
 



 



 



 

 

 

 

 

 

 



Abstrakt 

V ýs ledk y měřen í  maj í  pos louž i t  p ro  posouzen í  ap l ikovate lnos t i  

me tod y magne t i cké  skvrn y na  měřen í  zbytkového  magne t i smu  u  

v ydu t ých  nebo  v yp uk lých  p loch .  Teore t i cká  čás t  j e  rozdělena  na  dva 

okruhy.  A  to  na  zák ladn í  f yz ikáln í  p r inc ipy a  na  p r inc ip y 

s t ruk tu roskopick ých  metod ,  k t e ré  v  t é to  p ráci  v yuž i j eme.  

V  ex per imentá ln í  čás t i  byl y popsán y j ednot l i vé  vzorky a  mí s t a  

měřen í  na  vzorc í ch .  Měřen í  p roběhlo  na  p ř í s t ro j i  měř í c ím in t enz i tu  

zbytkového  magnet i ckého  po le  a  nás l edně  z í skaná da t a  byla  

v yhodnocena  ve  formě  gra fů .  Vzork y b yl y dá l e  podrobeny zkoušce  

tv rdos t i  a  meta logra f i ckému hodnocení  s t ruk tu ry.  

Klíčová slova 

Nedes t rukt ivn í  s t ruk tu roskopie ,  magne t i cké  metod y,  magn e t i cká  

skvrna ,  vydu té  a  v ypuklé  p lochy.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Abstract  

 Resu l t s  o f  measuremen t  should  be  ind ica to r  fo r  poss ib i l i t y t o  

ap l y method  o f  magne t i c  spot  to  measurement  r es t  magne t i sm at  

convex  and  bulg ing  a reas .   Theoret i ca l  pa r t  i s  d iv ide  by two  main  

topics .  F i rs t  i s  common phys i ca l  p r inc ip l es  and  second  on  i s  

s t ructu roscop y methonds  and  the i r  ap l i ca t ion .  P ract i ca l  pa r t  i s  focus  

on  resu l t  and  desc r ip t ion  o f  ou r  s amples .The  measuremen t  was  made 

b y mach ine  named DOMEN A B3b .  I t  i s  mach ine  fo r  measur ing 

in t ens i ty  o f  magne t i c  f i e ld .  Al l  da t a  were  co l l ec t ed  and  wr i t en  in  

t h i s  work .   

  

Keywords 

NDT s t ructu roscopy,  magne t i c  methods ,  magne t i c  spo t ,  convex  

and  bu lg ing  a reas .  
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 Seznam zkratek a  symbolů  

označen í   název    j ednotka  

σ  - s igma  [  -  ]  

δ  -   de l t a    [  -  ]  

γ   -  gama  [  -  ]  

χ    -   suscept ib i l i t a  [  -  ]  

χ m  -  r e l a t i vní  suscep t ib i l i t a  [  -  ]  

µ r   -  r e l a t i vní  pe rmeab i l i t a   [  -  ]  

µ 0   -  pe rmeabi l i t a  vakua   [ H/m]  

µ a b s   -  absolu tn í  pe rmeab i l i t a   [  H/m ]  

µ    -  pe rmeabi l i t a   [  H /m ]  

    -  magne t i ck ý indukční  t ok  [  Wb ]  

J  -  po l a r iz ace  [  T  ]  

B  -  magne t i cké  indukce  [  T  ]  

B r  -  zb ytková  ( remanen tn í )  magne t i cké  indukce  [  T  ]  

M -  magne t iz ace  [  A/m ]  

M L  –  i n t enz i t a  zbytkového  magne t i ckého  po le  dané  t loušťk y 

[ A/m ]  

M p l o c h y  –  i n t enz i t a  zb ytkového magne t i ckého  pole  měřená  na  

rovné  p loše  [ A/m ]  

M p r ů m ě r u  –  i n t enz i ta  zb ytkového  magne t i ckého  pole  měřená  na  

p růměru  [  A/m ]  

M p o l o m ě r u  –  i n t enz i ta  zb ytkového  magne t i ckého  po le  měřená  na  

po loměru  [  A/m ]  
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H ,H m  -   i n t enz i t a  magne t i ckého  po le  [  A/m ]  

H r  -  r emanentn í  in tenz i t a  magne t i ckého  pole  [  A/m ]  

HV -  tv rdos t  pod le  Vickerse  [  -  ]  

U m  -   magne t i cké  napě t í  [ V]     

 
1

𝑅
 -  k ř ivos t   

1

𝑚
  

K  –  kore l ačn í  součin i t e l  [  -  ]     

Použi té  zkratky  

ČSN –  označení  no rm y 

NDT -  nedes t rukt ivn í  t e s tován í  
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1  Úvod 

Nedes t rukt ivn í  t e s tován í  j e  d i agnos t ická  metoda,  k t e rá  t vo ř í  

ned í lnou  součás t  kont ro ly j akos t i  p ředv ýrobn í ,  v ýro bn í ,  t ak  i  

p rovozn í .  Bez  nedes t ruk t ivn ího  t es tování  b y neb yla  z a ručena 

bezporuchovos t ,  spo lehl ivos t  a  bezpečnos t  v  někol ika   p rům ys lov ých  

odvě tv í ch .  Ze jména  v  l e t eckém a  au tomobi lov ém průmys l u  a  v  oboru  

j aderná  energe t ik a .  Ovšem nedes t rukt ivn í  t e s tování  nes louž í  j en  p ro  

p růmys l ,  a l e  pomáhá  kont ro lovat  s t av  v ýrobků ,  k t e ré  j sou  j iž  

v  p rovozu ,  např ík l ad  l anové  d ráh y,  kons t rukce  mostů  a  mnohé  dal š í .   

Obecně  se  nedes t ruk t ivní  t e s tován í  dě l í  do  mnoha  skup in  podle  

v yuž ívan ých  f yz iká ln í ch  p r inc ipů .  Úče lem t é to  p ráce  j e  z aměř i t  s e  

na  metody magne t ické  a  t o  p ředevš ím na  metodu  magne t ické  skv rn y.  

Magne t i cké  metody zkoušení  umožňu j í  zkoumat  s t ruk tu rn í  změ n y u  

fe romagne t i ck ých  mate r i á lů ,  oce l í  a  l i t i n ,  k t e ré  j sou  nečas t ě j i  

použ ívané  v  p růmys lu .  Na  hodno tu  měřené  vel i č in y ,  k t e rou  j e  

i n t enz i t a  zb ytkového  magne t i ckého  pole  Hr  má  v l iv  k romě s t ruk tu r y 

i  geomet r i e  měřeného  objek tu  v  ne jb l iž š ím  oko l í  sn ímače.  

Dosavadn í  s tuden tské  p ráce  matemat i cky popsa l i  v l i v  t l oušťk y 

ob jektu .  

C í l em t é to  p ráce  j e  na  vá l cových  nebo  ku la t ých  du t ých  vzorc í ch  

naměř i t  zb ytkov ý magne t i smus  a  v ypracova t  matemat i ckou  regres í  

vzorce  na  p řepoče t  zbytkového  magnet i smu  p ro  rov inu .  V  t é to  p ráci  

p robíha lo  měřen í  na  komerčně  v yráběném př í s t ro j i ,  k t e rý v yuž ívá  

metodu  magne t i cké  skvrny DOMENA B3 .b .  
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2  Teoretická část  

Teore t i cká  čás t  j e  z aměřena  na  v ysvě t l en í  z ák ladn í ch  

f yz iká ln í ch  def in ic  a  po jmů  pot řebn ých  p ř i  nedes t ruk t ivním 

t es tování  ma gne t i ck ými  metodami ,  zab ývá  se  p ředevš ím  metodou 

magne t i cké  skvrny.  

2.1  Základní  definice  a  pojmy  [5]  [2]  

Zák ladn í  de f in i ce  a  pojmy pomáha j í  chápa t  p r inc ip y použ i t é  v  

měř í c í ch  př í s t ro j í ch ,  k t e ré  b yl y použ i t y  p ro  měření  v  t é to  prác i .  

 Vznik magnetického pole  

Magnet i cké  pole  vzn iká  s  v ýskytem poh ybu j í c ího  se  

e l ek t r i ckého  nábo je .  Magne t i cké  po le  j e  popsáno  Maxwel lov ými  

rovnicemi .  V  in t egrá ln ím tva ru  se  nám v ysk ytu j e  vek tor  i n t enz i t y 

magne t i ckého  po le  H ,  d i fe renc iá ln í  vzdá lenos t  d l ,  e l ek t r ick ý p roud  

I .  

 𝐻 . 𝑑𝑙 =   𝐼
𝑙

 
(2 .1 )  

 Magnetický tok 

Magnet i cký tok  j e  dán  součtem e l emen tá rn í ch  toků na  ce lou  

p lochu  p rů řez u  S  a  j ednotkou  j e  weber  a  p l a t í  vz t ah .  Ve vz t ahu  je  

magne t i cká  indukce  B a  d i fe renc iá l  p loch y dS .  

𝜙 =   𝐵 . 𝑑𝑆  𝑊𝑏 
𝑆

 
(2 .2 )  

J e - l i  vekto r  magnet i cké  indukce B ko lmý  na  p lochu a  má  s t e jnou 

ve l ikos t  ve  všech  e l ementá rn í ch  p lochách  magne tovaného t ě l esa ,  t ak  

p l a t í :  

𝜙 = 𝐵. 𝑆  𝑊𝑏  (2 .3 )

 Lenzův zákon 

Indukovaný p roud má  t akový směr ,  ž e  magne t i cké  po le  j ím 

vzbuzené  působí  p ro t i  změně ,  k t e rá  ho  v yvo la l a .  
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Magnetická indukce B  

Magnet i cká  indukce  j e  vek to rová vel ič ina ,  k t e rá  charakte r i zu je  

magne t i cké  po le .  Pro j evem magne t i cké  indukce  j e  s i l ov ý úč inek  na  

poh ybu j í c í  s e  e l ek t r i cké  náboje .  P l a t í  p ro  n i  vz t ah  s  pe rmeab i l i t ou  

l á tky μ  a  i n t enz i tou  magn e t i ckého pole  H  a  j edno tkou  j e  T es l a .  

𝐵 =  𝜇 . 𝐻  𝑇  (2 .4 )  

Intenzita  magnetického pole H  

 In t enz i t a  magnet i ckého  pole  j e  vekto rová  ve l i č ina ,  k t erá  má 

směr  a  sm ys l ,  t en  j e  dán  směrem indukčn ích  ča r .  Charak te r izu j e  

vz t ah  magne t i ckého  po le  vzh ledem k  p roudu,  k t e rý to to  pol e  

v ytvář í .  P ro  p ř ímý vod ič  se  použ ívá  po d í l  p roudu  I  a  obvodu 

s i l očá r y.  

𝐻 =  
𝐼

2 . 𝜋 . 𝑟
  

𝐴

𝑚
  

(2 .5 )  

Magnetizace M 

Magnet iz ace  j e  vek to rová  ve l i č ina  vyjad řu j í c í  in t enz i tu  po le ,  

k t e rá  j e  vyvo lána  j eho  magnet i ckými  v l as tnos tmi .  Ve  vz t ahu  j e  

magne t i cká  indukce  B,  pe rmeab i l i t a  vakua  μ 0  a  In t enz i ta  

magne t i ckého  pole  H .  

𝑀 =  
𝐵

𝜇0
−  𝐻  

𝐴

𝑚
  

(2 .6 )  

Polarizace J  

Pola r iz ace  j e  vek to rová  vel i č ina  v yjad řu j í c í  změnu po le  

v yvo lanou  magne t ick ými  v l as tnos tmi  mate r i á lu .  P ř í č inou po la r iz ace  

j e  o r i en t ace  domén .  Ve  vz t ahu  j e  pe rmeabi l i t a  vakua  μ 0 ,  

magne t iz ace  M a  j ednotkou  j e  T es l a .  

𝐽 =  𝜇0 . 𝑀  𝑇  

 

(2 .7 )
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2.2  Magnetické vlastnosti  látek [3]  

Magnet i cké  v l as tnos t i  l á tk y charak te r i zu j í  dvě  ska l á rn í  

ve l i č iny.  M agne t i cká  suscept ib i l i t a  χ  a  magne t i cká  permeab i l i t a  μ .  

Podle  hodnot  magne t i cké  suscept ib i l i ty  a  magne t i cké  permeab i l i t y 

j sou  rozdě leny l á tky do  t ř í  skup in :  

  d iamagne t i cké  μ  j e  n iž š í  než  1 ,  χ  j e  n ižš í  než  0 ,  

  paramagne t i cké  μ  je  v yšš í  než  1 ,  χ  j e  v yšš í  než  0 ,  

  fe romagne t i cké  μ  je  mnohem v yšš í  než1 ,  χ  j e  mnohem 

v yšš í  než  1 .  

Diamagne t i cké  l á tky j sou  v yb uzován y magne t i ck ým po lem.  Do 

t é to  skupin y pa t ř í  nap ř .  Cu ,  Ag,  Au ,  gra f i t .  

Pa ramagne t i cké  l á tk y j sou  s l abě  př i t ahovány magne t i ck ým 

po lem.  Do  t é to  skup iny pa t ř í  nap ř .  kov y a lka l i ck ých  zemin ,  Al ,  P t ,  

vzácné zemin y a  da l š í .  

Fe romagne t i cké  l á tk y j sou  záv i s l é  na  pe rmeabi l i t ě  a  i n tenz i tě  

magne t i ckého  pole .  Do  t é to  skupin y pa t ř í  nap ř .  F e ,  Co ,  Ni  a  j e j i ch  

s l i t i n y,  něk te ré  s l i t i n y ne fe romagne t i ck ých  kovů .  Ne jdů lež i t ě j š í  

v l as tnos t í  f e r omagne t i ckých  l á t ek  j e  to ,  ž e  s i  podržu j í  magne t iz aci ,  i  

kd yž  po le  z anikne .  Mohou  se  t ed y s t á t  t rva lými  magne t y.  

Podstata feromagnetismu 

 Fe romagne t i smus  u  ko vů  j e  způsoben magne t i ck ými  momenty 

a tomů,  z  n i chž  je  f e romagne t i cká  l á tka  s ložena.  V ýs ledn ý 

magne t i cký moment  j e  v ýs l edkem buď  o rb i t á ln ího  nebo sp inového 

momentu  nebo  mohou  působ i t  oba  současně.  Mo ment y,  k t e ré  

podmiňu j í  f e romagne t i ck ý s t av  l á tky ,  j sou  v yv o lán y z  vě t š í  čás t i  

sp inem el ekt ronů ,  p ro tože  o rb i t á ln í  moment  e l ek t ronů  b ývá  t éměř  

v ykompenzovaný.  U  energe t i ck ých  h l ad in ,  k t e ré  j sou  p lně  obsazeny 

e l ek t ron y,  s e  sp inové  momenty vzá jemně  kompenzuj í  a  p ro to  je  

f e romagne t i smus  jen  u  t akov ých  a tomů ,  l á t ek ,  k t e ré  maj í  vn i t řn í  
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energe t i ckou  h l ad inu  zaplněnou  j en  čás t ečně .  U  a tomů že l eza ,  

koba l tu ,  n ik lu  j sou  h l adin y 3 d .  

Magnetizační  křivka  

Každý k r ys t a l  f e romagne t i ckého  kovu  j e  s ložen  z  mal ých  

ob las t í ,  k t e ré  se  naz ýva j í  domény.  Rozhran í  mez i  t ě mi to  doménami  

se  nazýva j í  Blochov y s t ěn y.  Uvn i t ř  domén y se  k  sobě  řad í  pa ra l e l ně  

souhlasné  skup in y e l ek t ronů  a  sousedn ích  a tomů.  Pokud  se  t ak to  

dě j e ,  t ak  docház í  k  magne t iz aci .  Or i en tace  domén j e  nahodi l á ,  což  

způsobuje ,  ž e  magne t i cké  mom ent y se  vzáj emně  ruš í  a  kov  nav enek 

v ys tupu je  j ako  nemagne t i cký  (obr .  2 .1 ) .  Magnet i cké  ob las t i  zde  

tvo ř í  uzavřen ý obvod .  

 

Obr .  2 .1  Doménová  s t ruktu ra  

Na  k ř iv ce  p rvotn í  magne t iz ace  (ob r .  2 .2 )  s e  vynáš í  na  sv i s lo u  

osu  indukc i  B  a  na  vodorovnou  osu  in t enz i t a  magne t i ckého  pole  H.  

Můžou  se  pozorovat  t ř i  ús ek y,  k t e ré  odpovídaj í  j edno t l i vým druhům 

magne t iz ace .  V  p rvn ím úseku  docház í  k  v ra tn ým posuvům Blochovy  

s t ěny a  k  růs tu  vhodně  o r i en tovan ých  domén.  V  d ruhém úseku j sou  

j iž  změn y nevra tné .  V e  t ř e t ím  úseku  se  dě j e  magne t iz ace  p rocesem 

o táčen í .  T yto  mechan i sm y se  vzá j emně  p řek r ýva j í  a  j sou  u  různ ých  

fe romagne t i ck ých  mate r i á lů  různé.  
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Obr .  2 .2  Kř ivka  p rvo tn í  magne t iz ace  

Křivka permeabil i ty  

Vztah  p ro  pe rmeab i l i t u  j e  pod í l  magne t i cké  indukce B a  

i n t enz i t y po le  H .  

𝜇 =
𝐵

𝐻
  

𝐻

𝑚
   (2 .8 )

Charakte r  k ř ivk y j e  p ro  in t enz i tu  magne t i ckého  pole  H  = 0  není  

pe rmeabi l i t a  nulová ,  a l e  má  hodnotu  počá teční  pe rmeabi l i t y  μ p .  P ro  

v ysoké  hodnot y in t enz i ty  magne t i ckého  pole  H  =  ∞ se  k ř ivka 

p ř ib l ižu j e  hodno tě  1  (ob r  2 .3 ) .  Z  toho  v yp l ývá ,  ž e  p ro  úče ly 

magne t i cké  de fek toskop ie  má  význam permeabi l i t a  max imáln í ,  

p ro tože  j e  ne jvě tš í  rozdí l  mez i  pe rmeab i l i t ou  zkoumané  oce l i  a  

pe rmeabi l i tou  obklopuj í c ího  vz duchu .  
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Obr .  2 .3  Kř ivka  permeab i l i t y  

Permeabil i ta  

Permeabi l i t a  vakua má  kons t antn í  hodnotu ,  k t e rá  j e  p ř ib l ižně  

s t e jná  i  p ro  vzduch  a  j e j í  j edno tk y j sou  henr y na  met r .  

𝜇0 = 4 𝜋 . 10−7   
𝐻

𝑚
  

(2 .9 )

 

Absolu tn í  pe rmeabi l i t a  j e  poměr  mez i  magne t i ckou indukc í  B  a  

i n t enz i t ou  pole  H.  

𝜇𝑎𝑏𝑠 =  𝜇𝑟𝜇0 =  
𝐵

𝐻
  
𝐻

𝑚
   

(2 .10 )  

Re la t ivn í  pe rmeabi l i t a  j e  de f inována  poměrem abso lu tn í  

pe rmeabi l i t y a  pe rmeab i l i t y vakua .  

𝜇𝑟 =  
𝜇𝑎𝑏𝑠

𝜇0
=  

𝐵

𝜇0 . 𝐻
 [ − ]  

(2 .11 )  

Re la t ivn í  pe rmeabi l i t a  udává  kol ik rá t  j e  vě t š í  i ndukce  B v  daném 

pros t řed í ,  než  indukce  ve  vakuu  p ř i  s t e jné  in t enz i t ě  magne t i ckého 

po le  H.  J e  t o  bez rozměrné  č í s lo .  J e  nu tné  udat  i n t enz i tu  

magne t i ckého  pole ,  p ř i  k t e rém b yla  s t anovena.  
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Hysterezní  smyčka  

H ys te reze  charak te r i zu j e  fe romagnet i cké  l á tk y.  H ys te rez i  

můžeme v yjád ř i t  h ys t e rezní  sm yčkou .  

 

Obr .  2 .4  H ys te rezní  smyčka  

K ses t ro j en í  h ys t e rezní  sm yčk y se  m us í  magne tova t  mate r i á l  

podé l  k ř ivky p rvo tn í  magne t iz ace ,  až  dosáhne  bodu  A,  kd y  se  

dosáhne  hodno ty in t enz i t y magne t i ckého  pole  H s  j e  dosaženo 

nas ycen í .  Potom in t enz i tu  s n ižujeme po  k ř ivce  ABCD.  Klesne - l i  

i n t enz i t a  magne t i ckého  po le  na  nulu ,  indukce  má  hodnotu  OB 

zvanou ramenn í  i ndukce  B r .   

Magne t i cká  h ys t e reze  j e  způsobena poruchami  k r ys t a lové 

mř ížky a  l z e  usuzova t ,  ž e  u  i deá ln í  k r ys t a lové mř ížky b y  

magne t iz ační  dě j e  prob íha l y bez  h ys t e reze .  

Magne t i cké  mate r i á l y j sou  rozdělen y  n a  magne t i ck y měkké  a  na  

magne t i cky tv rdé .  Magne t i cky tv rdé  mate r i á l y vě t š inou  po t řebuj í  

v ysoké  hodno ty in t enz i ty po le  H  k  dosažen í  nas yceného  s t avu ,  

po tom maj í  š i rokou h ys t e rezn í  sm yčku .  Magne t i cky tv rdé  mate r i á l y 

se  mohou  i  po  zániku  magne t i ckého  pole  s t á t  pe rmanentn ím 

magne tem.  Magne t i ck y měkké  mate r i á l y se  nas yt í  p ř i  s t ř edních  

hodno tách .  Magne t ick y měkké  l á tk y m aj í  úzkou  h ys t e rezní  sm yčku  a  

po  zán iku  magne t i ckého  po le  se  nemůžou  s t á t  pe rmanen tn ími  

magne t y.   
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2.3  Nedestruktivní  metody ke zkoumání  vad u ocel í  a  

l i t in  [5]  

Nedes t rukt ivn í  t es tován í  nám umožňuje  zkoušet  v ýrobek  nebo 

po lo tovar  bez  porušen í  ce l i s tvos t i  a  bez  na rušen í  funkce výrobku .  

Obor  nedes t ruk t ivní  de fek toskopie  a  s t ruktu roskop ie  má  v l as tn í  

s t ruk tu ru  norem v  jedno t l i v ých  s t á t ech .  Se  vs tupem do EU proběh lo  

no rmal izační  p ř izpůsoben í .  Původní  š es t i č í se lná  no rma ČSN se  

udává  pouze  j ako  dop lňková ,  t akže  větš ina  no rem má označen í  ČSN 

EN ( ISO)  s  t ř í  až  pě t imís tným č í s l em.  [ 4]  

 (Tab .  2 .1  Rozdělení  nedes t rukt ivn ího  tes tovan í )  [ 4]  

Zkratka  Metoda  Hlavní  up la tněn í  

MT magne t i cká  p rášková  povrchové  vad y fe romagne t i ck ých  

v ýrobků  

PT kap i l á rn í  povrchové  o t ev řené  vad y všech  

mate r i á lů  

ET v í ř iv ých  p roudů  povrchové  vady e l ek t r i ck y  

vodiv ých  mate r i á lů  

LT h ledání  ne t ěsnos t í  zkoušk y p ropus tnos t i  s t ěn  

RT rad iogra f i cké  vn i t řn í  vad y o b jemové ,  RTG 

d i f rakce  

VT v izuáln í  s t avy a  vad y povrchů  

UT u l t razvukem vn i t řn í  vad y p lošné  i  ob j emové  

AE akus t i cká  emise  d ynamika  a  topogra f i e  vad ,  

s t ruk tu rn í ch  svarů  

 

Defek toskop ie  j e  obor ,  k t e rý se  z ab ýv á  vn i t řn ími ,  povrchov ými  

a  pod povrchov ými  vadami .  

S t ruk tu roskop ie  j e  obor ,  k t e r ý se  z ab ývá  z j i šťován ím s t ruk tu ry 

a  s ložením mate r i á lu .  V yuž ívá  m etod  u l t r azvukov ých  (UT) ,  v í ř iv ý ch  

p roudů  (ET) ,  magne t i ckého  zkoušení  (MT)  a  metodu  ren t genovou  

(RTG) ,  k t e rá  j e  z ařazena  do  ev ropské norm y (EN 15  305) .  V  da lš í  

čás t i  t é to  p ráce  b ylo  zaměřeno  na  metody magne t i cké  

s t ruk tu roskopie  a  t o  na  metodu v í ř iv ých  p roudů a  metodu 

magne t i cké  skvrn y,  p ro tože  t yto  metod y ne jv í ce  řeknou  o  s t ruk t u ře  

mate r i á lu .  
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Metoda vířivých proudů [1]  [2]  [3]  

Metoda  v í ř iv ých  p roudů  j e  z a ložena  na  z j i š ťování  změn 

f yz iká ln í ch  v l as tnos t í  vzo rku  pomocí  magne t i ckého  s t ř í davého  po le .  

V  p rax i  t o  znamená ,  ž e  vzorek  má  u rč i tou  e l ek t r i ckou vod ivos t ,  

pe rmeabi l i tu  a  u rč i t é  rozměry.  T en to  vzorek  se  v lož í  do  

magne t i ckého  s t ř í davého  po le ,  k t e ré  v ytvář í  c ívka ,  k t e rou  p ro t éká  

s t ř í dav ý p roud .  Tak to  v ytvořené  s t ř ídavé  magne t i cké  po le  i ndiku je  

v í ř ivé  p roudy,  k t e ré  sv ým magne t i ck ým úč inkem působ í  na  po le  

původní ,  k t e ré  se  naz ývá  bud í c í .  

Princip  metody vířivých proudů 

Zkoušen ý mate r i á l  nemusí  být  f e romagne t i cký,  a l e  mus í  b ýt  

vodiv ý.  Mate r i á l ,  k t e r ý se  zkouš í ,  má  různé  charak te r i s t i ky  

(vodivos t ,  magne t ickou  permeabi l i t u ,  rozměr y) .  P okud  se  zkouman ý 

mate r i á l  v ys t av í  působení  s t ř í davého  magne t i ckého  po le ,  to  j e  

v yvo láno  s t ř í davým proudem v  c ívce .  Ve  zkoumaném mate r i á lu  se  

i ndikuje  p roud ,  k t e r ý v yvo lá  magne t i cké  pole ,  k t e ré  se  podle  

Lenzova  zákona  b rán í  změně  bud íc ího  magne t i ckého  pole .  V ýs l edné 

po le  j e  dáno  vekto rov ým  souč tem  obou  pol í ,  k t e ré  z ávi s í  na  

charak te r i s t i kách  mate r i á lu ,  k t e ré  lze  u rč i t .  Metoda  se  dě l í  na  dvě 

základní ,  p růchoz í  c ívkou ,  k t e rá  j e  vhodná  na  ku la t in y a  

s  p ř i loženou c ívkou,  k t e rá  j e  vhodná na  rovné mate r i á l y.  

 

Obr .  2 .5  P r inc ip  metod y v í ř ivých  p roudů  na  d i fe renčn ím 

sn ímač i .  [ 6]  
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Obr .  2 .6  P r incip  metod y v í ř iv ých  p roudů  na  absolu tn ím 

sn ímač i .  [ 6]  

Použití  metody vířivých proudů  

  k  de t ekc i  mate r i á lových  vad  ( t rh l i n ,  povrchov ých  

p raskl in ,  p ře ložek ,  po ruch  svaru  a td . )  

  měřen í  t l oušťk y s t ěn ,  měřen í  na plá tován ých  v r s t ev  na  

kovovém i  nekovovém podkladu  

  kont ro l a  povrchov ých  v r s t ev  kovů  (cemen tace ,  n i t r i dace)  

  měřen í  t l oušťk y l aků  

  kont ro l a  změn mater i á lu  

  kont ro l a  mechan ického  napě t í  

Metoda magnetické skvrny  [4]  [5]  

 U  fe romagne t i ckýc h  mate r i á lů  vžd y ex i s tu j e  s amovolné  

magne t i cké  uspořádán í  magnet i ckých  momentů .  J e  t o  i  v  p ř ípadě ,  

kd y j e  vzorek  v  demagne t izovaném s t av u  a  navenek se  ž ádné 

magne t i cké  úč ink y neprojevuj í .  Atomárn í  moment y j sou  uvn i t ř  

domén vzáj emně rovnoběžné .  Domény maj í  mik roskopické rozměr y.  

Sousední  domény j sou  zmagne tován y do  různ ých  směrů  a  j e j i ch  

působení  s e  kompenzu je  nebo uzaví rá .  
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Princip metody magnetické skvrny  

 Kd yž  z ačne  na  feromagne t i ck ý ma te r i á l  působ i t  magne t i cké  

po le ,  docház í  k  růs tu  domén .  Růs t  domén  j e  způsoben  posunem 

Blochových  zón ,  nebo  docház í  ke  skokové  změně po la r iz ace  

Barhausenov ými  p řeskoky.  Po  zániku  vně jš ího  magne t i ckého  pole  H 0  

s e  všechny domén y nevrá t í  do  původního  s t avu .  P ř í č in y nevrácení  

domén do  původního  s t avu  j sou  mř ížkové  poruchy,  a tomá rn í  pnut í ,  

a tomy fe romagne t ika  vázané  v  moleku lách ,  j ež  b rání  v ra tn ým 

změnám domén .  Vzniká  ramenní  po la r iz ace  I r .  Mís to ,  k t e ré  se  

zmagnetu j e ,  má  v las tn í  magne t i cké  po le  o  in t enz i t ě  H r .  Složk y 

s t ruk tu r y,  k t e ré  obsahuj í  ka rb id  že l ez i t ý,  mar t enz i t ,  d i s lokace ,  

v ykazu j í  v ysokou  hodnotu  remanen tn í  po la r iz ace  I r .   

𝐻𝑟 =  𝐻0 − 
𝑁 . 𝐼𝑟

𝜇
  

𝐴

𝑚
  

(2 .12 )  

N  j e  demagne t iz ační  č in i t e l ,  k t e r ý udává  vně jš í  i  vn i t řn í  ( s t ruk tu rn í )  

geomet r i cké  poměry rozhran í  f e romagne t ika .  

Na  zkoušené  mís to  působ í  impulzn í  magne t i cké  po le  o  ve l ikos t i  

H 0 .  Tvar  p roudového  impu l su  vedený do  p ř i l ožené  s i lové  c ívk y,  

p ř ípadně  p řesně  def inovan ý j e j i ch  s l ed  de f inuje  tok  paraz i tn í ch  

v í ř iv ých  p roudů a  uspořádanos t ,  c i t l i vos t  metod y.   

Snímačem in t enz i t y H r  může  b ýt  Ha l lova  sonda  nebo  F örs t e rova 

sonda.  Vl iv  j ednot l i v ých  z rn  na  H r  k l esá  s  h loubkou  p růniku  

magne t i ckého  pole .  P ř í růs t ek  dH r i  j edno t l i v ých  z rn  fe romagne t ika  na  

v ýs l edn ou  hodno tu  H r  z áv is í  na  s t í n í c ím  úč inku m a  vzdálenos t i  od  

sn ímače  t i .  

𝐻𝑟 =   𝑚 . 𝑡𝑖  . 𝑑𝐻𝑟𝑖   
𝐴

𝑚
  

(2 .13 )  
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2.4  Snímače intenzity  magnetického pole  H r  [3]  

Feromagnetická sonda (Dr.  Fȍ rster)  

Umožňu je  měř i t  s t e jnosměrná magnet ická  pole  o  i n t enz i tách  od  

dese t in  až  do  s tovek  [ A.m
- 1

] .  Fe romagne t i cké  sond y v yuž ívaj í  

k  měření  i n t enz i t y po le  ne l ineárn í  charak te r i s t i ky fe romagne t i ck ých 

j ader .  Dvoj i t á  sonda  má  dvě  shodná  j ád ra  nej čas t ě j i  permal lo yová  

nebo  fe r i t ová  s  magne t iz ačn ími  c ívkami  zapo jen ých  v  sé r i i ,  t ak  že  

magne tu j í  j ád ra  opačn ými  směr y.  Měř í c í  v i nut í  j e  společné  a  

obklopu je  obě  j ád ra .  S t ř ídav ý p roud  I b  v  magne t iz ačních  c ívkách  

magne tu j e  obě j ád ra .  Není - l i  sonda ve  vně jš ím  magne t ickém po l i ,  

magne t i cké  tok y maj í  s t e jnou  vel ikos t ,  a l e  opačnou fáz i ,  což  

znamená ,  ž e  v  měř í c ím v ynu t í ,  s e  ne indukuje  ž ádné  napě t í .  P ř i  

p ř í tomnost i  vněj š ího  magne t i ckého  po le  se  j edno j ád ro  odmagne tu j e  

a  d ruhé  p ř imagne tu j e .  Rovnováha  magne t i ck ých  toků  se  po ruš í  a  

v  měř í c ím v ynu t í ,  s e  i nduku je  napě t í .  Z  něhož  se  obv yk le  

v yhodnocu je  d ruhá harmoni cká  s ložka ,  k t e rá  j e  úměrná  ve l ikos t i  

magne t i ckého  pole .   

 

 

 

 

 

 

(Obr .  2 .7  P r incip  Fȍ rs t e rov y sond y)  

Hallova sonda 

V defek toskop i i  s e  použ ívá  j ako  ind iká to r  magne t i ckého po le .  

J e j í  c i t l i vos t  j e  od  des í t ek  [ A.m
- 1

] .  J e  u rčena k  měřen í  vyšš í ch  

hodno t  pol í .  Hal lova  sonda j e  obv yk le  p lochá polovodičová 

des t i čka .  Působ í - l i  ko lmo k  p loše  magne t i cké  po le  o  magne t i cké  
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i ndukc i  B  a  p ro t éká  č l ánkem kons t an tn í  bud íc í  p rou  I ,  ob j eví  s e  na  

v ýs tupu  Hal lovo  napě t í  U h ,  k t e ré  lz e  vyjád ř i t  vzo rcem ,  ve  k t e rém se   

v ysk ytu j e  R h  což  j e  Ha l lova  kons t an ta ,  k t e rá  j e  z ávi s l á  na  mate r i á lu  

sondy a  t l oušťce  des t i čk y d .  

 

𝑈ℎ =  
𝑅ℎ

𝑑
 . 𝐵 . 𝐼  𝑉  

(2 .14 )

 

(Obr .  2 .8  Schéma Hal lov y sond y)  

 

2.5  Měření  na přístrojích DOMÉ NA [5]  [4]  

V první  ř adě  j e  pot řeba  naměři t  in t enz i tu  magne t i ckého  po le  na  

mate r i á lu ,  k t e r ý známe ,  ne j čas t ě j i  se  použ ívá  e t a lon .  Na  d isp l e j i  

p ředvol íme  hodnotu  Mo e t a lonu,  pak  se  spus t í  s t a r t .  P roběhne 

vn i t řn í  ko rekce  c i t l i vos t i  p ř í s t ro j e  na  tu to  hodnotu  Mo zbytkového 

magne t i ckého pole .  Magne t iz ace  p roběhne ve  t ř ech  impulzech  

v  opačn ých  po la r i t ách .  P rvn í  impul s  j e  demagne t iz ační ,  k te r ý  t éměř  

ods t ran í  v l iv  ruš ivých  magne t i ck ých  po l í  a  pol í  po  opakovaném 

měřen í .  Po  odezně ní  d ruhého  a  t ř e t ího  impu lsu  Hal lův  sn ímač  změř í  
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r amenní  in t enz i tu  M .  Hodnota  M j e  p ř í s t ro j em kor igovaná  hodnota  

zbytkového  magne t i ckého pole  magne t i cké  skvrn y [ A/m] .  

 Na  p ř í s t ro j i  DOMENA se  objev í  souče t  obou  abso lu tn í ch  

hodno t ,  t ak  že  p l a t í  vz t ah .  

𝐻𝑟 =   𝐻𝑟2 +   𝐻𝑟3  (2 .15 )

P ř í s t ro j  měř í  i n t enz i ty  v  absolu tn í ch  hodno tách  a  udává  pouze 

porovnávac í  hodnot y mez i  vzork y.  Na  mate r i á lu ,  k t er ý známe 

(e t a l on )  a  na  zkoumaném mat e r i á lu  se  odvozu j í  v  z áv i s los t i  na  

s t ruk tu ře  mechan ické  v l as tnos t i .  

 

Obr .  2 .9  Schéma sond y [ 5]  

 P ro  měřen í  konk rétn í  ve l i č in y na  p ř í s t ro j i  DOME NA B3 .b  se  

musí  nejp rve  u lož i t  do  pamět i  p řepo čtový vz t ah ,  k t e r ý má  obecn ý 

vzorec ,  kde  A,  B j sou  kons t ant y ,  k t e ré  j sou  u rčeny ap l ikačním 

v ývo jem.  C  j e  požadovaná ve l i č ina  a  M j e  magne t iz ace .  

𝐶 = 𝐴 . 𝑀 + 𝐵 

 

 

(2 .16 )  
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Technický popis  DOMENY B.3B 

 Na  p ř í s t ro j i  j e  8  s tupňů  in t enz i t y mag ne t iz ačn ího  pu lzu .  Na 

d i sp l e j i  s e  můžou  ukáza t  i  s t a t i s t i cké  hodno ty j akou  j sou  ( p růměr  

z  měření ,  počet  měřen í ,  směrodatná  odchylka) .  P ř í s t ro j  p řenese  

max imálně  100  hodnot .  P ro  měření  j sou  rež im y k rá tký  ( L)  kde ,  

magne t iz ační  pulz  3x  mění  po la r i tu  před  měře n ím  a  d louh ý rež im  

( LL) ,  kde  magne t izačn í  pu lz  5x  mění  po la r i t u  p řed  měřením .  Snímač 

s  rovn ým če l em má p růměr  21mm.  

 

Technické parametry DOME NY B.3b  

  V ýs tup  pamět i :  Sé r iov ý RS  232  

  Napájení :  Pb  akumulá to r  2x12V/2  Ah  

  Rozměry p ř í s t r o j e :  300  x  230  x  150  mm  

  Hmotnos t :  3 ,5  kg  

  Max imáln í  energ i e  magne t iz ačního  pu lsu :  10mF 24V  

3  Praktická část  

Ex per iment  modelu j e  nejběžněj š í  př ípad  ap l ikace  p ř í s t ro jů  

DOMENA. Měření  na  fe r i t i ck oper l i t i cké  mat r i c i  s l i t in  Fe -C .  Měření  

na  vá l cov ých  s i lnos t ěnn ých  v ýrobc ích  a  t enkos t ěnných  v ypuk l ých  a  

v ydu t ých  p loch  obrobků  a  od l i t ků .  G ra f i ck ým  a  matemat i ckým  

modelem nezávi s l ým na  s t ruk tu ře  byl y dosud  popsány korekce  

hodno ty M  př i  m ěřen í  na  t enk ých  rovn ých  s t ěnách .  

𝑀𝑠 =  
𝑀𝐿

81 . 𝐿−2,91 + 1
  [𝐴/𝑚] 

(3 .1 )  

 

kde :  M s  –  hodnota  naměřená  na  s i lné  s t ěně  (L m i n  = 12mm),  M L  –  

hodno ta  M naměřená  na  t enké  s t ěně  o  s í l e  L.  P l a t í  p ro  in t e rva l  L 1  

až  15mm.  [ 1]  
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3.1  Nastavení  přístroje  DOME NA B3.b 

Před  každým z ačá tkem měření  na  p ř í s t ro j i  DOME NA B3 .b  j e  

nu tné  nas t av i t  pa ramet r y a  p rovés t  ka l ib raci .  Po  zapnu t í  p ř í s t ro je  

nas t av íme  p ř í s t ro j  na  s t av  T,  kdy p ř í s t r o j  naměř í  p řepoč tov ý 

koef i c i en t .  Po  naměřen í  p řepoč tového  koef i c i en tu  se  p řepne  p ř í s t ro j  

do  r ež imu  měření  k rá tké  magne t iz ace .  Na  p ř í s t ro j i  j e  označena 

p í smenem L.  P ř í s t ro j  s e  ka l ib ru j e  pomocí  e t a lonu  na  hodnotu  M = 

200 .  Pokud  se  p rovedou  p ředeš l é  k rok y,  může  se  z ač í t  měř i t .  Po  

ukončen í  měření  se  znova  změř í  hodnota  e t a lonu .  P okud  dojde  

k  v ýrazně j š í  změně  c i t l i vos t i  sond y,  t ak  se  z  pod í lu  původní  a  

konečné  hodnot y z í ská  korekční  součin i t e l .  

3.2  Způsob měření  remanentního magnetizmu [7]  

Měřen í  p ř í s t ro j em DOMENA B3 . b  b ylo  p rovedeno  na  dvou 

d ruz í ch  vzorků ,  a  to  na  ku la t ině  o  p růměrech:  8mm,  15mm,  30mm,  

60mm s t e jného mate r i á lu ,  k t e r ým b yla  oce l  ČSN 12  060 .   Druh ý t yp  

vzorku  j e  p l ech  t loušťk y 5mm  ohýban ý na  po loměr y:  R10,  R15 ,  R30,  

R45,  R65 ,  R100 s te jného mate r i á lu ,  k t e r ým b yla  oce l  ČSN 11  500 .  

Měřen í  b ylo  p rovedeno  dvěma sondami ,  p lochou  sondou  a  sondou  se  

sn ímačem na  p ruž ině .  Měřen í  na  ku l a t ině  b ylo  p rovedeno  na  dvou 

mís t ech:  če lo ,  vá lcová  p locha .  Měřen í  u  ohýban ých  p l echů  b ylo  

p rovedeno  na  t ř ech  mís t ech:  vn i t řn í  r ád ius ,  vně jš í  r ád ius  a  na  boku.  

Rád ius  v  poz ic i  2  je  o  5  mm vět š í  než  v  mí s t ě  1  (ob r .  3 .1 ) .  
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Obr .  3 .1  Schéma měřen ých  mís t  u  ohnu tého p l echu.  

A  -  p l ech ,  B  -  Mís to  měření  sondou:  měřen í  v  mí s t ě  1  -  vn i t řn í  

r ád i us  vydu té  p loch y,  měřen í  v  mí s tě  2  -  vněj š í  r ád ius  vypuk l é  

p lochy,  m ěřen í  v  mí s t ě  3  -  bok  vzorku ,  k t e rý  j e  čás t  rovné p loch y  

 

Obr .  3 .2  Schéma sondy se  sn ímačem na  p ruž ině  u  mal ých  

po loměrů .  

A  –  p l ech ,  B  –  sonda  se  sn ímačem na  pruž ině  

  

A  

B

I  

A  

B

I  
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Obr .  3 .3  Schéma měřen í  mal ých  po loměrů  p lochou  sondou.  

A  –  p l ech ,  B  –  p locha  sonda  

V poz ic i  1  j e  Ha l lův  sn ímač  o  p růměru  21  mm je  vzdálen  od  

ohnutého p l echu :  R10=8mm,  R15=4mm,  R20=3mm, R30=1mm, 

R45=0 ,5mm,  R65=0,3mm,  R100=0,2mm.  

3.3  Naměřené hodnoty  

Naměřené  hodn ot y b yl y zp racován y do  t abulek .  N a  každém 

vzorku  b yl y naměřen y dvě  hodnot y.  P ro  vytvořen í  matemat i ck ých  

modelů  se  použ i je  a r i tmet i cký p růměr  z  t ěchto  dvou  hodno t .  

V  p růběhu  měření  b yl a  vžd y po  u rč i té  době naměřena  hodnota  M u  

e t a lonu .  Ta to  kont ro l a  se  p rováděla  z  důvodu  kont ro ly odch ylk y 

hodno ty M .  Pokud  b y se  hodno ta  l i š i l a  o  v í ce  než  4%,  byl  b y nu tn ý 

p řepoče t .  Bez  tohoto  p řepočtu  b y doc háze lo  k  nepřesnos t em.  Během 

měřen í  k  t ak to  velké  odchylce  n ikd y nedoš lo ,  p ro to  neb ylo  nu tné  

dě l a t  ko rekčn í  v ýpoče t .  

  

A 

B

I  
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Naměřené hodnoty na vzorcích plochou sondou při  

magnetizaci  2  

Tab .  3 .1  Hodno ty H r  naměřené na  kula t ině  

Průměr [mm] 8 15 30 60 Rovná plocha 

Magnetizace 2 

Hr 
96,9 64,9 61,6 60,6 52,6 

91,9 59,5 58,5 52,5 46,5 

Průměrná hodnota 94,4 62,2 60,1 56,6 49,5 

Hodnota M u kalibru na začátku 

měření 202 

Hodnota M u kalibru na koci měření 204 

 

Tab .  3 .2  Hodno ty H r  na měřené na  p l echu  s  poloměrem  10  

R10 1 2 3 

Magnetizace 2 

Hr 
13,1 105,0 88,5 

14,1 103,0 94,5 

Průměrná hodnota Hr 13,6 104,0 91,5 

 

Tab .  3 .3  Hodno ty H r  naměřené na  p l echu  s  poloměrem 15  

R15 1 2 3 

Magnetizace 2 

Hr 
30,3 105,0 90,7 

30,3 102,0 98,7 

Průměrná hodnota Hr 30,3 103,5 94,7 

 

Tab .  3 .4  Hodno ty H r  na měřené na  p l echu  s  poloměrem 20  

R20 1 2 3 

Magnetizace 2 

Hr 
40,4 94,9 93,7 

40,4 87,8 99,7 

Průměrná hodnota Hr 40,4 91,4 96,7 
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Tab .  3 .5  Hodno ty H r  na měřené na  p l echu  s  poloměrem 30  

R30 1 2 3 

Magnetizace 2 

Hr 
57,5 89,8 95,7 

59,5 91,9 99,7 

Průměrná hodnota Hr 58,5 90,85 97,7 

 

Tab .  3 .6  Hodno ty H r  na měřené na  p l echu  s  poloměrem 45  

R45 1 2 3 

Magnetizace 2 

Hr 
71,7 89,8 100,5 

69,6 89,8 102,5 

Průměrná hodnota Hr 70,7 89,8 101,5 

 

Tab .  3 .7  Hodno ty H r  naměřené na  p l echu  s  poloměrem 65  

R65 1 2 3 

Magnetizace 2 

Hr 
80,8 82,8 90,4 

85,8 84,8 96,4 

Průměrná hodnota Hr 83,3 83,8 93,4 

 

Tab .  3 .8  Hodno ty H r  naměřené na  p l echu  s  poloměrem 100  

R100 1 2 3 

Magnetizace 2 

Hr 
80,8 81,8 104,5 

83,8 84,8 99,5 

Průměrná hodnota Hr 82,3 83,3 102 
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Naměřené hodnoty na vzorcích plochou sondou při  

magnetizaci  7  

Tab .  3 .9  Hodno ty H r  naměřené na  kula t ině  

Průměr [mm] 8 15 30 60 Rovná plocha 

Magnetizace 7 

Hr 
212,0 151,0 134,0 133,0 130,5 

220,0 149,0 130,0 129,0 131,5 

Průměrná hodnota 216,0 150,0 132,0 131,0 130,8 

Hodnota M u kalibru na začátku 

měření 198 

Hodnota M u kalibru na koci měření 201 

 

Tab .  3 .10  Hodnot y Hr  na měřené  na  p l echu  s  poloměrem 10  

 R10 1 2 3 
  
  
  
  
  

Magnetizace 7 

Hr 
40,4 225,0 184,0 

37,3 222,0 192,0 

Průměrná hodnota Hr 38,9 223,5 188,0 

 

Tab .  3 .11  Hodnot y Hr  naměřené  na  p l echu  s  poloměrem 15  

R15 1 2 3 

Magnetizace 7 

Hr 
65,6 217,0 180,0 

63,6 210,0 182,0 

Průměrná hodnota Hr 64,6 213,5 181,0 

 

Tab .  3 .12  Hodnot y Hr  naměřené  na  p l echu  s  poloměrem 20  

R20 1 2 3 

Magnetizace 7 

Hr 
97,9 220,0 193,0 

93,9 203,0 185,0 

Průměrná hodnota Hr 95,9 211,5 189,0 
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Tab .  3 .13  Hodnot y Hr  naměřené  na  p l echu  s  poloměrem 30  

R30 1 2 3 

Magnetizace 7 

Hr 
130,0 192,0 191,0 

126,0 186,0 192,0 

Průměrná hodnota Hr 128,0 189,0 191,0 

 

Tab .  3 .14  Hodnot y Hr  naměřené  na  p l echu  s  poloměrem 45  

R45 1 2 3 

Magnetizace 7 

Hr 
165,0 184,0 193,0 

166,0 184,0 197,0 

Průměrná hodnota Hr 165,5 184,0 195,0 

 

Tab .  3 .15  Hodnot y Hr  naměřené  na  p l echu  s  poloměrem 65  

R65 1 2 3 

Magnetizace 7 

Hr 
185,0 177,0 185,0 

180,0 170,0 193,0 

Průměrná hodnota Hr 182,5 173,5 189,0 

 

Tab .  3 .16  Hodnot y Hr  naměřené  na  p l echu  s  poloměrem 100  

R100 1 2 3 

Magnetizace 7 

Hr 
182,0 180,0 190,0 

182,0 190,0 194,0 

Průměrná hodnota Hr 182,0 185,0 192,0 
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Naměřené hodnoty na vzorcích sondou se  snímačem 

na pružině při  magnetizaci  2  

Tab .  3 .17  Hodnot y Hr  naměřené  na  kula t ině  

Průměr [mm] 8 15 30 60 Rovná plocha 

Magnetizace 2 

M 
100,0 68,9 50,9 47,9 44,0 

105,0 64,8 49,3 50,6 46,0 

Průměrná hodnota 102,5 66,9 50,1 49,3 45,0 

Hodnota M u kalibru na začátku 

měření 203 

 

Tab .  3 .18  Hodnot y Hr  naměřené  na  p l echu  s  poloměrem 10  

R10 1 2 3 

Magnetizace 2 

Hr 
24,3 100,0 83,0 

27,7 99,3 93,0 

Průměrná hodnota Hr 26,0 99,7 88,0 

 

Tab .  3 .19  Hodnot y Hr  naměřené  na  p l echu  s  poloměrem 15  

R15 1 2 3 

Magnetizace 2 

Hr 
50,0 91,8 80,0 

46,6 93,2 86,0 

Průměrná hodnota Hr 48,3 92,5 83,0 

 

Tab .  3 .20  Hodnot y Hr  naměřené  na  p l echu  s  poloměrem 20  

R20 1 2 3 

Magnetizace 2 

Hr 
58,1 97,9 77,0 

60,1 72,2 73,0 

Průměrná hodnota Hr 59,1 85,1 75,0 
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Tab .  3 .21  Hodnot y Hr  naměřené  na  p l echu  s  poloměrem 30  

R30 1 2 3 

Magnetizace 2 

Hr 
80,4 79,0 76,0 

76,3 70,2 70,0 

Průměrná hodnota Hr 78,4 74,6 73,0 

 

Tab .  3 .22  Hodnot y Hr  na měřené  na  p l echu  s  poloměrem 45  

R45 1 2 3 

Magnetizace 2 

Hr 
78,3 73,6 88,0 

74,3 72,9 78,0 

Průměrná hodnota Hr 76,3 73,3 83,0 

 

Tab .  3 .23  Hodnot y Hr  na měřené  na  p l echu  s  poloměrem 65  

R65 1 2 3 

Magnetizace 2 

Hr 
74,3 62,8 80,0 

66,2 91,2 84,0 

Průměrná hodnota Hr 70,3 77,0 82,0 

 

Tab .  3 .24  Hodnot y Hr  na měřené  na  p l echu  s  poloměrem 100  

R100 1 2 3 

Magnetizace 2 

Hr 
74,3 75,6 80,0 

71,6 72,2 66,0 

Průměrná hodnota Hr 73,0 73,9 73,0 
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Naměřené hodnoty na vzorcích sondou se  snímačem 

na pružině při  magnetizaci  7  

Tab .  3 .25  Hodnot y Hr  naměřené  na  kula t ině  

Průměr [mm] 8 15 30 60 Rovná plocha 

Magnetizace 7 

Hr 
221,0 147,0 118,0 108,0 102,0 

234,0 149,0 110,0 102,0 106,0 

Průměrná hodnota 227,5 148,0 114,0 105,0 104,0 

Hodnota M u kalibru na začátku 

měření  206 

 

Tab .  3 .26  Hodnot y Hr  na měřené  na  p l echu  s  poloměrem 10  

R10 1 2 3 

Magnetizace 7 

Hr 
54,7 197,0 180,0 

54,0 193,0 175,0 

Průměrná hodnota Hr 54,4 195,0 177,5 

 

Tab .  3 .27  Hodnot y Hr  na měřené  na  p l echu  s  poloměrem 15  

R15 1 2 3 

Magnetizace 7 

Hr 
97,2 187,0 169,5 

100,0 195,0 189,5 

Průměrná hodnota Hr 98,6 191,0 179,5 

 

Tab .  3 .28  Hodnot y Hr  na měřené  na  p l echu  s  poloměrem 20  

R20 1 2 3 

Magnetizace 7 

M 
123,0 183,0 160,5 

111,0 177,0 172,5 

Průměrná hodnota M 117,0 180,0 166,5 
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Tab .  3 .29  Hodnot y Hr  na měřené  na  p l echu  s  poloměrem 30  

R30 1 2 3 

Magnetizace 7 

Hr 
129,0 150,0 175,5 

139,0 147,0 159,5 

Průměrná hodnota Hr 134,0 148,5 167,5 

 

Tab .  3 .30  Hodnot y Hr  na měřené  na  p l echu  s  poloměrem 45  

R45 1 2 3 

Magnetizace 7 

Hr 
141,0 150,0 175,5 

135,0 164,0 165,5 

Průměrná hodnota Hr 138,0 157,0 170,5 

 

Tab .  3 .31  Hodnot y Hr  na měřené  na  p l echu  s  poloměrem 65  

R65 1 2 3 

Magnetizace 7 

Hr 
152,0 129,0 181,0 

158,0 135,0 195,0 

Průměrná hodnota Hr 155,0 132,0 188,0 

 

Tab .  3 .32  Hodnot y Hr  na měřené  na  p l echu  s  po loměrem 

100 

R100 1 2 3 

Magnetizace 7 

Hr 
158,0 167,0 175,0 

140,0 155,0 191,0 

Průměrná hodnota Hr 149,0 161,0 183,0 
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3.4  Porovnání sondy ploché a  sondy se  snímačem 

na pružině  

 

Gra f  3 .1  Porovnán í  p loché  sond y a  sond y se  sn ímačem  

na  p ruž ině  u  ku la t in y.  

P ro  porovnání  sond b yla  zvo lena  magne t iz ace  7  z  důvodu l epš í  

p řeh lednos t i  g ra fu .  

Na  gra fu  3 .1  j e  v idě t ,  ž e  hodnot y do  po loměru  15mm jsou  t éměř  

to tožné  p ro  obě  použ i t é  sond y.  Se  zvyšu j í c í  s e  hodnotou  poloměru  

j sou  naměřené  hodno t y Hr  v yšš í  p ř i  měřen í  p locho u sondou .  
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Gra f  3 .2  Porovnán í  p loché  sond y a  sond y se  sn ímačem  

na  p ruž ině  u  ohnut ých  p l echů  v  poz ic i  1  (v ydu tá  p locha) .  

Na  gra fu  3 .2  j e  v idě t ,  ž e  u  sond y se  sn ímačem na  p ruž ině  v ýše  

posunuté  až  do  po loměru  R30 ,  kde  se  s i t uace  změn í  naopak .  
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Gra f  3 .3  Porovnán í  p loché  sond y a  sond y se  sn ímačem  

na  p ruž ině  u  ohnut ých  p l echů  v  poz ic i  2  (v ypuk lá  p locha) .  

Na  gra fu  3 .3  j e  v idě t ,  ž e  p růběh  gra fu  j e  podobný,  a l e  sonda  se  

sn ímačem na  pruž ině  měř í  n i žš í  hodnoty Hr .  
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3.5  Matematické modely  pro měření  na plných válcíc h 

Hlavním c í l em t é to  p ráce  b ylo  v ytvoř i t  matemat i cké  model y 

p ro  záv is los t  k ř ivos t i  na  zb ytkovém magne t i smu .  Tyto  mode l y budou  

udáva t  p řepoče t  zbytk ového  magne t i smu  rovné  p loch y na  zbytkov ý 

magne t i smus  z akř ivené  p lochy.  P ro  matemat ické  model y  

u  v ydu t ých  a  v ypukl ých  p loch  b ylo  nutné  naměři t  zb ytkov ý 

magne t i smus  na  rovné  p loše ,  k t e r ý j e  označen  v  (ob r .  3 .1 )  poz ic í  3 .  

 

3.6   Postup vytvoření  matematických modelů v  programu 

Excel   

  Naměřené  hodno t y b yl y nanesen y do  bodového  gra fu ,  kde  

na  ose  x  j e  p řev rácená  hodno ta  p růměru  a  na  ose  y j e  

rozd í l  zb ytkové ho magne t i smu  vá l cové  p loch y a  rovné 

p lochy.  

  Po  nanesení  hodno t  do  gra fu ,  s e  p ro lož i l y  k ř ivkou .  Kř ivka 

b yla  v ybrána  podle  ko re l ačního  součin i t e l e .  J de   nám o  

to ,  ab y b yl  ko re l ačn í  součin i t e l  co  ne jvět š í .  Kore l a čn í  

součin i t e l ,  udává  p řesnos t  vzorce .  

  Za pomoci  p rogra mu Ex ce l  byla  z í skána  rovnice  funkce  

a  ko re l a čn í  souč in i te l .  
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Matematický model  při  magnetizaci  2  měřen plochou 

sondou u kulatiny  

 

 

Gra f  3 .4  Matemat ick ý mode l  p ro  kula t inu  p ř i  magne t izac i  2  

měřen  p lo chou sondou .  

𝑀𝑝𝑙𝑜𝑐 ℎ𝑎 =  
𝑀𝑝𝑟ů𝑚ě𝑟

39,153
𝐷2 +

1,345
𝐷

+ 1,06396
 

(3 .1)  

K  =  0 ,96 5  

kde :  M p r ů m ě r  –  hodno ta  in t enz i ty zb ytk ového  magne t i ckého  po le  

měřená  na  p růměru  [ A/m] ,  M p l o c h a  –  hodno ta  in t enz i t y zbytkového 

magne t i ckého pole  měřená na  rovné p loše  vzorku ,  D –  p růměr  

měřeného  vzorku  [mm] ,  K  –  kore l ační  souč in i t e l  (hodnota  

spoleh l ivos t i )  
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Matematický model  při  magnetizaci  7  měřen plochou 

sondou u kulatiny  

 

 

Gra f  3 .5  Matemat ick ý mode l  p ro  kula t inu  p ř i  magne t izac i  7  

měřen ý p lochou  sondou .  

𝑀𝑝𝑙𝑜𝑐 ℎ𝑎 =  
𝑀𝑝𝑟ů𝑚ě𝑟

49,203
𝐷2 −

1,369
𝐷

+ 1,00324
 

(3 .2)  

K  =  0 ,998  

kde :  M p r ů m ě r  –  hodno ta  in t enz i ty zb ytk ového  magne t i ckého  po le  

měřená  na  p růměru  [ A/m] ,  M p l o c h a  –  hodno ta  in t enz i t y zbytkového 

magne t i ckého pole  měřená na  rovné p loše  vzorku ,  D –  p růměr  

měřeného  vzorku  [mm] ,  K  –  kore l ační  souč in i t e l  (hodnota  

spoleh l ivos t i )  
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Matematický model  při  magnetizaci  2  měřen sondou 

se snímačem na pružině u kulatiny  

 

 

Gra f  3 .6  Matemat ick ý mode l  p ro  kula t inu  p ř i  magne t izac i  2  

měřen  sondou se  sn ímačem na  p ruž ině .  

𝑀𝑝𝑙𝑜𝑐 ℎ𝑎 =  
𝑀𝑝𝑟ů𝑚ě𝑟

51,162
𝐷2 +

3,223
𝐷

+ 0,99650
 

(3 .3)  

K  =  0 ,998  

kde :  M p r ů m ě r  –  hodno ta  in t enz i ty zb ytk ového  magne t i ckého  po le  

měřená  na  p růměru  [ A/m] ,  M p l o c h a  –  hodno ta  in t enz i t y zbytkového 

magne t i ckého pole  měřená na  rovné p loše  vzorku ,  D –  p růměr  

měřeného  vzorku  [mm] ,  K  –  kore l ační  souč in i t e l  (hodnota  

spoleh l ivos t i )  
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Matematický průběh  při  magnetizaci  7  měřen sondou 

se snímačem na pružině u kulatiny  

 

 

Gra f  3 .7  Matemat ick ý mode l  p ro  kula t inu  p ř i  magne t izac i  7  

měřen  sondou se  sn ímačem na  p ruž ině .  

𝑀𝑝𝑙𝑜𝑐 ℎ𝑎 =  
𝑀𝑝𝑟ů𝑚ě𝑟

54,174
𝐷2 +

2,295
𝐷

− 0,97825
 

(3 .4)  

K  =  0 ,99 7  

kde :  M p r ů m ě r  –  hodno ta  in t enz i ty zb ytk ového  magne t i ckého  po le  

měřená  na  p růměru  [ A/m] ,  M p l o c h a  –  hodno ta  in t enz i t y zbytkového 

magne t i ckého pole  měřená na  rovné p loše  vzorku ,  D –  p růměr  

měřeného  vzorku  [mm] ,  K  –  kore l ační  souč in i t e l  (hodnota  

spoleh l ivos t i )  

 

-20

0

20

40

60

80

100

120

140

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14

(M
p

rů
m

ě
r-

M
p

lo
ch

a)
/M

p
lo

ch
a

[%
]

1/D

Matematický model při 
magnetizaci 7 pro kulatinu



48 

 

Zhodnocení  kapitoly  

Matemat i ck é  mode ly na  ku la t ině  b ylo  možné  p rovés t .  Bod y j e  

možné  p ro lož i t  kvadra t i ckou  funkc í .   P růběh  závi s los t i  rozdí lu  

zbytkového  magne t i smu  na  p řev rácené  hodno tě  p růměru  měřen ých  

vzorků  j e  pa rabo l ick ý.  Ke  korekc i  hodnot y M lze  použ í t  r egresní  

matemat i cké  mode ly.  Hodno ty kore l ačn ího  součin i t e l e  j sou  od  0 ,96  

do  1 ,00 .  

  



49 

 

3.7  Matematické modely  pro měření  na ohnutých pleších  

V té to  čás t i  p ráce  se  budeme zab ýva t  r edukčn ími  

matemat i ck ými  mode l y u  v ypuk l ých  a  v ydu t ých  p loch  p lech ů ,  k t e ré  

b yl y  ohnu t y  do  u rč i t ých  po loměrů .  Tloušťka  t ěch to  p l echů  j e  5  mm.  

Měřen í  p robíha lo  vžd y na  t ř ech  mís t ech ,  k t e ré  byl y  zobrazené  

v  kapi to l e  (3 .2 ) .  

 

Redukční  matematický model  při  magnetizaci  2  

měřen plochou sondou v  pozici  1  

 

 

Gra f  3 .8  Graf  matemat i ckého  mode lu  p ro  vydu tou  p lochu  

p ř i  magne t iz aci  2  p lochou  sondou  v  poz ic i  1 .  

𝑀𝑝𝑙𝑜𝑐 ℎ𝑎 = 𝑀𝑝𝑜𝑙𝑜𝑚 ě𝑟 −
6470,558

𝑅2
+

1507,026

𝑅
− 3,958 

(3 .5 )  
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K  =  0 ,98  

In t e rva l  použ i t í  R  od  8 ,3mm 

kde :  M p o l o m ě r  –  hodno ta  in t enz i t y zb yt kového  magne t i ckého  pole  

měřená  na  poloměru  [ A/m] ,  M p l o c h a  –  hodno ta  in t enz i t y zb ytkového 

magne t i ckého  po le  měřená  na  rovné p loše  vzorku ,  R  –  poloměr  

zaob lení  měřeného  vzorku  [mm] ,  K  –  kore l ační  souč in i t e l  (hodnota  

spoleh l ivos t i )  

Ze  záv is los t í  rozdí lu  hodnot  i n t enz i t y zbytkového  magne t i ckého 

po le  na  rovné  p loše  a  na  ku la t é  p loše  p ř i  magne t iz ac i  2 ,  b yl a  

z í skána  kvadra t i cká  rovnice ,  k t e rá  se  použ i j e  p ro  p řepoče t  na  

skutečnou hodnotu  in t enz i t y zb ytkového  magne t i ckého  po le .  Danou 

in t enz i tu  lz e  naměř i t  pouze  na  rovné  p loše .  Gra f  (3 .8 . )  j e  p ro ložen  

kvadra t i ckou  funkcí ,  kde  j e  nu tné  u rč i t  i n t e rva l ,  na  j akém po loměru  

R  lz e  t en to  matemat i ck ý mode l  použ í t .  Tento  in t e rva l  bude  od  

v rcholu  pa rabol y do  0 .  Pokud  by matemat i cké  model y měl i  mí t  š i rš í  

v yuž i t í ,  bylo  b y nu tné  vynés t  rozd í l  zb ytkov ých  magne t i smů  lomen ý 

zbytkov ým magne t i smem plochy.  

 

Gra f  3 .8 .1  Graf  p řesnos t i  vzo rce .  

Gra f  3 .8 .1  ukazuje  odchylku  měřené  hodno ty na  po loměru  od  

změřené  hodno ty na  rovné p loše .  Odchylka  se  poh ybu je  do  ±  5%.  
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Redukční  matematický model  při  magnetizaci  7  

měřen plochou sondou v  pozici  1  

 

 

Gra f  3 .9  Graf  matemat i ckého  modelu  p ro  v ydu tou  p lochu  p ř i  

magne t iz aci  7  p lochou  sondou v  poz ic i  1 .  

 

𝑀𝑝𝑙𝑜𝑐 ℎ𝑎 = 𝑀𝑝𝑜𝑙𝑜𝑚 ě𝑟 −
10712,900

𝑅2
+

2841,796

𝑅
− 23,709 

(3 .7 )  

K  =  0 ,9 8  

In t e rva l  použ i t í  R  od  7 ,7mm  

kde :  M p o l o m ě r  –  hodno ta  in t enz i t y zb yt kového  magne t i ckého  pole  

měřená  na  poloměru  [ A/m] ,  M p l o c h a  –  hodno ta  in t enz i t y zb ytkového 

magne t i ckého  po le  měřená  na  rovné p loše  vzorku ,  R  –  poloměr  

zaob lení  měřeného  vzorku  [mm] ,  K  –  kore l ační  souč in i t e l  (hodnota  

spoleh l ivos t i ) .  
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Gra f  3 .9 .1  Graf  p řesnos t i  vzo rce .  

Gra f  3 . 9 .1  ukazuje  odchylku  měřené  hodno ty na  po loměru  od  

změřené  hodno ty na  rovné p loše .  Odchylka  se  poh ybu je  do  ±  11%.  
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Redukční  matematický model  při  magnetizaci  2  měřen 

sondou se  snímačem na pružině v  pozici  1  

 

 

Gra f  3 .10  Graf  matemat i ckého  mode lu  p ro  v ydu tou  p lochu  p ř i  

magne t iz aci  2  sondou  se  sn ímačem na  p ruž ině  v  poz ic i1  

 

𝑀𝑝𝑙𝑜𝑐 ℎ𝑎 = 𝑀𝑝𝑜𝑙𝑜𝑚 ě𝑟 +
4305,988

𝑅2
+

102,443

𝑅
− 1,664 

(3 .8 )  

K  =  0 ,94  

kde :  M p o l o m ě r  –  hodno ta  in t enz i t y zb yt kového  magne t i ckého  pole  

měřená  na  poloměru  [ A/m] ,  M p l o c h a  –  hodno ta  in t enz i t y zb ytkového 

magne t i ckého  po le  měřená  na  rovné p loše  vzorku ,  R  –  poloměr  

zaob lení  měřeného  vzorku  [mm] ,  K  –  kore l ační  souč in i t e l  (hodnota  

spoleh l ivos t i ) .  
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Zde  nebude  zapo t řebí  i n t e rval u  použ i t í ,  p ro tože  n ikdy 

nebudeme mí t  z áporn ý po loměr .  

 

Gra f  3 .10 .1  Graf  p řesnos t i  vzo rce .  

Gra f  3 .10 .1  ukazuje  odch ylku  měřené hodno ty na  po loměru  od  

změřené  hodno ty na  rovné p loše .  Odchylka  se  poh ybu je  do  ±  9%.  
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Redukční  matematický model  při  magnetizaci  7  měřen 

sondou se  snímačem na pružině v  pozici  1  

 

 

Gra f  3 .11  Graf  matemat i ckého  mode lu  p ro  v ydu tou  p lochu  p ř i  

magne t iz aci  7  sondou  se  sn ímačem na  p ruž ině  v  poz ic i  1 .  

 

𝑀𝑝𝑙𝑜𝑐 ℎ𝑎 = 𝑀𝑝𝑜𝑙𝑜𝑚 ě𝑟 +
1140,319

𝑅
+ 5,184 

(3 .9 )  

K  =  0 ,96  

kde :  M p o l o m ě r  –  hodno ta  in t enz i t y zb yt kového  magne t i ckého  pole  

měřená  na  poloměru  [ A/m] ,  M p l o c h a  –  hodno ta  in t enz i t y zb ytkového 

magne t i ckého  po le  měřená  na  rovné p loše  vzorku ,  R  –  poloměr  

zaob lení  měřeného  vzorku  [mm] ,  K  –  kore l ační  souč in i t e l  (hod nota  

spoleh l ivos t i ) .  
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Gra f  3 .11 .1  Graf  p řesnos t i  vzo rce  (3 .4 ) .  

Gra f  3 .11 .1  ukazuje  odch ylku  měřené hodno ty na  po loměru  od  

změřené  hodno ty na  rovné p loše .  Odchylka  se  poh ybu je  do  ±  11%.  
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Redukční  matematický model  při  magnetizaci  2  

měřen plochou sondou v  pozici  2  

 

 

Gra f  3 .12  Graf  matemat i ckého mode lu  p ro  v ypuk lou  p lochu  p ř i  

magne t iz aci  2  měřen  p lochou  sondou v  poz ic i  2 .  

 

𝑀𝑝𝑙𝑜𝑐 ℎ𝑎 = 𝑀𝑝𝑜𝑙𝑜𝑚 ě𝑟 +
244,380

𝑅
− 14,808 

(3 .10 )  

K  =  0 ,88  

kde :  M p o l o m ě r  –  hodno ta  in t enz i t y zb yt kového  magne t i ckého  pole  

měřená  na  poloměru  [ A/m] ,  M p l o c h a  –  hodno ta  in t enz i t y zb ytkového 

magne t i ckého  po le  měřená  na  rovné p loše  vzorku ,  R  –  poloměr  

zaob lení  měřeného  vzorku  [mm] ,  K  –  kore l ační  souč in i t e l  (hodnota  

spoleh l ivos t i ) .  
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Redukční  matematický model  při  magnetizaci  7  

měřen plochou sondou v  pozici  2  

 

 

Gra f  3 .13  Graf  matemat i ckého  modelu  p ro  v ypuk lou  p lochu  

p ř i  magne t iz aci  7  měřen  p lochou  sondou  v  poz ic i  2 .  

 

𝑀𝑝𝑙𝑜𝑐 ℎ𝑎 = 𝑀𝑝𝑜𝑙𝑜𝑚 ě𝑟 +
489,390

𝑅
+ 11,640 

(3 .11 )  

K  =  0 ,83  

kde :  M p o l o m ě r  –  hodno ta  in t enz i t y zb yt kového  magne t i ckého  pole  

měřená  na  poloměru  [ A/m] ,  M p l o c h a  –  hodno ta  in t enz i t y zb ytkového 

magne t i ckého  po le  měřená  na  rovné p loše  vzorku ,  R  –  poloměr  

zaob lení  měřeného  vzorku  [mm] ,  K  –  kore l ační  souč in i t e l  (hodnota  

spoleh l ivos t i ) .  
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Redukční  matematický model  při  magnetizaci  2  měřen 

sondou se  snímačem na pružině v  pozici  2  

 

 

Gra f  3 .14  Graf  matemat i ckého mode lu  p ro  v ypuk lou  p lochu  p ř i  

magne t iz aci  2  měřen  sondou  se  sn ímačem na  p ruž ině  v  poz ic i  2 .  

 

𝑀𝑝𝑙𝑜𝑐 ℎ𝑎 = 𝑀𝑝𝑜𝑙𝑜𝑚 ě𝑟 +
271,210

𝑅
− 7,8886 

(3 .12 )  

K  =  0 ,83  

kde :  M p o l o m ě r  –  hodno ta  in t enz i t y zb yt kového  magne t i ckého  pole  

měřená  na  poloměru  [ A/m] ,  M p l o c h a  –  hodno ta  in t enz i t y zb ytkového 

magne t i ckého  po le  měřená  na  rovné p loše  vzorku ,  R  –  poloměr  

zaob lení  měřeného  vzorku  [mm] ,  K  –  kore l ační  souč in i t e l  (hodnota  

spoleh l ivos t i ) .  
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Redukční  matematický model  při  magnetizaci  7  měřen 

sondou se  snímačem na pružině v  pozici  2  

 

 

Gra f  3 .15  Graf  matemat i ckého mode lu  p ro  v ypuk lou  p lochu  p ř i  

magne t iz aci  7  měřen  sondou  se  sn ímačem na  p ruž ině  v  poz ic i  2 .  

 

𝑀𝑝𝑙𝑜𝑐 ℎ𝑎 = 𝑀𝑝𝑜𝑙𝑜𝑚 ě𝑟 +
466,880

𝑅
− 26,159 

(3 .13 )  

K  =  0 ,49  

kde :  M p o l o m ě r  –  hodno ta  in t enz i t y zb yt kového  magne t i ckého  pole  

měřená  na  poloměru  [ A/m] ,  M p l o c h a  –  hodno ta  in t enz i t y zb ytkového 

magne t i ckého  po le  měřená  na  rovné p loše  vzorku ,  R  –  poloměr  

zaob l ení  měřeného  vzorku  [mm] ,  K  -  ko re l ační  souč in i t e l  (hodno ta  

spoleh l ivos t i ) .  
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Zhodnocení  kapitoly  

Použ i t e lné  matemat i cké  model y nab íz í  pouze v ýs l edk y měřen í  

na  v ypuk l ých  p lochách .  U  v ydu t ých  p loch  ne lze  bod y p ro lož i t  

p ř ímkou ani  k ř ivkou  t ak ,  ab y kore l ační  součin i t e l  v ycháze l  nad  0 .9 .  

Matemat i cké  model y p ro  v ydu té  p loch y j sou  nespoleh l ivé .  Na 

hodno ty M kromě zakř ivení  p loch y pa t rně  působ í  dal š í  v l iv y,  k t e ré  

bude  nu tno  dá l e  zkoumat .  

 

3.8  Zkouška tvrdosti  podle Vickerse  

Zkouška  se  p rovádí  pod le  no rmy ČSN 42037 4  pomocí  i nden to ru  

č t yřbokého  d i amantového  j eh l anu ,  k t e r ý má  v rcho lov ý úhe l  136° .  

Ten to  j eh l an  j e  v t l ačován  s i lou  F  kolmo do  p ředem př ip raven ých  

meta logra f i ck ých  výbrusů .  P rvní  v ýbrus  j e  z  kula t iny  a  d r uh ý v ýbrus  

j e  z  ohnu tého  p l echu .  Po  od lehčen í  s e  měř í  mikroskopem obě 

úh lopř í čk y.  Z  t abu lek  k  tomu u rčen ých  se  odeč tou  hodno t y  tv rdos t i  

nebo  se  použ i j e  vzorec .  

𝐻𝑉 =  0,102 .  
2 . 𝐹 . sin

136°
2

𝑑2
= 0,1891 .

𝐹

𝑑2
 

(3 .14 )  

 

kde :  F  [ N]  –  j e  z a t ěžuj í c í  s í l a  

 d  [ mm]  –  j e  a r i tmet i ck ý p růměr  dél ek  úh lopř í ček  v t i sku   
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Naměřené hodnoty pro vzorek z  kulatiny 

Tab .  3 .33  Hodnot y tv rdos t i  HV20  

1 úhlopříčka  2 úhlopříčka Průměr 

163,0 164,0 163,5 

172,0 169,0 170,5 

164,0 156,0 160,0 

156,0 156,0 156,0 

150,0 149,0 149,5 

Celková průměrná hodnota 159,9 

 

Z  naměřen ých  hodnot  vycház í  p růměrná  hodno ta  tvrdos t i   

159 ,9  HV20 .  Měřen í  t v rdos t i  s e  p rovád í  na  tv rdoměru  WP –  HV20 

(20  udává  za t íž ení  v  k i logramech) .  

 

Naměřené hodnoty pro vzorek z  ohnutého plechu 

Tab .  3 .33  Hodnot y tv rdos t i  HV20  

1 úhlopříčka  2 úhlopříčka Průměr 

144,6 144,9 144,8 

143,8 141,5 144,7 

143,8 146,8 144,3 

137,5 145,6 144,6 

144,2 141,3 144,8 

Celková průměrná hodnota 143,4 

 

Z  naměřen ých  hodno t  v ycház í  p růměrná  hodnota  tv rdos t i  14 3 ,4  

HV20 .  Měřen í  t v rdos t i  s e  p rovádí  na  tv rdoměru  WP –  HV20  (20  

udává  za t íž ení  v  Ki logramech) .  
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3.9  Metalografický výbrus obou vzorků  

Použité  přístroje  a  pomůcky  

Pro  p ř íp ravu  meta log ra f i ckého vzorku  b yla  použ i t a  

rozbrušovací  p i l a  DELTA Abras imet  Cut t e r ,  e l ek t ro -h yd rau l i ck ý l i s  

S IMP LIMET 100  p ro  za l i sování  vzorku  do  den t ak r ylu ,  

Meta logra f i cké  b rusk y Bueh le r  Alpha,  l e š t i čku  MHT a  fé n .  Dá le  

b ylo  použ i to  l ep t adlo  (2 % Ni t a l ) ,  p inze t a ,  t ampónk y,  dena tu rovan ý 

l í h .  P ro  s l edování  s t ruk tu r y b yl  použ i t  op t i cký mikroskop .  Vzork y 

b yl y s l edován y o p t i ck ým mikroskopem EPIPHOT 200  (N IKON )  

a  nasn ímané  s t ruktu r y v yhodnocen y p omocí  so f twaru  NIS -Elements  

AR 3 .1  

Postup metalografického výbrusu  

  Zvol í  s e  vhodn ý řez .  Pomocí  p i l y se  u ř ízne  vzorek .  J e  

nu tné  v yda tné  ch l azení ,  aby nedoš lo  k  ovl ivnění  s t ruktu ry  

t ep l em.  

  Uříznut ý vzorek  se  v lož í  do  l i su ,  z asype  den tak r yl em a  

nechá  v ytv rd i t .  

  Vzorek  se  nás l edně  b rous í  na  sadě  meta logra f i ckých 

pap í ru  do  t é  dob y,  než  j sou  všechny r ýh y v  j ednom směru ,  

po té  se  vzorek  pootoč í  o  90°  a  b rous í  s e  na  da l š ím  papí ru  

o  n i žš í  h rubos t i .  Hrubos t  b yla  ( od  80  do  2000) .  

  Alkoholem  se  vzorek  odmast í  (netvoř í  skvrny) .  

  Vzorek  se  l e š t í  s e  na  f i l cu  s  pas tou ,  dokud  nen í  povrch  

vzorku  z rcadlově  l esk l ý.  Nakonec  se  povrc h  op láchne  

a lkoho lem.  

  Zkoumá se  s t ruktu ra  na  mik roskopu.  
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Výsledek metalografického výbrusu pro kulatinu ocel  

ČSN 12  060.1 

 

 

Obr .  3 .1  Vzorek  kula t in y  

Oce l  12  060  j e  podeu tekto idní  oce l  s  obsahem uhl íku  p ř ib l ižně  

0 ,55%.  Na  pozorované  s t ruktu ře  v  z ákladním s t avu  j e  v idě t ,  ž e  je  

v í ce  ob las t i  f e r i tu  (b í l é  čás t i )  než  l amelá rn ího  per l i tu  ( tmavé  čás t i ) .  

S t ruk tu ra  vykaz u je  s ymet r i ck á  z rna  fe r i t i ckoper l i t i cká .  D le  ČSN 

odpov íd á  mate r i á l  s t avu  po  normal izačn ím ž íhán í  a  t v rdos t i  oce l i  

160HV a  pevnos t i  Rm =  555MP a.  
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Výsledek metalografického výbrusu pro ohnutý plech 

ocel  ČSN 11  500.1 

 

 

Obr .  3 .2  Vzorek  ohnu tého  p l echu  

Oce l  11  500 .1  j e  podeu tekto idní  oce l  s  obsahem uh l íku  

p ř ib l ižně  0 ,38 %.  Na  pozorované  s t ruk tu ře  v  z ákladním s t avu  je  

v idět ,  ž e  j e  mnohem ví ce  oblas t i  f e r i tu  (b í l é  čás t i )  než  lamelá rn ího  

per l i t u  ( tmavé  čás t i ) .  S t ruktu ra  v ykazu je  s yme t r ická  z rna  

fe r i t i ckoper l i t i cká .  D le  ČSN odpovídá  mate r i á l  s t avu  po  

normal izačním ž íhán í  s  t v rdos t í  oce l i  145HV a  pevnos t í  

Rm =  470MP a.  
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4  Diskuze k výsledkům 

Měřen í  a  zp racován í  hodno t  ve  fo rmě  gra fů  a  matemat i ck ých  

modelů  dospě lo  k  nás l edu j í c ím  pozna tkům:  

  Sonda  s e  sn ímačem  na  p ruž ině  má  rovné če lo  

na  v ysunu tém snímač i  –  měla  umožn i t  kontakt  s  kovem 

i  na  ve lmi  malých  v yd u t ých  po loměrec h .  

Ovšem z  naměřených  hodno t  p l yne ,  ž e  od  v ydu tého  

po loměru  R10  do  R30  se  hodnot y zb ytkového  magnet i smu  

b l íž í  hodno tám naměřen ých  so ndou s  rovnou  p lochou .  

  Př i  po rovnání  sond  a  nas t aven í  p ř í s t ro j e  DOME NA 

na  magne t iz aci  7  b ylo  z j i š t ěno ,  že  hodno t y in t enz i ty  

zbytkového  magnet i smu  u  p l echů  v  poz ic i  1  měřené  

p lochou  sondou  je  pa t rná  t ěsná  závi s los t  in t enz i t y  

zbytkového  magne t i smu  na  poloměru  ohnut í .  Na  rozdí l  od  

měřen í  sondou  se  sn ímačem na  p ruž ině ,  kde  j sou  v ýrazné 

odch ylk y od  matemat i ckého  modelu .  (Graf  3 .2 ) .  

  Př i  měření  v  poz ic i  2  j sou  odchylky  v í ce  pa t rné  než  

v  poz ic i  1 .   

H lavním výs tupem t é to  p ráce  j sou  p ředevš ím matemat i cké  

model y p ro  p řepoče t  i n t enz i t y zb ytkového  magne t i smu .  Tyto  mode l y 

j sou  v  kapi to l e  (3 .5 )  a  (3 .7 ) :  

  Matemat i cké  model y p ro  měření  na  p ln ých  vá l cových  

vzorc í ch  b yl y p r o loženy parabo lou  s  velmi  t ě snou 

korekc í .   

  V prác i  z í skané  matemat i cké  mo del y s louž í  k  dosazen í  do  

vzorce  2 .16 .  Vzorce  t ypu  2 .16  p ro  měřen í  mechanických 

v l as tnos t í  b yl y z í skán y z  měřen í  na  rovných  vzorc í ch  

v  p ředeš lých  p rac í ch .  

  Matemat i cké  mode ly p ro  měřen í  na  vypuk l ých  p lochách  

( t ypu  oh ybů  p l echov ých  v ýrobků)  bylo  možno  p ro lož i t  

s  dos t a t ečnou  spoleh l ivos t í  pa rabo lou .  
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  Měřen í  zbytkového magne t i smu  p ro  úče l y nedes t ruk t ivn í  

s t ruk tu roskopie  na  v ydu t ých  p lochách  ne l ze  

matemat i ck ým mode lem kor igovat  na  rovnou  p lochu.  

S t ruk tu roskop ické ú lohy nu tno  zadáva t  na  vzorc í ch  

s  kons t antn ím v ydu t ím  (vn i t řn ím radiusem) .  Sonda  d l e  UV 

kor igu je  měřené hodnot y v ydu t í  j en  do  R30.  Na  

zakř iveněj š í ch  p lochách  j e  u  n í  pa t rn ý v ýrazn ý pok les  

hodno t  M.   

  Z matemat i ck ých  modelů ,  u  k t e r ých  b ylo  p roved eno 

zpětné  dosazení ,  b yl a  s t anovena  odch ylka  opro t i  

zbytkovému  magnet i smu  na  rovné  p loše .  Bylo  p rovedeno 

u  matemat i ckých  mode lů ,  kde  vycháze l  nejv yšš í  ko re l ační  

součin i t e l ,  j sou  to  matemat i cké  modely  3 .5 ,  3 .7 ,  3 .8 .  

   Un iverzá lněj š í  použ i t í  (na  různé  j akos t i  

f e romagne t i ck ých  oce l í  a  l i t i n )  na jdou  spo lehl ivé  

ko rekční  vz t ahy 3 .2 ,  3 .3 ,  3 .4 .   

  U matemat i ckého  modelu  3 .5  v yš l a  ne jmenš í  odchylka  ze  

všech  matemat i ck ých  mode lů  ( do  ±5%) .   

  U matemat i ckých  modelů  z  měřen í  na  v ydu té  p loše  j sou  

naměřené  hodno t y  v ýrazně  odskaku j í c í  od  

p ředpok ládaného průběhu ,  l z e  j e  p ro lož i t  k ř ivkou ,  a le  

ko re l ační  součin i t e l  j e  n ízký a  j sou  nespo lehl ivé .   

  K přesněj š ímu  měřen í  na  vypuk l ých  a  v ydu t ých  p lochách  

b y b ylo  dobré  v yr ob i t  sondu,  k t e rá  b y  l épe  kop í rovala  

v ydu tou  nebo  v yp uk lou  p lochu .  Byl o  b y možné  dos t a t  

p řesněj š í  hodnot y.   

  Dalš ím v ýs tupem t é to  p ráce  bylo  ověř i t  mate r i á l ,  což  j sme 

p rovedl i  naměřen ím tv rdos t i  a  meta logra f i ck ým v ýbrusem.  

Zj i s t i lo  s e ,  ž e  kula t ina  j e  z  mate r i á lu  ČSN 12060 .1  a  

p l ech  z  ČSN 11500 .1 ,  což  potv rd i lo  p rvo tn í  p ředpok lad y.    
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5  Závěr 

Baka lá ř ská  p ráce  př i spěl a  k  rozš í řen í  akčn ího  rád iusu  snadné ,  

r ych lé ,  l evné  a  mobi ln í  s t ruk tu roskopické  metod y magne t i cké  skvrn y 

na  kons t rukcíc h  z  oce l í  a  l i t i n .   

Seznamuje  s  p r inc ip y magne t i ck ých  metod  t es tování  s t ruk tu r y 

oce l í  a  l i t in .  P ráce  se  z aměřu je  p ředevš ím na  metodu magne t i cké  

skvrny.  Rozbor  naměřen ých  v ýs l edků  j e  p roveden  fo rmou  t abu lek  a  

gra fů .  Hlavn ím c í l em t é to  p ráce  bylo  v ytvořen í  matemat i ck ých  

modelů  na  korekc i  i n t enz i t y zb yt kového  magne t i ckého  po le  

měřeného metodou magne t i cké  skvrny d l e  p růměru  p lných  vá l ců  a  

po loměru  v ypuk l ých  p loch  t enk ých  s t ěn  výrobků .  Tyto  mode l y 

usnadn í  měření  mechan ických  v l as tnos t í  metodou  magnet i cké  skvrn y 

na  ne rovinných  p loch ách  za  v yuž i t í  v ýs l edků  ú loh  v ypracovan ých  na  

rov inn ých  vzorc í ch .  Měření  mechan ick ých  v l as tno s t í  na  v ydu t ých  

p lochách  p ř ines lo  ne jméně  p řesné  v ýs l edk y.  Doporuču j i  p rovés t  

da l š í  ex per imen t y na  v ydu t ých  p lochách  i  z  j i n ých  fe r omagne t ik  

s  vhodněj š ími  t va ry so nd .  Sondu  d l e  UV (s  v ýsuvn ým Hal lov ým 

sn ímačem)  lz e  ap l ikova t  až  od  po loměru  R  =  30mm vyd u té  p lochy.  

Veškeré  bod y zadání  bakalá ř ské  p ráce  b yl y sp lněn y.  
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