatecny odraz ultrazvukovych vin na vadé.
V materidlu lze zjistit vadu, jejiZ rozmér kolmy na smér Siteni vin je vétsi nez polovicni délka

viny. V opacném piipadé je vada nezjistitelna.

Princip zkouseni

Odrazova metoda vyuZziva jedné sondy, kterd pracuje sttidavé jako vysilaC a zdroven
jako pfijima¢ vIln. Na rozhrani mezi sondou a povrchem materidlu je nutno zabezpecit
prachod ultrazvukovych vin vhodnou pfechodovou latkou (napf. voda, olej, vazelina), aby
nedochdzelo kuplnému odrazu vin. Sonda vysild do zkousSeného materidlu svazek
ultrazvukovych vin, jenZz se odrdzi od protilehlého povrchu a jsou piijaty zpét. Je-li
v materidlu vada, pak sonda pfijme pouze cast vyslaného svazku vIn. Piipadnd vada se
zobrazi na obrazovce osciloskopu formou poruchového echa.

Prichodovd metoda vyuzivd dvou sond, umisténych proti sobé na obou strandch

materidlu. Prvni sonda vysild svazek ultrazvukovych vin, které jsou po prichodu materidlem

13



piijimény druhou sondou. Neni-li v materidlu vada, pak pfijimaci sonda ptijme 100% svazku
ultrazvukovych vin. V pfipad¢€ existence vady pfijme jen ¢ast vyslaného svazku vin a vada se
opét zobrazi na osciloskopu formou poruchového echa. Nevyhodou je, Ze neumoZiiuje

piesnou lokalizaci vady v materidlu oproti odrazové metodé.

sonda wysilad sonda -quda ]
+ prijimacd Wy silad prijimac

(_)jjvada ' _ Dvada

material materi &l

Obr. 1-Metoda odrazovd Obr. 2-Metoda priichodovd

Aplikace

ZkouSeni ultrazvukem umoznuje spolehlivé zjisténi vnitinich vad u vykovki, vyvalka a
tlustosténnych odlitkli z oceli (bubliny, pdry, stazeniny, struskové vmeéstky, zavaleniny). Neni

vhodna pro indikaci povrchovych a podpovrchovych vad (kvili mrtvé zoné piistroje).

Vyhody: pohotovost, nizké ndklady, velké moznosti mechanizace a automatizace v

seriové vyrobé, progresivni metoda.

Nevyhody: obtiZe pti zkouseni tvarové slozitych a ¢lenitych pfedméta, velky ttlum
ultrazvukovych vin v grafitickych litinach (z divodu vlivu heterogenni

struktury).

3.1.2 ZkouSky prozatovaci (RT)

Tyto zkouSky pracuji na principu prozafovani zkouSeného materidlu rentgenovym
nebo gama zafenim. Ob¢ zéfeni jsou elektromagnetickd, s vysokou energii a velmi kratkou
vlnovou délkou. Bézné se rtg zareni ziskava v rentgence pii prudkém zabrzdéni urychlenych

elektronii emitovanych katodou na anodé¢, pii vétSim pozadavku pronikavosti zafeni se
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ziskava v linedrnich urychlovacich, piipadné kruhovych urychlovacich (betatronech). Vlnova
délka se pohybuje fadovs 10® az 10™"! m.

Gama zéareni ma vinovou délku pfiblizn€ o Ctyfi fady niZ8i neZ rtg zafeni a vznika pfi rozpadu
radioaktivnich izotopi. Oproti rtg zafeni se vyznacuje vysSsi energii a vyraznéjsi pronikavosti
(tedy tvrdosti).

Princip metody

Rentgenka nebo zéti€ vysilaji rtg nebo gama
Zant zéareni na zkouSeny predmét, zafeni prochdzi celou
tloustkou materidlu a po prichodu se zachycuje na

fotograficky film v kazeté. Pro§lé zafeni plisobi na

|

citlivou vrstvu fotografického filmu na zdkladé

!
!
! fotochemického principu a vznikd fotograficky
III zédznam — radiogram.
!

vhitfni vada ! I' pmza'.’?”a”"f
\ | material
|

|

|
|
|
| Radiogram musi mit vyhovujici jakost, kontrast a

schopnost rozliSeni skrytych vad. Pfi prozarovani

.'
] oceli nad 10 mm tloustky je tieba zesilovacich
|

//‘gﬁ// folif, které zvySuji ostrost radiogramu (zejména
{ /
|

kovové folie).

| Fatograficky film Na radiogramu se vyhodnocuje druh, velikost a
v kazeté &etnost jednotlivych vad.

Obr. 3-Princip prozarovaci zkousky

Aplikace

Prozatovaci zkouSky jsou vhodné pro detekci prostorovych vnitinich vad u odlitk
(zejména bubliny, pory, stazeniny), ale téZ pro kontrolu neprovareného kotfene svart.

Prokazovéni ploSnych vad (u vykovki a vyvalk®) je malo spolehlivé.

3.1.3 Magnetickd metoda praskova (MT)
Tato metoda se pouziva k indikaci necelistvosti materidlu souvisejicich s povrchem
(trhliny, studené spoje ve svarech), ptipadné podpovrchovych vad.

Vyznamnou nevyhodou je omezeni metody pouze na pfedméty z feromagnetickych materialt.
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Princip metody

Povrchové ¢i podpovrchové vady zkouSeného materidlu se indikuji na zdkladé zmény

magnetického toku v pfedm¢étu, jenZ je pfedem zmagnetovan. V misté vyskytu vady

dochézi ke zhustén{ a zakiiveni silo¢ar magnetického pole, zvysuje se magneticky odpor. Cést

siloCar vystupujicich na povrch zplisobi vznik rozptylového magnetického toku, jenz vytvori

na obvodu vady magnetické poly.

Maximélni rozptyl magnetického toku nastdva na povrchu pifedmétu, smérem od povrchu

k jadru vyrazn¢ klesd. Rozptyl je obecné dan velikosti, tvarem, umisténim defektu, zptisobem

magnetovani, volbou magnetovaciho proudu a orientaci magnetického toku vuci defektu.
Kindikaci mist rozptylového magnetického toku se pouzivd suchého

feromagnetického prasku (Zelezné piliny), nebo detekcni kapaliny, v niZ je praSek rozptylen

(tfidky olej).V mistech vystupujiciho rozptylového toku se feromagnetické castecky zachyti a

tim je zobrazen prub¢h vady.

Nejprve je tfeba zkouSeny predmét vhodné zmagnetovat, aby v daném predmétu byly

induk¢ni silocary orientovdny kolmo na smér pfedpokldadané vady.

Materiél Ize magnetovat nasledujicimi zpusoby:

1.Priichodem proudu
Proud prochazi obvykle piimo zkouSenym pifedmétem, nebo pomocnym vodicem.
Tim vznika cirkuldrni magnetické pole, ve kterém se indikuji vady rovnobézné se smérem

prochézejiciho proudu.

2. Magnetizacnim jhem
Predm¢ét se vlozi mezi pdly magnetizaniho jha, vznikly magneticky tok prochdzi rovnobézné
se spojnici p6la jha. Timto zplisobem magnetovani se zjiStuji vady orientované kolmo na

smér magnetického pole.
3. Magnetovani civkou

ZkouSeny piredmét se vklada do dutiny civky, kterou prochdzi proud. Takto se indikuji vady

orientované kolmo na osu civky.
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3.1.4 Zkousky magnetické induk¢ni

Témito zkouskami se zjiStuji zejména povrchové vady hutnich vyrobkll kruhového prirezu

(tedy tyce, draty, trubky).

Zahrnuji dvé metody:

1.

Indikace rozptylového magnetického toku nad vadou ve zmagnetovaném predmétu.

Princip je obdobny jako u magnetické metody praskové. Rozptylové magnetické toky se
zjistuji elektromagnetickymi snimaci, které se pohybuji nad povrchem zkouSeného
pfedmétu a prevadéji zmeény magnetického pole na elektrické impulsy.

Metoda se hodi pouze pro feromagnetické materidly.

Méreni vodivosti vifivymi proudy.

Princip je zaloZen na indukci sttidavych proudt v povrchové vrstvé zkouSeného materidlu
pusobenim stiidavého magnetického pole civky. Hustota indukovanych sttidavych proudi
zéavisi na vodivosti materidlu pfedmétu. Vady piitomné v povrchové vrstvé materidlu
vodivost snizuji, coz se projevi zpétn¢ zmeénou elektrického napéti na civce a tim se vady
indikuji.

Vyhody:

Pouzitelnost pro feromagnetické i nemagnetické materidly, jednoduchost a rychlost

kontroly, moznost automatizace a objektivnost hodnoceni.

Poznamka:
U feromagnetickych materidlil je nutno sniZit vliv magnetickych vlastnosti a tim zvysit

vliv elektrické vodivosti.

3.1.5 Zkousky kapilarni (PT)

vz

Téchto zkouSek se pouziva ke zviditelnéni a indikaci jemnych povrchovych vad (trhlin).

Princip metody

Zalozen na vyuzivani kapildrnich sil, které umoziuji vnikani vhodnych indikacnich

kapalin do povrchovych trhlin.

17



Na povrch zkouSeného predmétu se nanese indikacni kapalina, po vniknuti do trhlin se povrch
pfedmétu otfe a poté se nanese detekcni litka (ve formé prasku nebo suspenze). Detekéni

latka nasava indikacni kapalinu z trhliny a zménou barvy zviditeliiuje ptisluSnou vadu.

3.2 EMAT - Elektromagneticky akusticky ménic

Jednd se o progresivni metodu bezkontaktniho zkouSeni ultrazvukem bez akustické
vazby s pouZzitim sond EMAT.
Tato metoda pracuje jen ve vodivych a feromagnetickych materidlech a oproti klasickym
piezoelektrickym sonddm umoziuje fadu aplikaci, které jsou u klasickych ultrazvukovych
metod a metody magnetického bodového pélu problematické ¢i velmi obtizné realizovatelné.
Jde vsak o aplikace specidlniho charakteru, metoda obecné nenahrazuje klasické ultrazvukové
zkousSeni.

Princip méni¢e EMAT

Sonda je opatfena magnetovaci
civkou, orientovanou rovnobézné
s povrichem vodivého vzorku, ktery je
méfen. Celo sondy se piiblizi k povrchu
vzorku na vzdalenost nékolik desetin mm az
2 mm, pfiCemZ tato vzdalenost musi byt
piesn¢  zachovdna  (obvykle  pomoci

mechanického piipravku s vodicimi

kolecky). Civka elektromagnetu je napdjena

proudovymi

Obr. 4-Princip ménice EMAT

impulsy, jeZ v materidlu vzorku vyvolaji magnetické pole o indukci B. Casové proménné
magnetické pole indukuje v povrchu vzorku vitivé proudy, které

vybudi ¢asové promeénny magneticky tok, jenz plisobi proti proudu tekoucimu civkou.
Magnetické pole plisobi na sondu Lorentzovou silou, kterd ji pfitahuje k povrchu materialu.
Casové proménnd Lorentzova sila zplisobi rozkmitani atomil krystalové mifzky zkouseného
materidlu a tim se vzbudi ultrazvukova vlna, kterd se posléze $ifi materidlem. Typ vybuzené
ultrazvukové viny zdvisi pfedevSim na orientaci magnetického pole vzhledem k povrchu

vzorku a na konstrukénim provedeni elektromagnetu sondy EMAT.
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Za ptredpokladu nulového vektoru intenzity elektrického pole je vektor Lorentzovy sily dén

vztahem:
F =q(vXB) )
Na zdklad¢ hustoty vifivych proudii indukovanych magnetickym polem je lepsi uvaZovat

vektor Lorentzovy sily ze vztahu F= }x B. (3)

Odezva ultrazvukové viny se registruje na zdkladé¢ napéti indukovaného na snimaci casti
magnetovaci civky, pfipadné na samostatné snimaci civce (pokud je sonda provedena jako

dvoumeénicova). Velikost napéti pak odpovidé intenzité budicitho magnetického pole.

Z4asadni vyvhody

1. Sonda pracuje bez pouziti kontaktni nebo kapalinové vazby. Mezera mezi povrchem
zkouseného materidlu a sondou chrani sondu proti opotiebeni.

2. EMAT miiZe pracovat pii vysokych teplotich. Sondu je mozné aktivné chladit studenym
vzduchem, aniZ by vzduch mél negativni vliv na pfenos ultrazvukového signilu. Rovnéz
umoziuje zkouSet objekty pohyblivé a s hrubym povrchem.

3. Konstrukci ménice 1ze dosdhnout pozadovanou fokusaci ultrazvukového svazku.

Nevyhody

1. Vyznamnou nevyhodou je omezeni aplikace pouze na vodivé prostiedi a feromagnetické
materidly.

2. Velmi slaby signdl pro zkouseni v soucasnosti poZadovanych kritérii vad. Proto se zatim
pouzivd jen pii specifickych aplikacich a obecné nenahrazuje klasické ultrazvukové
zkousSeni.

3. Permanentni magnet sondy EMAT pusobi velkou silou, jeZ sondu pfitahuje k materidlu.

Miize vsak byt nahrazen elektromagnetem (vhodné pti vysokych teplotich méteni).

4. V porovnani s piezoelektrickymi méni¢i méd podstatné nizsi ucinnost (vazby magnetické

pole-ultrazvuk).

Typy ultrazvukovych vln generovanych sondami EMAT

%

Sondy nejcastéji generuji piicné a podélné viny. Piicné viny vznikaji v ptipad¢, kdy je

magnetické pole orientovano kolmo k povrchu vzorku a viny se §ifi rovnobézné s povrchem

vzorku.
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Podélné viny jsou buzeny v piipad¢, kdy je magnetické pole rovnobézné orientované
s povrchem vzorku a vlny se §ifi kolmo k povrchu vzorku, jak je uvedeno na obrdzku 5 niZe.
Sondy umoznuji generovat téZ Rayleighovy a Lambovy viny, které jsou vSak mén¢ Casté. Je-li

civka elektromagnetu meandrovd, pak umoZiuje generovat povrchové viny.

napéjeni 4 il napajeni
civky = civky

Obr. 5-Konstrukcni provedeni elektromagnetu

Je-li elektromagnet uspofdddn podle obrazku a), pak sonda generuje podélné, tedy

longitudindlni vlny, v ptipad¢ provedeni b) sonda generuje pti¢né, tedy transverzalni viny.

Moznosti aplikaci EMAT

1. ZkousSeni ocelovych tyci

Metoda je vhodnd pro zkouseni ty¢i kruhového a ctvercového prufezu, zaroven umoZiuje
zkouseni pii vySSich teplotiach ve vyrobg.

2. Zkouseni trubek

Me¢fteni defekta trubek a tloustky stény trubek za vyssich teplot ve vyrobg.

3. ZkousSeni tlakovych nddob

Umoznuje zkouseni tlakovych nddob v procesu vyroby.

4.Zkouseni pii inspekci

Zde se pouZivaji prenosné pristroje, predev§im ke zkouSeni tepelnych vyménika
v elektrarnach. Dale ke zkouSeni trubek horkovodnich potrubi za tepla i s velmi nekvalitnim
povrchem.

5. Sondy EMAT umoznuji méfeni pfi vysokych teplotich, byly realizovany zkouSky pfi
teplotach 370°C.
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Generatory EMAT

Vzhledem k existenci konstantni mezery mezi ¢elem sondy a povrchem materidlu dochéazi
ve vzduchu k velmi vyraznym rozptylim magnetického toku, coZ vyznamné sniZuje G¢innost
zafizeni a omezuje hloubku vniku vifivych proudi do materidlu. Vitfivé proudy se indukuji
prakticky jen v podpovrchové vrstvé, zasahuji do hloubky kolem 60 wm (v zdvislosti na
velikosti magnetovaciho proudu). Potfebné parametry jsou nasledujici:

- napéti 900 V,

- doba ndb&Zné hrany 6 ns,

- proud 30 A - 160 A,

- vystupni pulsni vykon 27 kW az 150 kW,
- pocet vystupnich pulsii 1 az 20.

Soustava pro méfeni sestava z téchto komponent:
- sonda EMAT s internim piedzesilovacem,

- pulser DIO2000-BP,

- UZ karta DIO2000-EMAT,

- pocitac s programem DIO2000.

Blokové schema zapojeni soustavy pro méfeni metodou EMAT je zndzornéno na obr. 6:

wysilad impuls

Pulser DIO 2000-BF f==—j

UE DI0 2000-EMAT

LI karta
piedeesilovad
1 EMAT
I f’/
i I } Fofitad
| sonds EMAT Frogram DIC 2000
| -
| civka EMAT
il
} e -
1 IMEremny
| objekt

Obr. 6-Blokové schema soustavy zapojeni EMAT
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Vystupni signal je vzhledem k impulsnimu napdjeni magnetovaci civky tvoren
jednotlivymi ¢asové odd€lenymi kvanty a ma nespojity charakter, jak ukazuje obr. 7. V tomto

piipad¢ jde o ukdzku vysokofrekvencniho signdlu o frekvenci 5 MHz.

F-3p-5MHz-AVG1

Obr. 7-Casovy priibéh signdlu EMAT

Ultrazvukovy zdznam pofizeny na obrazovce osciloskopu mlze vypadat napt. podle obrazku

8. Plati pro ocelovou desku o tloust’ce 10 mm.

Obr. 8-Zdznam z osciloskopu

Pozndmka:
BohuZel se nepodafilo zjistit informace o charakteru magnetovaciho proudu, parametrech
civky a intenzité magnetického pole, jelikoz Ing. Starman odmitl poskytnout o této

problematice bliz§{ informace z dtivodu firemniho tajemstvi.
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3.3 Akusticka emise

Je dlouho zndmou skutecnosti, Ze tyCinky ¢istého cinu pii deformaci ohybem vydavaji
slySitelné kratké, akustické pulsy. Tento jev zacali pfed r. 1950 studovat modernimi

prostredky J. Shockley a J. Kaiser. Jev byl poté nazvéan akustickd emise.

Fyzikalni podstata a charakteristika akustické emise

Akustickd emise je fyzikdlni jev, pii némZz vznikaji v pevnych latkach pii jejich
namahani vnitini pruzné napétové viny, uvolnéné dynamickou zménou struktury.
K akustické emisi dochdzi ve zdroji akustické emise pfi uvolnéni energie plsobenim
stimulace vnitfnimi nebo vnéjSimi silami. Zdroje akustické emise v molekuldrnim méfitku
jsou procesy pii vzniku a zédniku Sifeni poruch, ddle dislokace, fizové transformace, vnitini
tireni, tvorba a Sifeni trhlin, apod. Zdroji v makromolekularnim méfitku jsou zejména
kavitacni procesy v hydrodynamickych systémech, turbulence pfti tiniku kapaliny z potrubi.

Energie uvolnéna t€mito procesy se transformuje na mechanicky napétovy impuls, jenz se Siti

materidlem jako elastickd napét'ovd podélna ¢i pficna vina.

snimas AE ’7 : méfici systém
vlha -_—
stimulace
—_—
zdro] AE
materil

Obr. 9-Schema principu AE

Jakmile vlna dorazi na povrch materidlu (tedy na rozhrani materidlu se vzduchem),
dochazi ¢astecné k jejimu odrazu a ¢astecné k jeji transformaci na jeden ¢i vice modi. Vina se
pak dale Sifi prevazné Rayleighovou, tedy povrchovou vinou. Kromé této viny dochézi také
k transformaci napi. na Lambovy, tedy deskové viny. Jednotlivé typy vin se Sifi materidlem
ruznou fazovou rychlosti.
Elektricky signal detekovany na snimaci akustické emise se oznaCuje jako signal akustické
emise. SloZka vlny je detekovana piezoelektrickym snimacem v urcitém rozsahu frekvenci,
pfi¢em? rezonanéni frekvence snimade leZi nad méfenym spektrem akustické emise. Sifici se
mechanicka vlna interaguje se strukturou materidlu a dochdzi k jejimu dtlumu, proto byvaji

moderni snimace vybaveny piedzesilova¢em signélu. Tyto snimace umoziuji vyhodnocovat
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napf. dislokace v materidlu o velikosti fadové 10™* m nebo umoZiiuji zachycovat vychylky
¢astic z rovnovazné polohy fddove na atomdérni drovni.

Z divodu bezdratového prenosu energie viny z povrchu materidlu do snimace se pouziva
vazebni prostiedi (vazelina, olej, suspenze). Akustickou emisi lze také snimat metodou
EMAT. V tomto piipadé se signdl snimd pomoci magnetovaci civky, na niz se indukuje

piislusSné napéti, které odpovida intenzité emisni udélosti.

Aplikace akustické emise

Akustickou emisi 1ze obecné povazovat za univerzdlni diagnostickou metodu. Jde o
velmi citlivou metodu ke zjiStovani vzniku, vyvoje a Sifeni aktivnich poruch v materidlu.
Casto slouzi k detekci piedhavarijnich stavii strojnich souddsti a konstrukci (kovovych i
betonovych).

V technické diagnostice se metoda akustické emise pouzivd pifi monitorovani tnik(i média
z potrubnich systémti, stavu skladovacich nddrzi, pti kontrole tlakovych zdsobnikd, cisteren,
pfi detekci a lokalizaci vznikajicich mikrotrhlin ve sténdch tlakovych nadob a potrubi, u
leteckych a mostnich konstrukci. Nachdzi uplatnéni také v textilnim primyslu pfi hodnoceni
textilnich vldken (napf. hodnoceni vnitiniho tfeni ), ddle ke zjiStovani anizotropie pevnych
latek. Lze ji vyuZzit pfi dnavovych materidlovych zkouSkach a destruk¢nich testech. Mitize
slouzit také v oblasti obrdbéni k monitorovani pribéhu opotiebeni bfitu feznych néstroj,

¢imz se zabyval Prof. Zizka na katedfe obrabéni a montéze.

Mezi vyhody patii zejména:

- kontinudlni monitorovani objektu oproti jinym defektoskopickym metodam
- moznost méfeni za provozu objektu

- vyznamnd uspora ¢asu pii méteni

- detekce vad v celém objemu sledovaného objektu

- vysoka citlivost méfeni

- univerzalni diagnostickd metoda.
Mezi nevyhody patii piiliS nizkd energie jednotlivych kvant akustickych pulst, dosud

neobjasnény zpiisob vzniku emisnich kvant, coZ neumoZiiuje jednoznacnou interpretaci

méfeni.
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Signaly akustické emise
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Obr. 10-Nespojity signdl Obr. 11-Spojity signdl

Tyto priabéhy se odborné nazyvaji akusticko-emisni spektrogramy.
Blokové schema zapojeni soustavy pro méfeni metodou akustické emise je zndzornéno na

obrazku 12:

AE wawe
f_requenn:g.f AD converter
filter
cou plant
feature
data huffer extraction
AE sensor
- transient
prearnplifier recarder
analysis acguisition
software CPU software
data presentation data storage
vyhodnocovaci PC

Obr. 12-Blokové schema soustavy pro mereni AE

Postup méteni

Materidl méfeného objektu je nejprve urcitym zplisobem namédhdn, ¢imz v urcitych
mistech struktury dojde ke vzniku akustické emise. Akustické vlny se postupné Sifi
materidlem, aZ dorazi k piezoelektrickym snima¢tim. Uelem téchto snimadt je detekce a

konverze vin na elektricky signél (obvykle napéti). Nasleduje prevedeni elektrického signélu
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do datové struktury v pocitaci, kde se realizuje grafické znazornéni signdlu. Nakonec se signal
vyhodnocuje obvykle statistickymi metodami (zv1asté u kavitanich d&jt).
Z hlediska tvaru elektrického signdlu se rozliSuji dva druhy akustické emise: spojitd a

nespojitd (impulsni).

Spojitd akusticka emise

Spojity signal akustické emise je vyvolan udalostmi, které nejsou Casoveé oddelené.
Signdl mtZe byt generovan raznymi fyzikdlnimi jevy, z nichZ diagnosticky vyznamné jsou
jevy: kavitace v kapaling, plastické deformace povrchu kovu pii tfeni nebo tnik kapaliny
trhlinou v potrubi nebo nddobé. Na obrazku x niZe je zobrazen prubéh signdlu ze spojité

emisni udalosti.
&
prah 1= ki, 4\ % 2 prekmit
u \'
i~ \ A l/\\ r/\\ 7 \I
vV Vv

I \VI\ V,; t

Y

prah 2= ku, T
prah 1

2 prekmity
i — S5 prekmitd

- “’“\/”v'\/' i

Obr. 13-Priibéh spojitého signdlu akustické emise

Préh 1 pfedstavuje pevné stanovenou uroven, prah 2 je plovouci, €ili jeho hodnotu 1ze ménit

podle intenzity emisni udélosti.

V piipadé spojité akustické emise se vyhodnocuji tyto parametry:

- stfedni hodnota, efektivni hodnota, maximélni hodnota signélu,
- amplitudova distribu¢ni funkce,

- standardni odchylka, rozptyl, vy$si fddy momenti,

- histogram amplitud,

- spektralni hustota vykonu,

- Cetnost prekmitil pfes prahovou troven,
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- energie emisnich udalosti (nelze ji pfimo méfit)

Nespoijita (impulsni) akustickd emise

Nespojita akustickd emise je vyvoland casové oddélenymi uddlostmi, které trvaji
v rozmezi od n¢kolika nanosekund do jednotek milisekund. Frekvencni oblast impulsu je
teoreticky velmi $irok4 a signdl ma obvykle podobu tlumenych kmitt.

Typickym zdrojem nespojité emise je SiFici se trhlina v materialu.

doba
) nabéhu -
uA
pocet U, .x
prekmlt\u o o volba
préh P. & mrtvého Easu_
/ prah P,
AN AN

\//\V/\l s
| VA

<

trvani
signalu

Obr. 14-Parametry nespojitého signdlu akustické emise
Pti zpracovani nespojitého signdlu se vyhodnocuji ndsledujici parametry:
- Cetnost nespojité emise (tedy pocet uddlosti za Casovy interval),
- Cetnost pfekmitl pies zvolenou prahovou troven,
- Cas prvniho piekroceni prahu,
- maximdlni hodnota signélu,
- doba trvani udalosti,
- doba od ptekroceni prahové drovné do dosazeni maximalni amplitudy signélu,
- amplitudové spektrum signélu,
- deformace tvaru impulsu pomoci ¢asové-frekvencniho popisu,

- energie impulsu (nelze ptimo méfit)

Lokalizace emisnich udalosti

Pii méfeni akustické emise v praktickych aplikacich se obvykle k lokalizaci udélosti

pouZziva jednorozmérna nebo dvojrozmérnd lokalizace, a to podle tvaru a typu objektu.
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Jednorozmeérna lokalizace zdroje emisni udalosti

V piipad¢ objekti, jeZ mohou byt povaZovany za jednorozmérné, napft. tyce, trubky,
svary na desce apod., 1ze pouZit tento typ lokalizace. Princip lokalizace spo¢ivd ve zméfeni
rozdilu dob At zacatkl udélosti z emisniho zdroje od dvou senzort. Poté ze znalosti rozméru
L, rozdilu dob At a fdzové rychlosti vlny lze urcit polohu emisniho zdroje od snimace.
Vyuziva se dvou snimact, pfi¢emz vzdalenost mezi nimi musi byt v souladu s dtlumem viny
v materidlu a citlivosti méticiho systému. Pro vzdélenost x plati vztah x = (L-At;,c)/2  (4)
Uvedena lokalizace plati za predpokladii, kdy emisni zdroj leZi mezi snimaci S1 a S2, snima

se pouze jeden druh viny a neuvazuje se odraz a disperze viny.

A

e T e~/

Obr. 15-Princip jednorozmeérné lokalizace

Dvojrozmérna hyperbolicka lokalizace emisni udalosti

Pti této lokalizaci se pouZziva tif snimacii, obvykle uspofddanych do rovnostranného
trojuhelnika. Mezi kterymikoliv dvéma snimaci 1ze z rozdilu ¢asu ptichodd vin z emisniho
zdroje lokalizovat tento zdroj jako misto bodd, jejichz vzdélenost od obou snimacu je
konstantni. Emisni zdroj tedy lezi na hyperbole, jejiz ohniska jsou ddna polohou snimaci a
hlavni poloosa ma rozmér At.c, viz obr.16. Pokud se emisni zdroj nachdzi uvnitf trojihelnika,
pak lezi na priseciku hyperbol. Vné trojuhelnika nemusi byt urceni jednoznacné, piicemz
tento nedostatek se fesi pfidanim C¢tvrtého snimace.

At,,

Obr. 16-Princip dvojrozmeérné lokalizace
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3.4 Strukturoskopie

Strukturoskopie se zabyvd zkoumdnim struktury z hlediska fazové analyzy a
krystalické stavby kovi a jejich slitin. Zahrnuje také strukturometrii, kterd slouzi ke
zjiStovani chemického sloZeni materidlu.
Lze ji roz¢lenit na nasledujici metody:
- akustické metody zkouseni
- metody vitivych prouda

- magnetické metody.

3.4.1 Akustické metody zkouSeni

Ponévadz struktura a chemické sloZeni materidlu ma znacny vliv na nékteré vlastnosti
ultrazvuku pfi jeho prichodu danou latkou, vyuZivd se zmén téchto vlastnosti

k posuzovani stavu struktury, popt. chemického slozeni.

Akustické vlastnosti

PN

Akustické vlastnosti materidlu jsou popsdny rychlosti Siteni pruzného pti¢ného ci
podélného kmitani atomti kolem jejich rovnovaznych poloh a dale jejich utlum.

Pro rychlost podélného Siteni zvuku plati vztah:

cL=J BAop) 5)
pA+u)1=-2u)

kde: E...je Youngliv modul pruznosti
p... mé€rnd hmotnost
p”...Poissonova konstanta
(soucinitel piicné kontrakce)

Prostupnost akustickych vin prochazejicich materidlem klesa s rostoucim tdtlumem a
zejména s mnozstvim a velikosti vnitfnich nespojitosti, ¢ehoz se vyuziva pii hodnoceni
struktury litin.

U grafitickych litin predstavuje grafit ve struktufe vyznamnou vnitini nespojitost se
znacn¢ odliSnym vinovym odporem Zg vici ocelové matrici Zm. VInovy odpor Z lze
obecné vyjadrit jako soucin fazové rychlosti Sifeni a hustoty, tedy:

Z =c.p [MPa/s]. (6)
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Cim vétsi je rozdil vinovych odport grafitu a ocelové matrice litiny, tim vétsf je mnoZstvi
a velikost odrazu R tlaku akustické vlny z rozhrani zpét.

z,-z,)

+Z

g m

[%]. (7)

Matematicky vyjadieno vztahem: R =

Rozhrani matrice-grafit odrazi ptiblizn¢ 80% tlaku akustické vlny. Piimé Sifeni
akustické viny litinou je po né€kolika odrazech od tutvart grafitu vycerpano a rozptyleno.
Velikost drahy akustické viny prochézejici matrici zavisi na tvaru a rozmisténi grafitu.
Cim vice grafit oslabuje matrici litiny, tim vét$i je hodnota akustické dréhy Lu ve
srovnéani s pifimou drdhou L. Z uvedeného vyplyvd, Ze rychlost zvuku cL klesa a lze ji

spocist nasledovné:

I I
¢, =¢;p— =5920— [m/s], 8
= =590 ®)
kde: CLo...je rychlost zvuku v ocelové matrici litiny [m/s]
L...... tloustka prozvucované stény, zmefend posuvnym méfitkem [mm]

L,.....hodnota ultrazvukové drdhy [mm)].

Pozndmka: Z hlediska fyziky je spravnéjSi nazyvat vlnu Sifici se v pevné latce spiSe

mechanickou nez akustickou.

v s

Utlum amplitudy akustickych vln o vyrazné roste, pokud se vinovd délka A blizi

2
k velikosti dtvarh grafitu . Plati: ¢ =k, . (%j [dB/mm]. 9)
Vétsinu odlitki 1ze charakterizovat vlastni rezonan¢ni frekvenci f;, kterd se obvykle naléza
o . L . E D
ve slySitelném pasmu a plati: f, =k . \/:? [Hz], (10)
P

kde pomér D/H...je geometricka Stihlost.

Fazova rychlost zvuku c;, pfimo zavisi na hodnoté Youngova modulu pruznosti.

Metody zkouSeni

Pokud se odlitek testuje kmity generovanymi aktivnimi sondami do lokélnich prifezl
stén, jde o ultrazvukové zkouSeni a pokud se hodnoti frekvence a dtlum
vlastnich kmitt odlitku, jedna se o akustické rezonan¢ni zkouSeni. Oba zplsoby zkouSen{

jsou zaloZeny na interakci struktury materidlu s externé buzenym akustickym vInénim.
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U ultrazvukové impulsni metody byva zdrojem a zaroven detektorem ultrazvukovych
vin obvykle sonda s kruhovym ¢i obdélnikovym piezoménicem,
jenz transformuje elektrickou energii na mechanickou. Ultrazvuk se do stény odlitku
vyzatuje formou kratkych opakovanych impulst (frekvence impulst se pohybuje fddové
v kHz), nosné viny mivaji frekvenci v jednotkaich MHz.

Konkrétni hodnota pouzité frekvence nosnych vln zavisi na poZadované piesnosti méteni
(ptesnost roste s vySkou frekvence) a prozafitelnosti stény odlitku. Pro litiny
s lupinkovym grafitem se pouZiva frekvence maximalné 2 MHz.

Sonda vysild impuls akustickych vin do stény odlitku, impuls prochazi st€énou a po
odrazu od protéjSitho povrchu stény nebo rozhrani je zpétné ptijat. Po pfevedeni na
elektricky signdl se impuls zobrazi na displeji nebo obrazovce defektoskopu.

K ptfenosu ultrazvukového vinéni mezi celem sondy a povrchem odlitku musi byt
zajisténa akustickd vazba kontaktnim kapalnym mediem (napt. vazelina, olej).

Sondy Ize podle zplisobu a sméru vyzaiovani rozdé€lit na piimé a thlové, podle provedeni
na jednoduché a dvojité.

Zatimco klasickd defektoskopie pracuje s parametry odrazovych ech vad materidlu,
akustickd emise pracuje se vzdalenosti Lu mezi echy paralelnich povrchii stény odlitku.

Pro ziskani hodnot L” a Lu potiebnych ke stanoveni rychlosti zvuku ci je nutno
provést méfeni pomoci posuvného méfitka a ultrazvuku. Specializované ultrazvukové
pfistroje méefi soucCasné posuvnym méfitkem a sondou umisténou v celisti méfitka.
Potifebu akustické vazby kapalnym mediem odstraiiuje vyndlez elektromagnetickych
ultrazvukovych ménict. Tyto ménie vyuZzivaji Lorenzovych sil, které vzniknou ve

feromagnetickém materidlu po zavedeni elektromagnetického impulsu.

3.4.2 Metoda vitivych proudi

Tato metoda umoznuje zkoumat vlastnosti, jejichz zména ovliviiuje elektrickou
vodivost, priufez nebo permeabilitu zkouseného materidlu.

Je-li zkouseny pfedmét magnetovan v dutiné civky, pak stiidavy proud prochézejici
vinutim civky vytvéii casové proménné magnetické pole.
Toto magnetické pole indukuje v piedmétu stiidavé napéti. PonévadZ kovovy predmét
pfedstavuje uzavieny proudovy vodi¢, vznikaji v ném vifivé neboli Faucaultovy proudy.
Tyto proudy pusobi svymi magnetickymi G¢inky zpétné na budici magnetické pole.

Uc¢inkem vitivych proudd je budici magnetické pole zeslabovdno, ¢imzZ vznikd vysledné
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magnetické pole dané vektorovym souctem obou poli dil¢ich (pole civky a pole vitivych
proudu).
i

budici
civia

/ @ 1 j2 il...proud tekouci budicf civkou

! j2...hustota vifivych proudt na povrchu materidlu

| - |
@ H1..intenzita magnetického pole budici civky
| | .

e - H2..intenzita magnetického pole vifivych proudii

Obr. 17-Princip metody virivych proudii
Meéieni se vyhodnocuje na zdkladé napéti indukovaného vyslednym magnetickym polem.

Napéti se miize indukovat dvéma zpusoby:

- ptimo v civce, kterd budi magnetické pole (zptsob piilozné civky)

- nebo ve druhé civce méfici (zplisob priuchozi civky).
Hustota a rozloZeni vitivych proudii ve zkouSeném piedmétu jsou dény predevSim
fyzikdlnimi vlastnostmi materidlu pfedmétu, zejména jeho elektrickou vodivosti,

permeabilitou, frekvenci proudu v budici civce a také rozméry pfedmétu.

Zpusob pruchozi civky

Systém meéfeni sestdva z budici a méfici civky, pficemz vinuti obou civek jsou ve
vétSing piipadl navinuta na trubkovém plastovém nosici. ZkouSeny predmét prochdzi dutinou
tohoto nosice a tvoii jadro civky. Snimace napéti mohou byt uspotddany oddélené, nebo jsou
spojeny Vv jeden celek. V prvém piipad¢ jednim snimacem prochdzi kontrolované predmcty,
zatimco v druhém snimaci je vlozen etalonovy vyrobek, jehoZ vlastnosti byly ovéfeny jinymi
metodami.

Ve druhém piipad¢ se porovndvaji dvé sousedni oblasti téhoZ vyrobku pii jeho

prichodu snima¢em. Pti shodé fyzikdlnich vlastnosti obou vyrobkli nebo obou
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porovnavanych oblasti jsou shodnd i ob¢é napéti indukovand v méficich vinutich snimact a
rozdil napéti je tedy nulovy. V opacném piipad€ vznika rozdil napéti, z jehoZ amplitudy a faze
se posuzuje velikost a druh odchylky, kterd napéti vyvolala.

Tato metoda se vedle kontroly dréti, ty¢i a trubek pouziva také ke tfidéni materidlu

(resp. kontrolu proti ziméng¢).

Zpusob prilozné civky

Zde se civka priklada v radidlnim sméru k povrchu zkouSeného materialu. Osa casové
proménného magnetického pole buzeného civkou sméfuje kolmo na zkouSeny povrch. Ucinek
vifivych prouda zdvisi na elektrickych a magnetickych vlastnostech zkouseného materiélu,

dale na tloustce materidlu a oddéleni civky od povrchu.

Kromé zji¢tovani vad materidlu lze timto zpisobem méfit tloustky vodivych folii, nebo 1ze

bezdotykoveé méfit vodivost.

3.4.3 Magnetické metody

Tyto metody jsou prevazné zaloZeny na vyuZiti sekunddrnich magnetickych vlastnosti
materidlu, jako jsou permeabilita, koercivita nebo remanence.
Magnetické metody se rozdéluji podle toho, jaké vlastnosti se jimi méfi, na:

- méfeni permeability,

- méteni koercivity,

- méfeni remanentni indukce.

3.4.3.1 Metoda méteni permeability

Permeabilita se zpravidla stanovuje na zdkladé méfeni magnetického indukéniho toku
v kontrolovaném pfedmétu pii zvolené hodnot¢€ intenzity magnetického pole.

Meéfteni probihd pti konstantni hodnoté intenzity a zjiStovand hodnota indukéniho toku
je umérnd dané permeabilité. Takto se stanovi permeabilita zddnlivd, popi. efektivni,
ponévadZ jeji hodnota je ovlivnéna tvarem predmétu a u ¢asové proménnych magnetickych
poli také piisobenim vifivych proudu.

v, o,

Ptistroje slouZici ke stanoveni permeability se nazyvaji permeametry.
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Metoda méfeni spoCivd v porovnavani

Q
T 7 kontrolovaného predmétu s etalonovym
| 5 P materidlem. Pro nastavenou konstantni
mi~—
l hodnotu intenzity magnetického pole Hp,
B ———

vznikd v etalonovém materidlu magnetickd
indukce B;; a v kontrolovaném piedmétu
Bm. Témto indukcim umérn€ odpovidaji

I
l
I
l
: napéti indukovand ve vinutich snimacich
|

ivek.
Ho cive
—_— H
Obr. 18-Princip mereni permeability
V zavéru métfeni se vyhodnocuje rozdil obou indukovanych napéti, z néhoz se usuzuje na

rozdily ve struktufe zkouSeného materialu.

3.4.3.2 Méfteni koercitivity (Hc)

Princip metody méfeni Kkoercivity spo¢ivd v magnetizaci povrchu zkousSeného
materidlu pfiloznym jhem, ¢imz se vytvoii magneticky obvod. Dosdhne-li materidl stavu
nasyceni, zméni se smér proudu a nastdvd demagnetizace. V okamZiku vykompenzovani
remanentni magnetické indukce se vestavénou sondou zméfi hodnota intenzity
demagnetizacniho pole. Stejné méfeni se provede i pro etalon a vyslednd koercivita se stanovi
jako rozdil intenzit demagnetizacniho pole etalonu a zkouSeného predmétu.

Pozndmka:
Koercitivni intenzita magnetického pole velmi dobte koresponduje s tvrdosti a pevnosti v tahu

oceli, cehoZz se vyuziva ve strukturoskopii.

3.4.3.3 M¢éfeni remanentni indukce

Meéfeni remanentni indukce je nedestruktivni metodou kontroly tepelného zpracovani
feromagnetickych materialti. Rada oceli vykazuje velmi dobrou souvislost mezi tvrdosti a
koercitivitou, ¢ehoz se uziva ke kontrolnim dceltiim. M¢éteni koercitivity vSak neni snadné a
v béZnych provoznich podminkdch se neprovadi (jen v laboratornich podminkéich). Za
urcitych pfedpokladd 1ze nahradit méteni koercitivity méfenim remanentni indukce, které je

vyrazné jednodussi.
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V pribéhu méfeni prechdzi hysterezni smycka z ptivodniho tvaru A na tvar B. Ve
druhém kvadrantu soufadného systému tvoii jeji vétev pifeponu pravouhlého trojuhelnika,
jehoz odvésnami jsou zdanlivd remanentni indukce a koercitivita.

Z uvedeného obrizku je patrno, Ze pii zméné

B A B
Br koercivity se méni i zdanlivad remanentni indukce,
B nebot’ trojuhelniky ve druhém kvadrantu ztstavaji
e ; 5 podobné. Za téchto podminek lze na koercitivitu
e H  usuzovat z hodnoty zdénlivé remanentni indukce.
7 Méfeni lze  snadno  provést  méfenim
magnetického pole v okoli zkouSeného pfedmétu,

jenz byl

Obr. 19-Princip méreni remanence
pfedem zmagnetovdn do stavu nasyceni. Tento postup métfeni je moZno mechanizovat ¢i

automatizovat.

3.5 Magnetické pole
3.5.1 Historie

Prvni zminky o magnetismu sahaji podle nékterych pramenti jiz do staré Ciny, kde
pocatkem 2. tisicileti pf.n.l. byl magneticky jev vyuZivan k vyrobé jednoduchych kompast.
Daéle pak v 6. stoleti pt.n.l. fecky filosof a matematik Théles z Milétu popisuje magnetismus
jako pfitazlivost nékterych druht Zelezné rudy ke kustim ¢istého Zeleza.
Za prukopnika tohoto oboru fyziky je vSak povazovan anglicky ucenec, 1ékai krdlovny
Alzbéty I, William Gilbert (1544 — 1603). Pravé on zavedl pojem magnetické pole. Objasnil
severni a jizni pdl magnetu i to, Ze se vzdjemné pfitahuji i odpuzuji.
Dale zjistil, Ze pii urcitych teplotdch feromagnetické latky ztraceji své magnetické vlastnosti.
Objevil také magnetickou indukci, jejiz jednotka pozdé&ji prevzala ndzev od fyzika Nikoly
Tesly. V roce 1789 dospél Ch. A. Coulomb k predstavé koercitivni intenzity magnetick€ého
pole. Souvislost mezi elektrickym a magnetickym polem objevil dansky fyzik Hans Christian
Oersted (1777 — 1851). Pomoci magnetky zjistil existenci magnetického pole v blizkém okoli
vodice protékaného proudem.
Dalsimi védci, ktefi se vyznamné zabyvali teorii elektromagnetického pole byli predev§im
Michael Faraday (1791 — 1867), James Clerk Maxwell (1831 — 1879) ¢i znam4 trojice Biot-

Savart-Laplace, kteff odvodili diferencidlni vztah pro magnetickou indukei.
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3.5.2 Popis magnetického pole

Magnetické pole je silové pole, které obecné ptisobi na pohybujici se elektricky naboj.
Vznikd a ptsobi v okoli vodice protékaného proudem, nebo v okoli permanentniho
magnetu. Vznikne-li v okoli vodi¢e protékaného proudem, pak je buzeno elektrickym
polem vodice. Z hlediska c¢asové proménnosti muze byt pole magnetostatické a
magnetodynamické (tedy nestaciondrni).
Pole Ize charakterizovat magnetickymi indukénimi silo€arami, coz jsou myslené, spojité
kiivky, které v ptipadé permanentniho magnetu vychdzeji ze severniho p6lu a vstupuji do
jizniho pélu. Magnetické pole je virové, ponévadz silocary jsou kiivky uzaviené. Tecna
magnetické silo¢ary v jejim libovolném bod¢ udava smér vektoru magnetické indukce.

Magnetické pole 1ze popsat niZe uvedenymi fyzikdlnimi veli¢inami.

Magneticka indukce B [T]

Jednad se o vektorovou veli¢inu charakterizujici silové plisobeni magnetického pole na
vodi¢ protékany proudem. Jednotkou je tesla, oznatovdno T. Ciselné se tato jednotka
rovnd sile 1N plsobici na jednotku délky piimého vodic¢e protékaného proudem 1A a
orientovaného kolmo ke sméru magnetické indukce.

Obvykle se pocita z Biot-Savartova-Laplaceova zdkona, lze ji téz vyjadfit pomoci

intenzity ze vztahu B =y 1 H . (11)

Intenzita magnetického pole H [A/m]

Intenzita magnetického pole je vektorova veli€inu, jez charakterizuje magnetické pole
jako zdroj. Pifimo zdvisi na strukturné-mechanickém stavu materidlu, pfi¢emz této

souvislosti se vyuziva v magnetické strukturoskopii.

Magneticky indukéni tok ¢ [Wb]

Magneticky indukéni tok se definuje jako tok vektoru magnetické indukce B elementarni

uzavienou plochou dS, coz Ize vyjadrit vztahem: ¢ = ﬁ BdS (12)
)

Podle Maxwellovy véty se tento vztah rovna nule. Pro piipad civky je magneticky tok

roven soucinu induk¢nosti civky a proudu tekouciho civkou, tedy ¢ = LI (13)
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Magnetizace M [A/m]

Jde o vektorovou veli€inu, kterd predstavuje na zdkladé¢ teorie dipdli intenzitu pole uvnitt

magnetovaného télesa a vyvolanou jeho magnetickymi vlastnostmi.

Polarizace J [T]

Polarizace je vektorova veliCina, kterd podobné jako magnetizace vyjadiuje zménu pole

vyvolanou magnetickymi vlastnostmi latek.

Permeabilita prostredi u [H/m]

Tato veli¢ina charakterizuje magnetické vlastnosti prostfedi, v némZ7 existuje magnetické
pole a je rovna soucinu permeability vakua a pomérné permeability. Jednotkou je

henry/metr.

Pomérnd permeabilita i, [ - |

Udava podil konkrétni hodnoty magnetické indukce v magnetovaném materidlu a

magnetické indukce vakua. Matematicky lze tedy pomérnou permeabilitu vyjadfit jako

==, 14
=g (14)

Permeabilita vakua je ddna konstantni hodnotou 47t. 107 [H/m)].

Magnetickd susceptibilita Kp [ - |

Vyjadiuje podil magnetické polarizace a magnetické indukce vakua, tedy

K, =—. (15)

RovnéZ 1ze napsat vztah mezi magnetickou susceptibilitou a pomérnou permeabilitou, a to

K,=M —1. (16)

3.6 Rozdéleni latek podle jejich chovani v magnetickém poli

Latky lze na zaklad¢ jejich chovani v magnetickém poli rozdélit do tif skupin.
A to na latky diamagnetické, paramagnetické a feromagnetické. Zakladnim kritériem
rozhodujicim o nélezitosti dané latky do nékteré z téchto skupin je pomérnéd permeabilita,

pfipadné magneticka susceptibilita.
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3.6.1 Diamagnetické latky, maji p, < 1, kn <0

Mirné zeslabuji magnetické pole a jsou timto polem odpuzovéany. Mezi predstavitele
diamagnetickych latek patii méd’, stfibro, zlato, ale taktéZ voda a vzacné plyny. Atomy
téchto latek maji ve slupkdch sudy pocet elektronli a je u nich zcela vykompenzovan

spinovy magneticky moment elektrond.

3.6.2 Paramagnetické latky, p,> 1, k, >0
Mirné zesiluji magnetické pole a jsou jim pfitahovany. K témto latkdm nélezi zejména
hlinik a platina. Atomy paramagnetickych latek maji ve slupkdch lichy pocet elektronii a

maji ¢astecné nevykompenzovany spinovy magn. moment.

3.6.3 Feromagnetické latky, p,>> 1, ky >> 1

Vyrazné¢ zesiluji magnetické pole a jsou timto polem opét pritahovany.
Feromagnetické jsou Cisté Zelezo, nikl, kobalt, gadolinium a Heuslerovy slitiny (slitiny
nezeleznych kovi).

Feromagnetizmus vykazuji litky, jejichZ atomy maji nevykompenzovany spinovy

magneticky moment. U téchto latek Ize jiz slabym vnéjSim magnetickym polem vyvolat
takové uspordddni magnetickych momentl, pti némz dochdzi k zesileni magnetického
pole. Krystaly téchto latek jsou tvofeny zmagnetovanymi oblastmi, které se nazyvaji
domény, zndmé téZ pod jinym oznacenim Weissovy oblasti. Hranice mezi jednotlivymi
doménami se nazyvaji ,,Blochovy stény.*
V kazdé doméné je souhlasnd orientace magnetickych moment jednotlivych atomil.
JelikoZ je vSak orientace momentil jednotlivych domén riiznd, chova se feromagnetikum,
které jeSt€¢ predtim nebylo magnetizovano, zddnlivé nemagneticky. Zacne-li na
feromagnetikum ptisobit vnéjS$i magnetické pole s postupné rostouci indukci, za¢nou se
zvétSovat domény orientované ve smeéru vektoru indukce vnéj$iho pole na ukor domén
s odliSnou orientaci.

Soucasné také dochézi k postupné zméné orientace magnetickych momenta ostatnich
domén do sméru indukce vnéjSitho pole. Po jejich souhlasném uspofdddni doménova
struktura vymizi a latka se stane magneticky nasycenou.

Feromagnetismus se projevuje pouze tehdy, nachazi-li se materidl v krystalickém stavu.

Ve skupenstvi kapalném nebo plynném se tyto latky chovaji jako paramagnetické.
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Vyznamnou vlastnosti je také ztrata feromagnetickych vlastnosti po zahrati latky na tzv.
Curieho teplotu, kterd napf. u Cistého Zeleza ¢ini 760°C.

Zatimco je zdvislost magnetické iindukce na intenzit€ magnetického pole u
diamagnetickych a paramagnetickych materidli linedrni, u feromagnetik tomu tak nent,
jak ukazuje kiivka ¢.1 na obrdzku 20. Magnetizace téchto materidlii zdvisi nejen na
intenzité vnéjStho magnetického pole, ale i na historii piedchoziho magnetovani. Tento

jev, kdy jsou podstatné 1 stavy, jimiZ magnetizovana latka proSla pfedtim, se oznacuje

jako hystereze.
B[T] 1 b [A4m]
fero
2 para
3
0 H [A/m] . H [A/m]
Obr. 20-Krivky prvotni magnetizace Obr. 21-Prubéhy magnetizace

V obrazku 20 predstavuje kiivka 1 prvotni magnetizaci feromagnetika, c&islo 2
magnetizaci paramagnetika a ¢islo 3 pfedstavuje chovani pomérné permeability pfi
magnetovani feromagnetika. Na obrdzku 21 vpravo jsou zndzornény prub&hy magnetizace

pfi magnetovani paramagnetika a feromagnetika.

3.7 Metoda magnetického bodového polu

Patii mezi magnetické strukturoskopické metody, zaloZené na vyuZiti souvislosti mezi
magnetickymi vlastnostmi a strukturné-mechanickym stavem materialu. Existuje n¢kolik
zpusobt, jak tyto magnetické vlastnosti, dané nékterou z charakteristickych veli¢in, méfit.
Jednim z téchto principt kontroly vyrobkl je metoda ,,bodového pdlu“. Jde o metodu
rychlou, spliujici poZadavky soucasného vyrobniho provozu. V soucasné dobé se
k méfeni metodou magnetického bodového pélu pouzivé piistroji fady DOMENA, které
navazuji na predchozi sérii piistrojt REMAG.

Diky stdlému vyvoji této metody lze pomoci piistroji DOMENA méfit nejen tvrdost

feromagnetickych materidlt, ale i pevnost ¢i hloubku prokaleni.
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V porovnéani s klasickymi zpiisoby meétfeni tvrdosti je tato metoda velmi rychld,
nedestruktivni, umoZznuje méfeni 1 na neopracovaném povrchu, jednoduché na obsluhu a

umoziuje méfit tvrdost materidlu i pfes povrchovou vrstvu.

3.7.1 Princip méfeni metodou magnetického bodového polu

U zkouseného objektu (napft. odlitku) se pomoci magnetovaci civky sondy vytvoii na

povrchu objektu magnetickd skvrna — tzv. ,,bodovy pdl“. Po zdniku proudového pulsu
v magnetovaci civce se citlivymi snima¢i méfi remanentni intenzita magnetického pole
v povrchové a podpovrchové vrstvé materidlu vzorku.
Snimace, nejcastéji Hallovy, jsou diferencialné zapojeny a meéii gradient normalové
sloZky remanentni intenzity. Metoda vyuziva pfimé souvislosti mezi remanentni intenzitou
a strukturné-mechanickym stavem materidlu. Se strukturné-mechanickym stavem
materidlu 1épe koresponduje koercitivni intenzita, ale jeji hodnoty jsou velmi nizké, proto
se prednostné vyhodnocuje remanentni intenzita magnetického pole.

Feromagnetické latky magneticky tvrdé si po vyjmuti z vn¢jstho magnetického pole
uchovavaji své magnetické vlastnosti (v materidlu pretrvavd remanentni indukce). Prispiva
k tomu téZ existence poruch krystalové mtizky (dislokaci) a jinych piekazek, napt. atomy
uhliku, ¢éstice cementitu, které brani ndvratu domén do jejich ptivodni orientace a do
celkové magneticky neutrdlniho stavu. Souvislost mezi mechanickou a magnetickou
tvrdosti materidlu je déna pfitomnosti magneticky tvrdych strukturnich slozek (lamely
perlitického cementitu, martenzit), které jsou zaroven 1 mechanicky tvrdé.

Princip této metody spocivd v méfeni intenzity zbytkového magnetického pole
kontrolovaného materidlu pod celem sondy, jejiZz hodnota piimo zdvisi na mnoZstvi a
disperzi perlitu ¢i martenzitu ve struktufe. Hodnota Hr se posléze zobrazi na displeji

B | o piistroje. Halliv snima€ registrujici remanentni

[ | |
i/ l l EJ% . intenzitu je polovodicovy prvek, jenz vyuZziva
_ UH vlivu magnetické indukce na vychylovani
i i Al /i nosi¢l naboji el. proudu

Obr. 22-Vyobrazeni Hallovy sondy

v polovodici o tloust'ce d. Pro Hallovo napéti Uy na elektrodach plati vztah:

U,=R,— (17)
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3.7.2 Charakteristika a popis piistroje DOMENA B3.b

oditek

\Q

sonda

—

B
Imagnetovand / \
ohlast

Obr. 23-Schema prilozné sondy

Piistroj DOMENA B3.b je pienosny,
vtomto provedeni  nezdvisly na vnéjSim
napdjeni. V béZném reZimu je schopen na jedno
nabiti akumuldtord provést méfeni minimélné
600krit. DOMENA B3.b je tvofena vlastnim
pfistrojem se zdrojem magnetickych impulst a
piiloznou sondou. Na celnim panelu pfistroje
zobrazuje digitdlni ddaj naméfené hodnoty,

prepina¢ funkci a indikator stavu, coz umoZznuje

takové nastaveni, aby digitalni udaj ukazoval méfenou hodnotu piimo v jednotkéch, na které

je piistroj kalibrovan. Mimoto je moZné kalibrace DOMENY podle etalond uZivatele, déle

vypocet statistickych tdaji ze zapamatovanych hodnot, kterych muze byt v paméti az sto.

Pfistroj umoziuje i komunikaci s pocitacem.

Na hlavnim panelu jsou tedy pro ovladani pfistroje k dispozici:

- prepina¢ akumulatorového zdroje VYP/NAB/ZAP se dvéma indikacnimi svétly a

jednim dvojitym svétlem

- prepinac velikosti magnetizace v osmi stupnich

- prepinac funkce s moznymi funkcemi A, B, T, TT, L a LL

- Ctyfmistny LED display

- klavesnice s tlacitky

- indikaéni svétla PAM, DATA, x, s.

Vyhody piistroje:

- pfiloznou sondu je mozné konstruovat tak, aby jeji tvar odpovidal mistu, kde jsou

soucasti zkouSeny

- pristroj s vyjimkou dobfijeni baterii nevyZaduje udrzbu

- moderni mikroprocesorova technika umoziuje jednoduchou obsluhu 1 diagnostickou

kontrolu

- ptiloznd sonda zaruc€uje prostorovou dostupnost vétsi, nez je tomu u klasickych metod

meéfeni
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- kontrola je mozna i v hromadné vyrobé, protoZe méteni jednoho kusu netrva déle nez
Sest sekund

- zafizeni je pfenosné

- velmi jednoducha obsluha.

Kromé tvrdosti je moZné pifstrojem DOMENA B3.b méfit i pevnost a hloubku prokaleni.

Jedna se o vlastnosti, jeZ zdvisi na mnoZstvi a rozloZeni magneticky tvrdych strukturnich

fazi jako je perlit, cementit nebo martenzit.

DOMENA - B3

e 3
“

- 3
& 3 R
= A L

MAGNETIZACE FUNKCE

-

Obr. 24-Ukdzka mereni tvrdosti strukturometrem DOMENA B3

3.7.3 Postup méfen{ piistrojem DOMENA B3.b

Pfistroj uvedeme do chodu pfepinatem akumuldtorového zdroje umisténého na
hlavnim panelu, jenz oto¢ime do polohy ZAP.

Velikost proudu nastavime prepinacem velikosti magnetizace na poZadovany stupen.

PtepinaC funkce oto¢ime do polohy T, pfi¢emZ se na displeji piistroje zobrazi vnitini
konstanta ,,a*, kterd je po zapnuti pfistroje automaticky nastavena na hodnotu 1,00. Soucasti
kazdého piistroje DOMENA je etalon o znimé hodnoté MO, kterd je na ném zietelnd
oznacena. Pomoci klavesnice zaddme do paméti piistroje hodnotu etalonu My a ta se nasledné
zobrazi na displeji. Toto nastaveni potvrdime klavesou D. Poté se vlevo na displeji zobrazi

znak ,,C*“ a vpravo se zobrazi nula. Nyni ptfiloZime ¢elo sondy k etalonu a stiskneme cervené
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tlacitko. Po tfech sekunddch se zobrazi nova hodnota vnitini konstanty ,,a* stanovena podle

vztahu:
a= M? (18)
m

kde m”....je hodnota vnitini nekorigované intenzity magnetického pole magnetického
bodového pdlu.

Pro ovéteni spravnosti vnitini konstanty ,,a“ otoc¢ime piepinac¢ funkce do polohy L a znovu
ptiloZime sondu k etalonovému materidlu a provedeme méteni. Nyni se vSak na displeji
pfistroje objevi hodnota M, ktera je v idedlnim piipad¢ totoZznd s hodnotou magnetizace M.
JestliZe nastaveni vyhovuje (odchylka M od hodnoty My neni vice nez 2%), mizeme zacit
mefit. V opacném pripadé je tfeba hodnotu ,,a* nastavit znovu. Nastavenim pristroje podle
tohoto postupu se pfi méfeni zobrazuje na displeji hodnota magnetizace M zkouSené¢ho

materidlu, kterd je pfimo imérna velikosti intenzity zbytkového magnetického pole.

3.7.4 Moderni koncepce strukturometru DOMENA

V sou¢asné dobé& se rozvinula moderni koncepce piistroje, nazvani DOMENA II
PROMAG. U tohoto piistroje je proudovy zdroj fesen jako programovatelny, tzn. Ze jej lze
pomoci dat uloZenych do paméti naprogramovat na vygenerovani libovolného tvaru
proudového pulsu. Naproti tomu u star§ich verzi DOMENY je generovéan trojihelnikovy
(neboli pilovy) proudovy impuls kondenzatorovym vybijenim.

Podrobnéjsi sestava funkCnich ¢asti programovatelného proudového zdroje je
zobrazena na obrizku 25. Ridici jednotka obsahuje adresovaci bindrni ¢&itad 1,
programovatelnou EPROM pamét’ 2 a D/A prevodnik 3. Napétové fizeny proudovy zdroj je
dimenzovéan na doddvku maximdlniho proudu 10 A. Ridici jednotka generuje dva aZz osm
period napéti, jejichZ pribch je naprogramovan v EPROM paméti. D/A ptrevodnik prevadi
datové vystupy na jednotlivych adresich EPROM paméti do analogové formy. Timto napétim

je posléze fizena vykonova Cast proudového zdroje.
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fidici jednotka
Fizeny proudovy zdroj

. snimad

| —

Obr. 25-Koncepcni reseni programovatelného proudového zdroje

1 3 4 5
2 6
1....programové fizeny proudovy zdroj 4....obvody HOLD signalu
2....snimac¢ s Hallovymi sondami 5....zobrazovaci jednotka
3....zesilovac s dB nastavenim zesileni 6....obvody kompenzace

Obr. 26-Blokové schéma strukturometru DOMENA II - PROMAG
Strukturometr DOMENA II - PROMAG je koncepéné fesen tak, aby mohl pracovat zcela
autonomng, tedy od vygenerovini bodového pélu programové fizenym proudovym
zdrojem aZ po digitdlni zobrazeni naméfeného udaje. Pocitd se téZ s moZnosti pfipojeni
programovatelného kalkuldtoru, jenz by umoznil statistické vyhodnoceni namétenych
hodnot s grafickym zobrazenim a regresni analyzou vcetné prepoc¢tu na mechanické nebo

strukturni udaje.

3.7.5 Impulsni magnetovani a analyza proudového impulsu

U metody bodového pélu se uplatiiuje impulsni magnetovéni, coz je zpisob, ktery lze
vyuZit u materidld s vyssi remanentni magnetickou indukci a koercitivitou. Tento zpisob
magnetovani md bezesporu nékteré vyhody, jako napf. nendchylnost k tvorbé opali na

kontaktnich mistech, ¢i niZs$i celkovou energetickou spotiebu pfi magnetovini. Pro
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vytvofeni proudového impulsu se pouzivaji kondenzatorové zdroje se znacnou velikosti

elektrické kapacity.

Kondenzatorovy zdroj s jednoduchym vybijenim

U tohoto zdroje se kondenzatorova jednotka, sestavend z jednotlivych kondenzatort,
nejprve nabiji ze sitového transformdtoru s usmérnovatem na dané napéti. Po nabiti
kondenzatorové jednotky se pomoci spinaciho tyristoru ptipoji magnetiza¢ni okruh, pres
ktery se jednotka ayb vybije. Velikost a casovy pribéh vybijeni proudového impulsu
zéavisi na parametrech celého magnetizacniho okruhu, tedy na kapacité kondenzdtort
zdroje a induk¢nosti a rezistanci magnetovaci civky.

Vybijeni proudu muiZe probihat dvéma zptsoby, bud’ aperiodicky nebo periodicky.

2
Vybijeni aperiodické nastdva pii podmince f? > % (19), pro néz plati casovy pritbéh
« . aw 4 . al : aZ ot at
proudu vyjadieny vztahem: i(¢r) = -C.U, n[— e +e” ] , (20)
1- 2

kd o = i+ R —1 (21)
© 4T "N4r T Ie
R R? 1

a, = (22)

oL V4?2 LC

pficemZz koeficienty o; a 0, vyjadiuji vzdjemny vztah mezi elektrickymi parametry

magnetovaciho obvodu, Uy je nabfjeci napéti na kondenzitorech. Casovy priibéh uréeny

rovnici (20) dosahuje v urCitém Case tpnax lokdlntho maxima, pficemz tento €as je smérodatny

pro dosazeni maximalni magnetické indukce v materidlu. Lze matematicky odvodit,

In—>

v al

L (23)
1 2

a nasledné maximalni proudovy impuls je dan rovnici

o Q. 4 lnﬁ % lnﬂ
— _C'UO# —_elTR 4 4 ,Nmm A (24)

a —-a,

Pro dosaZeni max. proudového impulsu je tfeba, aby hodnoty Uy a C byly co nejvétsi a

rezistance R co nejmensi. Tento zptisob vybijeni se uplatiiuje u piistroje DOMENA B3.b.
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2
V piipadé€ platnosti podminky % < % (25) by Slo o periodicky proces vybijeni, ¢ili proud

pii vybijeni piechézi k nule tlumenymi kmity. Casovy priibéh proudu je vyjadien vztahem:

R

i(t)=U,w.C.e ** sinar, (26)

1 R’
kde w= IC AL je thlovd frekvence tlumenych kmita. 27)

Periodickym zpisobem vybijeni nelze namagnetovani materidlu vlivem tlumenych kmitl

dosdhnout, je vhodny spiSe pro odmagnetovavani.

Na obrdzku 27 niZe je uveden Casovy prubéh vybijeni proudového impulsu pro pfistroj
DOMENA B3.b, pribéh plati pro parametry: rezistance R = 1,22 Q, celkovéa kapacita
kondenzatorti C = 22 mF a induk¢nost civky L = 0,22 mH. Podle vztahu (23) vychézi ¢as

tmax = 0,95 ms, pfisluSnd maximdalni hodnota proudu ¢ini I, = 12,75 A. Hodnota

maximdlniho proudu byla zjiSténa pro nejvyssi stupent magnetizace.

CASCVY PRUBEH PROUDU W CIWCE I=1(t)

proud | [A]

1] 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.018 n.o1s n.02
cas t  [s]

Obr. 27-Pritbéh proudu v civce pri aperiodickém vybijeni

Kondenzatorovy zdroj se sekvenénim spindnim kondenzatoru

Pribéh vybijeciho proudu lze ovlivnit pifi danych parametrech civky sekvenénim
spindnim kondenzatorti magnetovaciho zdroje. Princip ¢innosti je zndzornén na obrazku 28.

Kondenzatory jsou rozdé€leny na dvé sekce C1 a C2. Obé& sekce jsou pfes nabijeci rezistory
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pfipojeny na napdjeci blok tvofeny transformdtorem a usmérnovacem. Kazdd ze sekci je
samostatné pfipojena na magnetovaci civku. Po spolecném nabiti se nejprve piipoji tyristorem
Tyl k magnetovani prvni sekce Cl. Druhd sekce C2 se pfipojuje tyristorem Ty2 se
zpozdénim. Tvar pribéhu vybijeciho proudu bude zaviset na velikosti kapacit C1 a C2 a na

zpozdéni spinani druhé sekce s kondenzatorem C2.

2

L=
- AN

1 R L c2 T

Friag ret o A
civka

¥

.
RFn Fn
transforrmat or Ty2
+ USmErm. .
L

Obr. 28-Zdroj se sekvencnim spindnim kondenzdtorii
Timto je moZné magnetovaci impuls zplostovat a Casové protahovat nebo naopak
zvySovat a Casov¢ zkracovat. Impulsni magnetovani se sekvencnim spindnim kondenzatort
piinasi tyto vyhody: - moZnost tvarovani vybijeciho impulsu
- snadné uzavirani tyristorovych spinact
- uspora nabijeci energie.
Mezi nevyhody patii potfeba druhé spinaci jednotky, zastoupeni vysSich harmonickych slozek

proudu, coz sniZuje hloubku vniku magnetického pole do materidlu.

3.7.6 Technické parametry zatizeni

Prilozna sonda:

magnetovaci civka: rozméry: d; = 10 mm, d; = 28 mm, vyska v = 13 mm

pocet zavitd N = 120
rezistance vcetné pridruzenych odport R = 1,22 Q,
induk¢nost civky L = 0,22 mH
generované magnetické pole (v ose a na cele civky)

Hinax = 114 kKA/m, Bax = 143 mT (ve vzduchu)

Hallovy sondy: typ A3516, firmy Allegro
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Kondenzétory:
kapacita C =22 mF

nabijeci napéti Uy =16 V

Proudovy zdroj ke generovani magnetovacich pulsu:

amplituda proudovych pulsi 2 /4 /6 /8 /10 A (ptepinatelnd) podle ptedem nastaveného
stupn¢é magnetizace.

tvar pulsu: priibéh kondenzéitorového vybijeni proudu

pocet pulsti: 3 jednordzove pro rezim kratké magnetizace

5 jednorazovée pro rezim dlouhé magnetizace

Vyhodnocovaci ¢ast sienalu z Hallovych sond:

Stejnosmérny zesilovac s decibelovym piepindnim zesileni:
prepindni hrubé 0/10/20/30dB
pfepinani jemné 10 az 19 dB po jednom dB.

3.7.7 Rozklad proudového pulsu na harmonické slozky

Proudovy puls podle obrazku 27 nema harmonicky charakter. Tudiz jej lze rozlozit
pomoci Fourierovy fady na jednotlivé harmonické slozky. U diskrétnich signdld se
rozklad provadi pomoci Fourierovy transformace. Fourierova fada ma teoreticky
nekone¢né mnoho clent, proto je nutné rozklad omezit urcitym poctem slozek (vysSich
harmonickych), jejichZ soucet se maximdln¢ pfiblizuje danému tvaru neharmonického
pribéhu. Z uvedeného vyplyvd, Ze tomuto pribéhu ndlezi urcité spektrum frekvenci,
naproti tomu harmonickému prib¢hu odpovida jedna konkrétni hodnota frekvence.
Spektrum je tvofeno jednou slozkou zédkladni a ur€itym poctem vysSich harmonickych

vev s

signdlu, tim vice ma neharmonicky signdl vysSich harmonickych.

Zakladni slozka je urcena nejnizs$i frekvenci, kterd v tomto piipadé c¢ini 50 Hz
(ponévadz perioda ¢ini 20 ms) a nejvyss$i amplitudou. Ostatni vyS$i harmonické maji
frekvenci danou nasobkem zakladni frekvence. Ponévadz se jednd o periodicky signal,

vyssi frekvence jsou rovny celistvému ndsobku frekvence zakladni. Odpovidajici
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amplitudové frekvenéni spektrum pofizené numerickou Fourierovou transformaci je

znazornéno na obr. 29 nize:

Amlituda harmonickych
45[' T T T T T T T T T

400

350

300

240

1] [

200

140

100

50

Obr. 29-Amplitudové frekvencni spektrum signdlu

Z uvedeného frekvencniho spektra vyplyvd, ze signdlu ur¢eného vztahem (20) pfislusi
rozsah frekvenci 0-2 450 Hz. Pocet vyznamnych vysSich harmonickych tohoto signdlu je
11, coz znamend, Ze aproximace sloZend ze souctu téchto slozek se jiz velmi dobte
pfiblizuje casovému pribéhu podle obr. 27. Pfislusné frekvence se pak pohybuji do 550

Hz.

3.7.8 RozloZeni magnetického pole v materidlu u bodového polu

Jak uz bylo dfive zminéno, pfilozna sonda metody magnetického bodového pdlu
pomoci magnetovaci civky zmagnetuje lokdlni oblast daného materidlu. Vzniklé
magnetické pole je vzhledem k pulsnimu magnetovdni civkou nestaciondrni. Exaktni
vypocet rozloZeni magnetického pole ve zmagnetované oblasti je mimoifddné slozitd
zalezitost, predev§im kvili proménné hodnoté pomérné permeability, demagnetizaci
vlivem stinictho faktoru a vifivych proudi, vlivu anizotropie materidlu, rozptylu magn.
toku na rtiznych heterogenitich v materidlu a podobné. Pomérnd permeabilita zdvisi na

magnetizaci a jeji hodnotu nelze presné urcit, Ize ji bud’ zméfit nebo ptiblizn€ odhadnout.
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Pro ucely této prace postaci, bude-li se uvazovat rozloZeni magnetické indukce a intenzity

jako jednorozmérné, ve sméru osy piilozné sondy. Pro opravdu presné rozlozeni

magnetického pole a vifivych proudil je tieba simulace metodami konecnych prvkd,

magnetovaci
civka -

material

Obr. 30-Schema situace bodového polu

pficemZ tangencidlni slozky intenzity se

nejlépe v programu ANSYS. Situaci

bodového pdélu podle vySe uvedeného
vystihuje obréazek 30:

Ze zdkona o lomu indukénich car na
rozhrani dvou prosttedi o riznych
permeabilitdich vyplyva, Ze se musi rovnat
normdlové a tangencidlni slozky intenzity,
tedy: Hin, = Hap (28)

Hlt = H2t (29)

zanedbdvaji. Nyni lze pfistoupit k vypoctu

maximalni hodnoty indukce a intenzity magnetického pole.

Ze zdkona celkového proudu pro civku plati:

ﬁdl =3 NI
(D)

(30)

po dosazeni a dpravé dostadvame: Hpax = (N/1).Inax = n.lnax

kde: n...je zavitova hustota civky,
Inax- - .max. hodnota proudového pulsu.

Pro zjednodusSeni: Hp,x = H(0), Bpax = B(0).

Maximélni hodnota indukce v bod€ 0 podle obrazku bude

B,=u,H, =143 mT
kde: puo = 47107 H/m (permeabilita vakua)

V oblasti tésné pod povrchem materidlu

€1y

ve sméru osy zlze odhadnout pomérnou

permeabilitu pr = 100, takZe intenzita magnetického pole bude piiblizné

B(0)
/’loﬂr

Hp =

= 1,14 kKA/m.

S rostouci hloubkou od povrchu materiélu je

(32)

mozné povazovat pokles magnetické indukce

a intenzity magnetického pole za exponencidlni a tento pokles 1ze vyjadrfit vztahy:
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B(z)= Bp.e_(”” (33) a pro intenzitu magn. pole plati H(z) = Hp.e_(”” (34). Hloubku

vniku magnetického pole do materidlu lze priblizné urcit ze vztahu s = L}@ (35), kde ®
\

je uhlové frekvence.

VySe uvedené vztahy vyjadiujici chovani magnetického pole v materidlu ve sméru
soufadné osy z je nutno chdapat teoreticky, protoze situaci bodového pélu vystihuji velmi
pfibliZzné a za platnosti téchto predpokladii:

1) magnetické pole se povazuje za homogenni,

2) nedochdzi k rozptylu vlivem riznych heterogenit materialu,

3) uvazuje se izotropni material,

4) zanedbavaji se tangencidlni slozky intenzity a indukce

5) material se povaZzuje za homogenni.

3.8 Jevy souvisejici se vznikem mechanické viny

3.8.1 Lorentzova sila

Magnetické pole, které vznikne v lokdlni oblasti materidlu po zavedeni proudového
pulsu, vyvolad vznik Lorentzovych sil, jeZ plisobi na pohybujici se elektrické naboje (v
tomto piipad¢ elektrony). Tato sila je vyjddiena vztahem ve vektorovém tvaru pomoci

hustoty vitivych proudi takto:

_—

F, = jxB (36)

Vifivé proudy se indukuji v materidlu u¢inkem magnetického pole v materidlu. Pro
hustotu té€chto proudt plati obecné vztah j = rotH (37)
Operator rotace je diferencidlni operdtor vektorové algebry, jenZ lze vyjadiit jako
vektorovy soucin gradientu a daného vektorového pole, tedy v tomto piipadé intenzity H.

Uvazuje-li se jednorozmérné rozloZeni, 1ze hustotu brit ze vztahu j(z) = joe"'fz , (38)

kde jo je hustota vifivych proudd na povrchu materidlu a & je koeficient dtlumu uréeny

vztahem ¢ = ‘U—ZW . (39)

Lorentzova sila dosahuje maximdlni hodnoty ve smérech, v nichZ jsou vektory ja B
navzdjem kolmé. Ponévadz je ¢asoveé proménnd, zplsobuje v lokdlné zmagnetované

oblasti rozkmitdni atomt krystalovych miiZek materidlu a ndsledné¢ vznik mechanické

viny.
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Vzhledem k orientaci normélové slozky vektoru indukce vic¢i povrchu materidlu Ize
usoudit, Ze vznikne vlna rovinnd a pfi¢nd, kterd se muZe §ifit v jakémkoliv sméru v roviné
xy podle obrazku 30. U pficné vlny Castice kmitaji kolem svych rovnovaznych poloh ve
sméru kolmém ke sméru fazové rychlosti viny. Rovnéz bude vznikat také vlna povrchova
(tzv. Rayleighova), kterd se §iii ve form¢ soustiednych eliptickych drah v roviné xy se
sttedy v ose z. ReSeni povrchové viny neni pfedmétem této price, proto ji nebude

vénovana pozornost.

3.8.2 Magnetostrikce

Dasim fyzikalnim jevem, jenZ se podili na vzniku vln, je magnetostrikce. Jednd se o
jev, kdy ucinkem nestacionarniho magnetického pole dochazi k deformaci feromagnetika,
vtomto piipadé¢ lokdlné zmagnetované oblasti. Tyto deformace jsou provazeny
mechanickym napétim, tahovym nebo tlakovym. Magnetostrikce se uplatiiuje zejména u
transformatorovych jader, v praxi se vyuZzivd napf. u magnetostrikénich snimact linedrni

polohy nebo difve u magnetostrikénich desticek.

3.8.3 Pohyby Blochovvch stén

Tfetim fyzikdlnim jevem jsou tzv. pohyby Blochovych stén. K témto pohybim
dochdzi pfi rostouci magnetizaci materidlu v prib¢hu magnetovani v disledku nértstu
nékterych magnetickych domén na udkor ostatnich. Jde o domény, jejichZz magneticky
moment ma orientaci shodnou s orientaci vektoru indukce magnetického pole. V disledku
ndristu a pohybu téchto domén nastdvd presouvani hranic mezi sousednimi doménami
(Blochovych stén), pficemz tyto pfesuny jsou provazeny vznikem Barkhausenova Sumu.
Intenzita tohoto Sumu zdvisi pfedev§Sim na intenzit¢ magnetického pole, na vodivosti a
permeabilit€¢ materialu.

Vzhled domén pred a v pribéhu magnetizace je ukdzan na obrizcich 31 a 32. Sipky

vyjadiuji smér vyslednych magnetickych momentt jednotlivych domén.

———<

———
Nhyr N _Drmdnvy niod mnnmr)ﬂ'zacl’ Ob P q etizace
- \

—_—
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Vyse uvedené fyzikdlni jevy majici vliv na vznik mechanickych vin plsobi soucasné,
vzdjemn¢ se prolinaji a tudiZ neni moZno je od sebe oddélit. Z tohoto diivodu rozhodnuti,

ktery z jednotlivych jevii ma na vznik viny rozhodujici vliv, neni jednoznacné.

3.9 Magnetomechanicky jev
Piimou souvislost mezi pisobenim magnetického pole a vznikem mechanické viny

vyjadfuje tzv. magnetomechanicky jev, jenZ je obecné popsdn vztahem v tenzorovém
tvaru:
T;j = Kjjm-Bnm, ij=1,23 (40)
kde: Tj...... je tenzor napéti,

Kijm. . .tenzor koeficientli magnetostrikce ve smérech i, j, m

B,y.... vektor magnetickd indukce ve sméru m.
Po rozepsani rovnice (40) do sloZek v kartézském systému (krom¢ tenzoru koeficientli

magnetostrikce, jenz predstavuje prostorovou strukturu), bude:

O-x Txy sz B 1
T, O, T.|=kK,|B,| (41)
sz sz Gz B 3

Magnetomechanicky jev udavd, jak velkd mechanickd napéti vzniknou ve struktuie
ucinkem magnetostrikce. Jednotlivé sloZky napéti jsou reprezentovany tenzorem napéti.
Koeficienty magnetostrikce k se zjist'uji métenim, avSak zde v piipad¢ deformace lokalni
oblasti jsou prakticky neméfitelné.

Tenzory lze popsat jako fyzikdlni veliCiny, k jejichZ identifikaci je potieba vice slozek.
Pocet P tchto slozek musi vyhovovat podmince P = D" (42)
kde: D...je rozmér prostoru 1,2,3...

n’...tfad tenzoru.

Mai-1i tenzor ur€itou soumeérnost, pocet jeho slozek se adekvétné tomu sniZuje. Tenzor
napéti 7j; podle rovnice je druhého fddu, md tedy 9 slozek, tenzor koeficientl
magnetostrikce &jj, je tfettho fddu, pokud se neuvédzi soumeérnosti, pak ma 27 slozek.

Vektor indukce B,, je tenzorem prvého fadu.

4.0 Pohybova rovnice mechanické viny
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Dalsi vztah mezi plisobenim magnetického pole a vznikem mechanické viny vyjadiuje
pohybova rovnice vlny. Pfesngji feceno, popisuje vztah mezi Lorentzovou silou a
akustickym zrychlenim vlny, ma tedy dynamicky charakter. Pohybova rovnice je feSena
pro piipad rovinné, piicné harmonické viny, ktera se Sifi ve sméru soufadné osy Xx.

Rovnici mechanické viny 1ze pfedpokladat ve tvaru:
u(x,t)=U.cos[a(t £ f)] , 43)
c

kde: U.....je amplituda vychylky ¢astic z rovnovdzné polohy,
@....uhlova frekvence,
c......fazova rychlost §ifeni viny.
Rovnici viny 1ze uvazovat za platnosti nasledujicich pfedpokladi:
1) predmét, v némZ se vlna §iii, neni na koncich upevnén,

2) nedochazi k interferenci vin.

Ve skutecnosti je vSak vlna pifi svém Sifeni materidlem tlumena, je tedy tfeba

pfistoupit k vyjadreni vlny zohlednujici ttlum, ¢ili:
u(x,0) = U.e™ cos[axt )], (44)
c

kde aje koeficient ttlumu, U je netlumend amplituda vychylky.
Pak lze psét: F, = m% , 45)
kde: m...je hmotnost uvazovaného objemu rozkmitané oblasti,
u...vychylka atomt z rovnovdzné polohy,
t....cas.
Diferencidlni vyraz na pravé strané predstavuje akustické zrychleni, tedy zrychleni ¢4stic
pohybujicich se kolmo na smér fazové rychlosti vlny. Lorentzovu silu lze uvazovat ze
vztahu (36) a po dosazeni do pohybové rovnice (45) a tpravach vyjde:
jo €% B =-mUd? cos[ Xt +x/c)] (46)
kde jy...hustota vitivych proudd na povrchu materidlu
... koeficient ttlumu vifivych proudu.

Ze vztahu (46) je mozné spocitat maximalni amplitudu vychylky vlny pro zvolenou

frekvenci z jiz ur¢eného frekvencniho spektra. Zaroven je ziejmé, Ze piislusnd amplituda
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vlny zavisi na hmotnosti uvazovaného objemu, frekvenci, magnetické indukci (tedy na
hloubce pod povrchem) a na hustoté vifivych proudu.

Timto je ukdzan teoreticky apardt pro mozné stanoveni amplitudy viny. MiZe platit
pouze Cisté teoreticky, pon€vadz nelze piesnéji stanovit velikost Lorentzovych sil,

IV v

hmotnost uvazovaného rozkmitaného objemu a obtiZzné 1ze stanovit dominantni frekvenci.

4.1 Utlum vIn ve struktufe

V redlnych materidlech, které jsou polykrystalické, anizotropni a nehomogenni,
dochézi pii Siteni mechanickych vin ve struktufe k jejich ttlumu, a to vlivem téchto ti{
Cinitell:

1) absorpci — jejim vlivem dochdzi k pohlcovani energie vnitfnim tfenim a elastickou
hysterezi a ndslednou pfeménou energie viny napf. na tepelnou energii.

2) rozptylem — pii némZ dochdzi k odrazu vlny ve struktufe (vlivem napf. pérl, zrn,
fazovych zmén) materidlu, k difrakci a lomu ve sméru Sifeni viny na rozhrani.

3) divergence — tedy rozbihavosti a téZ disperzi zplsobené riiznou rychlosti Sifeni viny

podle jejtho médu a frekvence.

V ptipad¢ struktury materidlli, jeZ jsou nehomogenni, polykrystalické a anizotropni, je

koeficient utlumu aroven souctu utlumu absorpci ¢, a rozptylem

o o= 0+ 0 A7)

Amplituda vychylky exponencidln€ klesd s drahou uraZenou od okamziku vzniku viny

podle vztahu: u(x) = Ue' ™ (48)
Intenzita utlumu vln ve struktufe zavisi predevSim na frekvenci viny. Maximadlnich

hodnot dosahuje, pokud se vlnovd délka vin ptibliZzuje napt. u litin velikosti ttvara

grafitu. Je-li vinovd délka znacné odlis$n4, pak ttlum dosahuje malého vyznamu.

5.0 Experimentdlni ¢ast

Cilem této experimentalni ¢4sti prace je pokusit se o experimentdlni snimani akustické

emise magnetickych impulsi metody magnetického bodového pdlu pro piistroj typu
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DOMENA. V piipadé zdznamu pfitomnosti mechanickych vin v materidlu potidit

akusticko-emisni spektrogram a nakonec zhodnotit moZnosti aplikaci a dal$iho vyvoje.

5.1 Vzorky materidlu

Pro pottebu snimdni mechanickych vin byly zajiStény vzorky materidlu v podobé
plochych tenkych tyci, pficemz dvé ty€e byly litinové a jedna ocelova. Litinové tyce jsou
vyrobeny ze Sedé litiny tavby A s lupinkovym grafitem, ocelova ty¢ z oceli 12 050.1,
normaliza¢né Zihané. Déle byla k dispozici sada litinovych desticek taveb €. 1,2, 3,4, a5
z litiny s kulickovym grafitem. Desticky byly vyfezdny z masivnich blokd odlitych ve
slévarné FOCAM Olomouc s r.0., chemické sloZeni jednotlivych taveb téchto desti¢ek
bude uvedeno v tabulkach dale.
Rozméry vzorkll jsou nésledujici:
litinova ty¢ 160 x 43 x 3 mm
ocelovd tyc¢ 200 x 40 x 3 mm.

Sada desti¢ek 40x40 mm o tloust’kach v rozmezi 4-12 mm.

Tabulka 1

Chem. prvek C [%] Mn [%] |[Si [%] S [%] Cul[%] |Cr[%] |Mg][%]

konecnd tavba (3,41 0,25 2,20 0,014 1,00 0,06 0,045

Chemické slozeni tavby €. 1 odpovidd tvarné litin¢ s kulickovym grafitem, oznacené
GGG 70 podle normy DIN, podle CSN jde o litinu 42 2307. Litina vykazuje perlitickou

strukturu matrice, pevnost v tahu ¢ini pfiblizn¢ Rm=700 MPa.

Tabulka 2

Chem. prvek C [%] Mn [%] |Si[%] S [%] P [%] Cu[%] |Cr[%] |Mg[%]

konecnd tavba  |3,30 0,25 2,45 0,016 0,02 0,04 0,05 0,046

Chemické slozeni tavby €. 2 odpovidd tvarné litiné oznacené GGG 40 podle normy DIN,
podle CSN jde o litinu 42 2304. Litina vykazuje feritickou strukturu matrice, pevnost
v tahu €ini pfiblizné Rm=400 MPa.

Tabulka 3

Chem. prvek C[%] | Mn [%] | Si[%] S [%] P[%] | Cul[%] | Cr[%] | Mg [%]

konec¢na tavba 3,46 0,26 2,12 0,014 0,02 0,05 0,07 0,019

Chemické sloZeni tavby €. 3 odpovida tvarné litin€ s feritickou strukturou matrice.
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Tabulka 4

Chem. prvek

C [%]

Mn [%]

Si [%]

S [%]

P [%]

Cu [%]

Cr [%]

Mg [%]

konec¢na tavba

3,63

0,26

2,44

0,022

0,03

1,01

0,04

0,016

Chemické sloZeni tavby €. 4 odpovida tvarné litiné s perlitickou strukturou matrice.

Tabulka 5
C C [%] Mn [%] Si [%] P [%] S [%] Cr [%] Ni [%] Cu [%]
obsah 0,42-0,50 | 0,50-0,80 | 0,17-0,37 max. max. max. max. max.

0,040 0,040 0,25 0,30 0,30

Chemické sloZeni tavby €. 5 odpovida oceli 12 050.1.
Litiny tavby €. 1 a 2 jsou oproti ostatnim tavbam legovany médi, pfi¢emz tato piisada

zvySuje tvrdost litiny a vyznamné zvySuje remanentni intenzitu magnetického pole.

5.2 MEéfici ptistroje a pomucky

Mgéfeni bylo realizovano pomoci magnetického strukturometru DOMENA B3.b, jenz
slouzil jako zdroj magnetovacich impulst a nédsledné ke generovdni mechanickych vin.
Vlastni akustickd emise byla snimdna pomoci téchto zafizeni:

Piezoelektricky snima¢:  miniaturni PZT (pramér 3 mm)

citlivy na vSechny typy vin
frekvencni rozsah 30 kHz-1,2 MHz
Predzesilovac: frekvenc¢ni rozsah 0-2 MHz
Zobrazovac: DSO LeCroy Waverunner 2350 MHz, 8 bits, 1 GS/s.

Pouzité zesileni pfi snimani akustické emise bylo v rozsahu 60 az 80 dB.

5.3 Postup méieni

Po zapnuti magnetického strukturometru Doména B3.b byla nastavena uroven
magnetizace na nejvySS$i stupeil, tedy na MS8. Nasledovalo nastaveni rezimu dlouhé
magnetizace, pfi némZ je do pfisluSného materidlu vysildno pét po sobé jdoucich
proudovych impulsii. Jednotlivé impulsy jsou od sebe oddé€leny ¢asovym intervalem
pfiblizné jedna sekunda. Timto byl pfistroj ptfipraven k magnetovani.

Poté byl k povrchu méfeného vzorku pfilepen snima¢ akustické emise, pficemz
akustickd vazba mezi celem snimafe a povrchem materidlu byla zajiSténa vazelinou.
Vzéijemné rozmisténi piflozné sondy strukturometru a snimace AE pifi méteni dlouhych

ty¢i ukazuje obr. 33. Nakonec bylo nutné vzijemné propojit snima¢ AE
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s predzesilovatem a zobrazovatem ve findlni soustavu ke snimdni akustické emise.

Nasledn¢ bylo provedeno snimdni vSech vzork.

Spo T gyt M

pfiloZna - 75
sonda

snimadc AE&

|
wzorek |
|
1

Obr. 33-Poloha priloZné sondy a snimace AE

5.4 Akusticko-emisni spektrogramy

Ze souborti naméfenych hodnot potfizenych piezoelektrickym snimacem AE byly
pomoci programu Matlab vyhotoveny akusticko-emisni spektrogramy, jez zachycuji

pribéhy emisnich udélosti.

% 10°

U”[V]
2 - .

151 .

0.5

05} T .

A5 |

| 1 1 1 |
-0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04

t [s]
Obr. 34-Spektrogram dlouhé litinové tyce
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U [V] 25 : : : : ;

_5 1 1 | |
-0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

t[s]
Obr. 35-Spektrogram dlouhé ocelové tyce

Na obrazcich 35 a 36 jsou uvedeny spektrogramy potizené z méteni dlouhé ocelové a
litinové tyce, pfi¢emZ oba zachycuji prib&h sniméni po celou dobu péti po sobé vyslanych
magnetovacich impulsech.

x10°

U/ [V] 2 T T T T T T
151 .

_2_5 | 1 1 | 1 1
-2 0 2 4 B 8 10 12

t[s]

Obr. 36-Prubeh snimdni u dlouhé litinové tyce
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Obr. 37-Priibéh snimdni u dlouhé ocelové tyce
Pozndmka

Akusticko-emisni spektrogramy jednotlivych vzorkli vypadaji z vizudlniho hlediska
identicky, rozdily nejsou vizudlné¢ patrné. Z tohoto divodu uvddim zdznamy potizené
z méfeni na dlouhé litinové a ocelové tyci, rozdily mezi spektrogramy poiizenych na ostatnich

vzorcich budou diskutovany v nésledujicim zavéru.

6.0 Vyhodnoceni a zavér

Utelem experimentdlni &asti této prace bylo pokusit se o snimdni akustické emise
v materidlu vzniklé plisobenim magnetickych impulst strukturometru Doména typu B3.b.
V piipadé kladného vysledku podat ndvrhy na zdokonaleni tohoto pfistroje, aby umoznoval
generovat akustickou emisi ultrazvukovych frekvenci.

Nyni k hodnoceni parametrii naméfenych emisnich uddlosti. Celkovd doba trvani
emisni uddlosti ¢ini u vSech méfenych vzorki 20 ms, coZ piesné¢ odpovidd periodé
kondenzatorové vybijeného proudového impulsu. Intenzitu emisnich udélosti je vhodné
vyjadfovat formou elektrického napéti, ponévadZ energie mechanickych vIn se

v piezoelektrickém snimaci AE transformuje na elektrické napéti. Maximalni amplituda
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emisnich udélosti ¢ini u vSech vzorkti 2 mV, pfi¢emz amplituda okolniho nizkofrekven¢niho
Sumu se pohybuje kolem 0,3 mV. Maximalni amplitudy by mélo byt teoreticky dosazeno
v dobg, kdy proud impulsu nabyva max. hodnoty, protoZe max. proud ma smérodatny vliv
na maximum Lorentzovy sily. Zajimavé je, Ze amplituda dosahuje maxima v ¢ase podstatné
del$im. U litinové tyce je tato doba 7 ms, zatimco u ocelové tyce 5 ms. Tato skute¢nost mize
souviset s moznym rychlejSim zmagnetovanim oceli oproti litin¢ v dasledku vySsi
konduktivity, ovSem toto tvrzeni neni jisté. V piipadé desticek z tvarné litiny s feritickou
matrici ¢ini doba do dosazeni max. amplitudy 5 ms, u litiny s perlitickou matrici 7 ms. Ferit
je magneticky mekéi nez perlit, mtiZze dochdzet k rychlejSimu zmagnetovani.

Podle frekven¢niho spektra piislusi proudovému impulsu rozsah frekvenci 0-2 450 Hz,
ptfi¢emz prevazné vyznamny je do 550 Hz. Okolni nizkofrekvencni Sum vykazuje frekvence
kolem 100 Hz. Tomuto rozsahu pak odpovida spektrum frekvenci emisnich uddlosti. Jedna
se tedy o emisi v pasmu slySitelného zvuku. JelikoZ emisni udalosti nevykazuji ultrazvukové
frekvence, nespliiuji proto kriterium standardni akustické emise. Z tohoto divodu neni
mozné oddélit emisni uddlosti od nepftiznivych, rusivych jeva.

Vzhledem krozsahu vyznamnych frekvenci emisnich uddlosti se vInové délky
mechanickych vin pohybuji fddové v metrech, tudiZ velmi vysoce piesahuji velikost ttvarQ
grafitu v litinovych vzorcich. Z toho vyplyv4, Ze ttlum vIn neni vyznamny. Utlum vin zavisi
krom frekvence na tvaru a rozloZeni grafitu v matrici, na obsahu necistot, vméskl a celkové
na heterogenité litiny.

V prubéhu snimani AE se ukdzalo, Ze velmi nezddouci vliv na prib¢h emisnich
spektrogramli maji vibrace zptisobené stiskem tlacitka na sondé€ a ru¢nim pfidrZovanim sondy
na povrchu materidlu. Tyto vibrace se projevovaly vnaSenim nezddoucich mechanickych
kmiti do emisnich udélosti. Podle obr. 36 a 37 odpovid4d emisnim udélostem paty az devaty
vykmit zleva, ostatni vykmity jsou od vibraci. Amplitudy jsou mirné proménné, coZ je opét
zpiisobeno vnesenymi vibracemi. Z tohoto ditvodu neni sniméni piili§ objektivni. Pro opravdu
pfesné snimdni je tfeba strukturometr vybavit dalkovym ovldddnim a polohu sondy na
materidlu pevné zajistit mechanickym piipravkem. Méfeni téZ prokdzalo, Ze magnetizace
Domény B3.b je pfili§ slabd pro generovani ultrazvuku. Bylo by tfeba dosdhnout zdkladni
frekvence vln 80-100 kHz, ¢emuZ odpovidaji periody proudového impulsu 10 az 12,5 ps.
Horn{ hranici frekvenci je vhodné omezit na 2 MHz, aby nedochézelo k pfili§ velkému dtlumu
vin. Pro buzeni ultrazvuku na zdkladé magnetostrikce je nutné, aby civkou prochazel co
nejvetsi proud, pfiemZ neni podstatny zpusob, jak se toho dosdhne. Pro dosazeni proudu

n¢kolika desitek A je tieba zvysit nabijeci napéti na kondenzatoru, feknéme z 16 na 600 V a
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sniZit odpor magnetovaciho obvodu na fddové desetiny ohmu. Zména odporu je vsak silné
omezena impedanci magnetovaci civky. Periodu proudového impulsu Ize snadno meénit
zménou kapacity kondenzétoru. Cim niZf kapacita, tfm krat$f perioda pulsu a rychlej3i vybiti.
Z vyse uvedenych skuteCnosti vyplyvd, Ze metoda kondenzitorového vybijeni je pruzni,
levnd, spolehlivd a tedy vhodnd k magnetovdni materidlu za udcelem generovani
mechanickych vin. Pro dosaZeni ultrazvuku by bylo tfeba sniZit indukcnost civky fddové na
UH, coZ bohuzel neni prakticky realizovatelné.

Metoda bodového pdlu se zatim u nds pouzivéd k nedestruktivnimu meéfeni tvrdosti u
odlitkd, v Rusku slouZi ke kontrole ocelovych plechii. UmoZiuje méfit také pevnost ¢i
hloubku prokaleni. Pokud by se podatilo po upravach dosdhnout emise ultrazvuku, mohla by
slouzit v oblasti ultrazvukové defektoskopie. Tuto otizku a dale optimalizaci obvodu
strukturometru je vSak nutno podrobit rozsdhlému vyzkumu ve spoluprici s odborniky

elektrotechnického a magnetického zamétend.
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