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Abstrakt

Vysledky méfeni maji poslouzit pro posouzeni aplikovatelnosti
metody magnetické skvrny na méfeni zbytkového magnetismu u
vydutych nebo vypuklych ploch. Teoretickd ¢éast je rozdélena na dva
okruhy. A to na =zakladni fyzikalni principy a na principy
strukturoskopickych  metod, které v této praci vyuzijeme.
V experimentdlni c¢éasti byly popsdny jednotlivé vzorky a mista
méfeni na vzorcich. Méfeni probéhlo na pfistroji méficim intenzitu
zbytkového magnetického pole a nasledné¢ ziskan4d data byla
vyhodnocena ve formé¢ grafi. Vzorky byly dale podrobeny zkouSce

tvrdosti a metalografickému hodnoceni struktury.
Klic¢ova slova

Nedestruktivni strukturoskopie, magnetické metody, magneticka

skvrna, vyduté a vypuklé plochy.



Abstract

Results of measurement should be indicator for possibility to
aply method of magnetic spot to measurement rest magnetism at
convex and bulging areas. Theoretical part is divide by two main
topics. First is common physical principles and second on is
structuroscopy methonds and their aplication. Practical part is focus
on result and description of our samples.The measurement was made
by machine named DOMENA B3b. It is machine for measuring
intensity of magnetic field. All data were collected and writen in

this work.

Keywords

NDT structuroscopy, magnetic methods, magnetic spot, convex
and bulging areas.
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Seznam zkratek a symboli

oznaceni nazev jednotka
o - sigma [ -]

o - delta [ -]

y -gama [ -]

x - susceptibilita [ -]

Ym - relativni susceptibilita [ - ]

ur - relativni permeabilita [ - ]

Lo - permeabilita vakua [H/m]

Labs - absolutni permeabilita [ H/m ]
u - permeabilita [ H/m ]

¢ - magneticky indukéni tok [ Wb ]
J - polarizace [ T ]

B - magnetické indukce [ T ]

B, - zbytkova (remanentni) magnetické indukce [ T ]

M - magnetizace [ A/m ]

M_ — intenzita zbytkového magnetického pole dané tlouStky
[A/m ]
Mpiochy — intenzita zbytkového magnetického pole méfend na

rovné plose [A/m ]

Mpramera — 1ntenzita zbytkového magnetického pole méfend na

pruméru [ A/m ]

Mpolomeru — Intenzita zbytkového magnetického pole méfend na

poloméru [ A/m ]
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H,Hm - intenzita magnetického pole [ A/m ]

H;, - remanentni intenzita magnetického pole [ A/m ]
HV - tvrdost podle Vickerse [ - ]

Umn - magnetické napéti [V]

%- kfivost [ﬂ

K — korela¢ni soucinitel [ - ]

Pouzité zkratky

CSN — oznaéeni normy

NDT - nedestruktivni testovani
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1 Uvod

Nedestruktivni testovani je diagnostickd metoda, ktera tvofi
nedilnou soucéast kontroly jakosti ptedvyrobni, vyrobni, tak 1
provozni. Bez nedestruktivniho testovdni by nebyla =zarucCena
bezporuchovost, spolehlivost a bezpecnost v nékolika primyslovych
odvétvich. Zejména v leteckém a automobilovém primyslu a v oboru
jaderna energetika. Ovsem nedestruktivni testovani neslouzi jen pro
prumysl, ale pomaha kontrolovat stav vyrobku, které jsou jiz

v provozu, naptiklad lanové dréahy, konstrukce mosti a mnohé dalsi.

Obecné se nedestruktivni testovani déli do mnoha skupin podle
vyuzivanych fyzikdlnich principa. Uéelem této prace je zaméfit se
na metody magnetické a to pfedevSim na metodu magnetické skvrny.
Magnetické metody zkouSeni umoznuji zkoumat strukturni zmény u
feromagnetickych materiald, oceli a litin, které jsou necastéji
pouzivané v prumyslu. Na hodnotu méfené veliC¢iny, kterou je
intenzita zbytkového magnetického pole Hr ma vliv kromé struktury
i  geometrie méfené¢ho objektu v nejbliz§im okoli snimace.
Dosavadni studentské prace matematicky popsali vliv tloustky

objektu.

Cilem této prace je na valcovych nebo kulatych dutych vzorcich
naméfit zbytkovy magnetismus a vypracovat matematickou regresi
vzorce na prepocet zbytkového magnetismu pro rovinu. V této praci
probihalo méfeni na komer¢né vyrab&ném ptistroji, ktery vyuziva

metodu magnetické skvrny DOMENA B3.b.
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2 Teoreticka ¢ast

Teoreticka ¢ast je =zaméfena na vysvétleni zéakladnich
fyzikalnich definic a pojmi potfebnych pfi nedestruktivnim
testovani magnetickymi metodami, zabyva se pfedev$im metodou

magnetické skvrny.
2.1 Zakladni definice a pojmy [5] [2]

Zakladni definice a pojmy pomdhaji chépat principy pouzité v

méficich ptistrojich, které byly pouzity pro méfeni v této praci.

Vznik magnetického pole

Magnetické pole vznikd s vyskytem  pohybujiciho  se
elektrického naboje. Magnetické pole je popsdno Maxwellovymi
rovnicemi. V integralnim tvaru se nam vyskytuje vektor intenzity

magnetického pole H, diferencialni vzdalenost dl, elektricky proud

(2.1)
5€ H.dl = 21

Magneticky tok ¢
Magneticky tok je dan souctem elementarnich tokt na celou
plochu prifezu S a jednotkou je weber a plati vztah. Ve vztahu je

magnetickd indukce B a diferencidl plochy dS.

b = f B.dS [Wb] (2.2)
S

Je-li vektor magnetické indukce B kolmy na plochu a ma stejnou
velikost ve vSech elementarnich plochach magnetovaného télesa, tak

plati:
¢ = B.S [Wbh] (2.3)

Lenzav zakon
Indukovany proud mé takovy smér, Ze magnetické pole jim

vzbuzené pisobi proti zmeén¢, kterda ho vyvolala.
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Magneticka indukce B

Magnetickd indukce je vektorova veli¢ina, kterd charakterizuje
magnetické pole. Projevem magnetické indukce je silovy ucinek na
pohybujici se elektrické naboje. Plati pro ni vztah s permeabilitou

latky p a intenzitou magnetického pole H a jednotkou je Tesla.
B= u.HI[T] (2.4)

Intenzita magnetického pole H
Intenzita magnetického pole je vektorova velic¢ina, kterd ma
smér a smysl, ten je dan smérem indukénich car. Charakterizuje

vztah magnetického pole vzhledem k proudu, ktery toto pole

vytvaii. Pro ptfimy vodi¢ se pouziva podil proudu | a obvodu
silocary.
_ ! [A] (2.5)
C 2.m.r lm

Magnetizace M

Magnetizace je vektorova veli¢ina vyjadfujici intenzitu pole,
ktera je vyvolana jeho magnetickymi vlastnostmi. Ve vztahu je
magnetickda indukce B, permeabilita vakua puo a Intenzita

magnetického pole H.

B A
v--nfh
Ho m

(2.6)

Polarizace J

Polarizace je vektorova veli¢ina vyjadfujici zménu pole
vyvolanou magnetickymi vlastnostmi materidalu. Pfi¢inou polarizace
je orientace domén. Ve vztahu je permeabilita vakua po,

magnetizace M a jednotkou je Tesla.

J = uo-MIT] (2.7)
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2.2 Magnetické vlastnosti latek [3]

Magnetické vlastnosti latky charakterizuji dvé skalérni
velic¢iny. Magneticka susceptibilita ¥ a magnetickd permeabilita p.
Podle hodnot magnetické susceptibility a magnetické permeability

jsou rozdéleny latky do tfi skupin:

e diamagnetické p je nizs8i nez 1, y je nizsi nez 0,
e paramagnetické p je vysSsi nez 1, y je vys$si nez 0,
e feromagnetické p je mnohem vys$s$i nezl, y je mnohem

vyS$S$i nez 1.

Diamagnetické latky jsou vybuzovany magnetickym polem. Do

této skupiny patii napt. Cu, Ag, Au, grafit.

Paramagnetické 1latky jsou slabé& pfitahovany magnetickym
polem. Do této skupiny patfi napf. kovy alkalickych zemin, Al, Pt,

vzadcné zeminy a dalsi.

Feromagnetické latky jsou zavislé na permeabilité¢ a intenzité
magnetického pole. Do této skupiny patii napt. Fe, Co, Ni a jejich
slitiny, nékteré slitiny neferomagnetickych kovi. Nejdulezitéjsi
vlastnosti feromagnetickych latek je to, Ze si podrzuji magnetizaci, i

kdyz pole zanikne. Mohou se tedy stat trvalymi magnety.

Podstata feromagnetismu

Feromagnetismus u kovu je zpusoben magnetickymi momenty
atoml, z nichz je feromagnetickd latka sloZena. Vysledny
magneticky moment je vysledkem bud orbitdlniho nebo spinového
momentu nebo mohou plsobit oba soufasné. Momenty, které
podminuji feromagneticky stav latky, jsou vyvolany z vétSi casti
spinem elektronli,, protoZze orbitalni moment elektroni byva témér
vykompenzovany. U energetickych hladin, které jsou plné obsazeny
elektrony, se spinové momenty vzajemné kompenzuji a proto je

feromagnetismus jen u takovych atomu, latek, které maji vnitini
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energetickou hladinu zaplnénou jen cdasteé¢né. U atomu zeleza,

kobaltu, niklu jsou hladiny 3d.

Magnetiza¢ni krivka

Kazdy krystal feromagnetického kovu je slozen z malych
oblasti, které se nazyvaji domény. Rozhrani mezi témito doménami
se nazyvaji Blochovy stény. Uvnitf domény se k sob¢ fadi paralelné¢
souhlasné skupiny elektronl a sousednich atomt. Pokud se takto
déje, tak dochazi k magnetizaci. Orientace domén je nahodila, coz
zpusobuje, Ze magnetické momenty se vzajemné rus$i a kov navenek
vystupuje jako nemagneticky (obr. 2.1). Magnetické oblasti zde

tvofi uzavieny obvod.

Obr. 2.1 Doménov4a struktura

Na kfivce prvotni magnetizace (obr. 2.2) se vyna$i na svislou
osu indukci B a na vodorovnou osu intenzita magnetického pole H.
Miazou se pozorovat tii useky, které odpovidaji jednotlivym druhim
magnetizace. V prvnim useku dochazi k vratnym posuvium Blochovy
stény a k ristu vhodné orientovanych domén. V druhém useku jsou
jiz zmény nevratné. Ve tfetim useku se déje magnetizace procesem
otaceni. Tyto mechanismy se vzajemné piekryvaji a jsou u riznych

feromagnetickych materidld riazné.
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Obr. 2.2 Kfivka prvotni magnetizace

Kfivka permeability
Vztah pro permeabilitu je podil magnetické indukce B a

intenzity pole H.
_B [ 2.8
‘u_H [m] ( )

Charakter kfivky je pro intenzitu magnetického pole H = 0 neni
permeabilita nulova, ale ma hodnotu pocate¢ni permeability pp. Pro
vysoké hodnoty intenzity magnetického pole H = o se kiivka
piibliZuje hodnoté 1 (obr 2.3). Z toho vyplyva, ze pro ucely
magnetické defektoskopie ma vyznam permeabilita maximalni,
protoze je nejveétSi rozdil mezi permeabilitou zkoumané oceli a

permeabilitou obklopujiciho vzduchu.
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Obr. 2.3 Kfivka permeability

Permeabilita

Permeabilita vakua ma konstantni hodnotu, ktera je pfiblizné

stejnd 1 pro vzduch a jeji jednotky jsou henry na metr.

o =4m.1077 [%] (2.9)

Absolutni permeabilita je pomér mezi magnetickou indukci B a

intenzitou pole H.

_ _ B [ﬂ] (2.10)
Uaps = HrlUo = H |lm

Relativni permeabilita je definovdna pomérem absolutni

permeability a permeability vakua.

— .u¢7tbs= B [_] (2-11)
Ho Mo -H

Hr
Relativni permeabilita uddva kolikrat je vé&tSi indukce B v daném
prostfedi, neZz indukce ve vakuu pfi stejné intenzit¢ magnetického
pole H. Je to bezrozmérné <cislo. Je nutné udat intenzitu

magnetického pole, pfi kterém byla stanovena.
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Hysterezni smycka
Hystereze charakterizuje feromagnetické latky. Hysterezi

muzeme vyjadrit hysterezni smyckou.

o
t A
o /]
"
sf [ 1%
c 0 ;
F Hy——H

1
x
)
e

Obr. 2.4 Hysterezni smyc¢ka

K sestrojeni hysterezni smycky se musi magnetovat materidl
podél ktivky prvotni magnetizace, az dosdhne bodu A, kdy se
dosahne hodnoty intenzity magnetického pole Hs je dosaZeno
nasyceni. Potom intenzitu snizujeme po kfivce ABCD. Klesne-li
intenzita magnetického pole na nulu, indukce m& hodnotu OB

zvanou ramenni indukce B,

Magnetickd hystereze je zplUsobena poruchami krystalové
miizky a lze wusuzovat, Ze u idedlni krystalové mtizky by

magnetizacni déje probihaly bez hystereze.

Magnetické materidly jsou rozdéleny na magneticky mékké a na
magneticky tvrdé. Magneticky tvrdé materidly vétSinou potiebuji
vysoké hodnoty intenzity pole H k dosazeni nasyceného stavu,
potom maji Sirokou hysterezni smycku. Magneticky tvrdé materialy
se mohou 1 po zaniku magnetického pole stdt permanentnim
magnetem. Magneticky mékké materialy se nasyti pfi stfednich
hodnotdch. Magneticky mékké latky maji uzkou hysterezni smycku a
po zéaniku magnetického pole se nemidzou stidt permanentnimi

magnety.
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2.3 Nedestruktivni metody ke zkoumani vad u oceli a
litin [5]

Nedestruktivni testovani ndm umoziuje zkousSet vyrobek nebo

polotovar bez porusSeni celistvosti a bez naruseni funkce vyrobku.

Obor nedestruktivni defektoskopie a strukturoskopie ma vlastni
strukturu norem v jednotlivych statech. Se vstupem do EU probéhlo
normalizadni pfizptsobeni. PUvodni §esti¢iselnda norma CSN se
udava pouze jako doplitkova, takze vét§ina norem ma oznaéeni CSN

EN (1SO) s tfi az pétimistnym ¢islem. [4]

(Tab. 2.1 Rozdé¢leni nedestruktivniho testovani) [4]

Zkratka | Metoda Hlavni uplatnéni

MT magnetickd praSkova |povrchové vady feromagnetickych
vyrobki

PT kapilarni povrchové oteviené vady vSech
materiall

ET vitivych proudi povrchové vady elektricky
vodivych materiala

LT hledani netésnosti zkouSky propustnosti stén

RT radiografické vnitini vady objemové, RTG
difrakce

VT vizualni stavy a vady povrchi

uT ultrazvukem vnitini vady ploSné i objemové

AE akustickd emise dynamika a topografie vad,
strukturnich svart

Defektoskopie je obor, ktery se zabyva vnitinimi, povrchovymi

a pod povrchovymi vadami.

Strukturoskopie je obor, ktery se zabyva zjiStovanim struktury
a slozenim materialu. Vyuziva metod ultrazvukovych (UT), vitivych
proudi (ET), magnetického zkousSeni (MT) a metodu rentgenovou
(RTG), kterd je zatazena do evropské normy (EN 15 305). V dalsi
¢asti  této pradce bylo zaméfeno na metody magnetické
strukturoskopie a to na metodu vifivych proudd a metodu
magnetické skvrny, protoZze tyto metody nejvice feknou o struktuie

materialu.
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Metoda virivych proudu [1] [2] [3]

Metoda vitfivych proudt je =zaloZzena na zjiStovani zmén
fyzikalnich vlastnosti vzorku pomoci magnetického stfidavého pole.
V praxi to znamena, ze vzorek ma urcitou elektrickou vodivost,
permeabilitu a wuréité rozméry. Tento vzorek se vlozi do
magnetického stfidavého pole, které vytvaii civka, kterou protéka
sttidavy proud. Takto vytvofené stfidavé magnetické pole indikuje
vitivé proudy, které svym magnetickym ucinkem pisobi na pole

puvodni, které se nazyva budici.

Princip metody viFivych proudi

ZkouSeny material nemusi byt feromagneticky, ale musi byt
vodivy. Material, ktery se zkou$i, méa rizné charakteristiky
(vodivost, magnetickou permeabilitu, rozméry). Pokud se zkoumany
material vystavi pilsobeni stfidavého magnetického pole, to je
vyvoldno stfidavym proudem v civce. Ve zkoumaném materidlu se
indikuje proud, ktery vyvola magnetické pole, které se podle
Lenzova zadkona brani zméné budiciho magnetického pole. Vysledné
pole je dano vektorovym souctem obou poli, které zavisi na
charakteristikdch materialu, které lze urcéit. Metoda se déli na dvé

zédkladni, prichozi civkou, kterda je vhodnd na kulatiny a

s pfilozenou civkou, kterd je vhodna na rovné materialy.

vysledné
magnetické
pole,, diferen¢ni
Vi snimaci
civka

budici
civka

vifivé
proudy

Obr. 2.5 Princip metody vifivych proudi na diferen¢nim
snimaci. [6]
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Obr. 2.6 Princip metody vifivych proudd na absolutnim

snimaci. [6]

Pouziti metody virivych proudi

e k detekci materialovych vad (trhlin, povrchovych
prasklin, pfelozek, poruch svaru atd.)

e méfeni tlouStky stén, méfeni napladtovanych vrstev na
kovovém i nekovovém podkladu

e kontrola povrchovych vrstev kovl (cementace, nitridace)

e méfeni tloustky laki

e kontrola zmén materidlu

e kontrola mechanického nap¢éti

Metoda magnetické skvrny [4] [5]

U feromagnetickych materidld vzdy existuje samovolné
magnetické uspofadani magnetickych momenti. Je to i v pfipadé,
kdy je vzorek v demagnetizovaném stavu a navenek se zadné
magnetické ucinky neprojevuji. Atomarni momenty jsou uvnitf
domén vzajemné rovnobézné. Domény maji mikroskopické rozméry.
Sousedni domény jsou zmagnetovany do riznych smért a jejich

puisobeni se kompenzuje nebo uzavira.
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Princip metody magnetické skvrny

Kdyz zac¢ne na feromagneticky material pusobit magnetické
pole, dochazi k rGstu domén. Rist domén je zplusoben posunem
Blochovych zén, nebo dochdzi ke skokové zméné polarizace
Barhausenovymi pfeskoky. Po zaniku vnéjSiho magnetického pole Hyp
se vSechny domény nevrati do puvodniho stavu. Pfi¢iny nevraceni
domén do puvodniho stavu jsou miizkové poruchy, atomarni pnuti,
atomy feromagnetika vdzané v molekuldch, jez brdni vratnym
zménam domén. Vznikd ramenni polarizace I,. Misto, které se
zmagnetuje, ma vlastni magnetické pole o intenzit¢ H, Slozky
struktury, které obsahuji karbid Zelezity, martenzit, dislokace,

vykazuji vysokou hodnotu remanentni polarizace I;.

N.IL [A .
H o= H - [E] (2.12)

U

N je demagnetizacni Cinitel, ktery udava vnéjsi i vnitini (strukturni)

geometrické poméry rozhrani feromagnetika.

Na zkouSené misto plsobi impulzni magnetické pole o velikosti
Ho. Tvar proudového impulsu vedeny do ptilozené silové civky,
pfipadné presné¢ definovany jejich sled definuje tok parazitnich

vitivych proudi a uspotfddanost, citlivost metody.

Snimac¢em intenzity H; miZe byt Hallova sonda nebo Forsterova
sonda. Vliv jednotlivych zrn na H, klesa s hloubkou praniku
magnetického pole. Pfiristek dH,; jednotlivych zrn feromagnetika na
vyslednou hodnotu H; zavisi na stinicim G¢inku m a vzdalenosti od

snimace tj.

H, = Zm.ti.dHn- [%] (2.13)
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2.4 Snimace intenzity magnetického pole H, [3]

Feromagneticka sonda (Dr. Forster)

Umoznuje méfit stejnosmérna magneticka pole o intenzitach od
desetin a7 do stovek [A.m™']. Feromagnetické sondy vyuZivaji
k méfeni intenzity pole nelinearni charakteristiky feromagnetickych
jader. Dvojita sonda ma dvé shodnd jadra nejCastéji permalloyova
nebo feritovd s magnetizac¢nimi civkami zapojenych v sérii, tak Zze
magnetuji jadra opacénymi sméry. Meéfici vinuti je spolecné a
obklopuje ob¢ jadra. Stifidavy proud I, v magnetizaénich civkach
magnetuje ob¢é jadra. Neni-li sonda ve vnéjSim magnetickém poli,
magnetické toky maji stejnou velikost, ale opacnou fazi, coz
znamena, ze v méficim vynuti, se neindukuje zadné napéti. Pii
ptitomnosti vnéjSiho magnetického pole se jedno jadro odmagnetuje
a druhé pfimagnetuje. Rovnovdha magnetickych tokl se porusi a
Vv méficim vynuti, se indukuje napéti. Z néhoz se obvykle
vyhodnocuje druhd harmonickd slozka, kterda je umérna velikosti

magnetického pole.

«r“'—" Ia
A_A A A ‘——H-—biu-",\n,
— AN ==\
H Vvlérlvvv
— S f&:;\\\\ ]
- Hor

(Obr. 2.7 Princip Forsterovy sondy)

Hallova sonda

V defektoskopii se pouziva jako indikator magnetického pole.
Jeji citlivost je od desitek [A.m'l]. Je urdena k méfeni vysSich
hodnot poli. Hallova sonda je obvykle plocha polovodic¢ova

desticka. Pusobi-li kolmo k plose magnetické pole o magnetické
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indukci B a protéka ¢lankem konstantni budici prou I, objevi se na
vystupu Hallovo napéti Uy, které lze vyjadrit vzorcem, ve kterém se
vyskytuje Ry coz je Hallova konstanta, kterd je zavisla na materialu

sondy a tlousStce desti¢ky d.

R—h.B.I[V] (2.14)

=
I

(Obr. 2.8 Schéma Hallovy sondy)

2.5 MéFeni na pFistrojich DOMENA [5] [4]

V prvni tfadé je potfeba naméfit intenzitu magnetického pole na
materialu, ktery zname, nejCastéji se pouziva etalon. Na displeji
pfedvolime hodnotu Mo etalonu, pak se spusti start. Prob&hne
vnitini korekce citlivosti pfistroje na tuto hodnotu Mo zbytkového
magnetického pole. Magnetizace probéhne ve tfech impulzech
vV opacnych polaritdch. Prvni impuls je demagnetizacni, ktery téméf
odstrani vliv ruSivych magnetickych poli a poli po opakovaném

méfeni. Po odeznéni druhého a tfetiho impulsu Halliv snimac¢ zméfi
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ramenni intenzitu M. Hodnota M je pfistrojem korigovanad hodnota

zbytkového magnetického pole magnetické skvrny [A/m].

Na ptistroji DOMENA se objevi soucet obou absolutnich
hodnot, tak ze plati vztah.

Hr = |Hr2|+ IHr3| (215)

Ptfistroj méfi intenzity V absolutnich hodnotdch a udavad pouze
porovnavaci hodnoty mezi vzorky. Na materialu, ktery znédme
(etalon) a na zkoumaném materialu se odvozuji v zavislosti na

struktuife mechanické vlastnosti.

material

sonda magnetizac¢ni civka
OO O0OOOO0
| ,
; 0000000l
Halliv snimac /

zmagnetovana oblast

tlacitko start

W

SHr

Hrs Hr

3 2

E— ()

Hr Hr-

Obr. 2.9 Schéma sondy [5]

Pro méfeni konkrétni veli¢iny na ptistroji DOMENA B3.b se
musi nejprve ulozit do paméti pfepoctovy vztah, ktery méd obecny
vzorec, kde A, B jsou konstanty, které jsou uréeny aplikac¢nim

vyvojem. C je pozadovand veli¢ina a M je magnetizace.
C=A.M+B

(2.16)
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Technicky popis DOMENY B.3B

Na pfiistroji je 8 stupnd intenzity magnetiza¢niho pulzu. Na
displeji se mGzou ukazat i statistické hodnoty jakou jsou (primér
z métfeni, poclet méfeni, smérodatna odchylka). Pfistroj pfenese
maximalné¢ 100 hodnot. Pro méfeni jsou rezimy kratky (L) kde,
magnetizacni pulz 3x méni polaritu pfed méfenim a dlouhy rezim
(LL), kde magnetizac¢ni pulz 5x méni polaritu pfed méfenim. Snimac

S rovhym ¢elem mé primér 2 Imm.

Technické parametry DOMENY B.3b
e Vystup paméti: Sériovy RS 232
e Napdajeni: Pb akumulator 2x12V/2 Ah
e Rozméry pfistroje: 300 x 230 x 150 mm
e Hmotnost: 3,5 kg

e Maximdalni energie magnetizacniho pulsu: 10mF 24V

3 Prakticka cast

Experiment modeluje nejbéznéjsi piipad aplikace pfistroju
DOMENA. M¢éfeni na feritickoperlitické matrici slitin Fe-C. M¢éfeni
na valcovych silnosténnych vyrobcich a tenkosténnych vypuklych a
vydutych ploch obrobki a odlitk. Grafickym a matematickym
modelem nezavislym na struktufe byly dosud popsany korekce
hodnoty M pti méfeni na tenkych rovnych sténach.

M, (3.1)

M= i 12ei 41 A/M

kde: Ms — hodnota naméfena na silné sténé (Lnyin = 12mm), M —
hodnota M naméfena na tenké sténé¢ o sile L. Plati pro interval L 1

az 15mm. [1]
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3.1 Nastaveni pristroje DOMENA B3.b

Pted kazdym zacatkem méfeni na piistroji DOMENA B3.b je
nutné nastavit parametry a provést kalibraci. Po zapnuti ptistroje
nastavime pftistroj na stav T, kdy pfistroj naméfi prfepoctovy
koeficient. Po naméfeni pfepoctového koeficientu se pifepne pfistroj
do rezimu méfeni kratké magnetizace. Na pristroji je oznacena
pismenem L. Pfistroj se kalibruje pomoci etalonu na hodnotu M =
200. Pokud se provedou piedeslé kroky, muze se zacit méfit. Po
ukonéeni meéfeni se znova zméfi hodnota etalonu. Pokud dojde
k vyraznéjsi zméné citlivosti sondy, tak se z podilu puvodni a

kone¢né hodnoty ziskd korekéni soucinitel.

3.2 Zpusob méreni remanentniho magnetizmu [7]

M¢étfeni ptistrojem DOMENA B3.b bylo provedeno na dvou
druzich vzorku, a to na kulatiné¢ o prumérech: 8mm, 15mm, 30mm,
60mm stejného materialu, kterym byla ocel CSN 12 060. Druhy typ
vzorku je plech tloustky Smm ohybany na poloméry: R10, R15, R30,
R45, R65, R100 stejného materialu, kterym byla ocel CSN 11 500.
M¢éfeni bylo provedeno dvéma sondami, plochou sondou a sondou se
snimac¢em na pruzin¢é¢. Méfeni na kulatiné bylo provedeno na dvou
mistech: ¢elo, valcovd plocha. M¢éfeni u ohybanych plechi bylo
provedeno na tfech mistech: vnitini rddius, vné€j§i rddius a na boku.

Radius v pozici 2 je o 5 mm vétSi nez v misté 1 (obr. 3.1).
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EX

Obr. 3.1 Schéma méfenych mist u ohnutého plechu.

A - plech, B - Misto méfeni sondou: méfeni v misté 1 - vnitini
radius vyduté plochy, méfeni v misté 2 - vnéjs§i radius vypuklé

plochy, métfeni v misté 3 - bok vzorku, ktery je ¢ast rovné plochy

N

Obr. 3.2 Schéma sondy se snimadem na pruziné u malych

poloméri.

A — plech, B — sonda se snima¢em na pruziné
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Obr. 3.3 Schéma méieni malych polomérta plochou sondou.
A — plech, B — plocha sonda

V pozici 1 je Halluv snimaé¢ o praméru 21 mm je vzdalen od
ohnutého plechu: R10=8mm, R15=4mm, R20=3mm, R30=1mm,
R45=0,5mm, R65=0,3mm, R100=0,2mm.

3.3 Namérené hodnoty

Naméifené hodnoty byly zpracovany do tabulek. Na kazdém
vzorku byly naméfeny dvé hodnoty. Pro vytvofeni matematickych
modeld se pouzije aritmeticky primér z téchto dvou hodnot.
V priab&éhu méfeni byla vzdy po urcité dob& naméfena hodnota M u
etalonu. Tato kontrola se provadéla z divodu kontroly odchylky
hodnoty M. Pokud by se hodnota lisila o vice nez 4%, byl by nutny
pfepocet. Bez tohoto pfepoctu by dochédzelo k nepifesnostem. Béhem
méfeni k takto velké odchylce nikdy nedo$lo, proto nebylo nutné

délat korekéni vypocet.
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Namérené hodnoty na vzorcich plochou sondou p¥ri

magnetizaci 2

Tab. 3.1 Hodnoty Hr naméfené na kulatiné

Primér [mm] 8 l 15 l 30 ‘ 60 ‘ Rovna plocha
Magnetizace 2
Hr 96,9 64,9 61,6 60,6 52,6
91,9 59,5 58,5 52,5 46,5
Priumérna hodnota | 94,4 62,2 60,1 56,6 49,5

Hodnota M u kalibru na zadatku

meéreni

202

Hodnota M u kalibru na koci méfeni

204

Tab. 3.2 Hodnoty Hr naméfené na plechu s polomérem 10

R10 1 | 2 | 3
Magnetizace 2
Hr 13,1 105,0 88,5
14,1 103,0 94,5
Prumérna hodnota Hr 13,6 104,0 91,5

Tab. 3.3 Hodnoty Hr naméiené na plechu s polomérem 15

R15 1 | 2 | 3
Magnetizace 2
Hr 30,3 105,0 90,7
30,3 102,0 98,7
Prumérna hodnota Hr 30,3 103,5 94,7

Tab. 3.4 Hodnoty Hr naméfené na plechu s polomérem 20

R20 1 | 2 | 3
Magnetizace 2
Hr 40,4 94,9 93,7
40,4 87,8 99,7
Prumérna hodnota Hr 40,4 91,4 96,7
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Tab. 3.5 Hodnoty Hr naméfené na plechu s polomérem 30

R30 1 2 3
Magnetizace 2
Hr 57,5 89,8 95,7
59,5 91,9 99,7
Primérna hodnota Hr 58,5 90,85 97,7

Tab. 3.6 Hodnoty Hr naméfené na plechu s polomérem 45
R45 1 | 2 | 3
Magnetizace 2
Hr 71,7 89,8 100,5
69,6 89,8 102,5
Prumérna hodnota Hr 70,7 89,8 101,5
Tab. 3.7 Hodnoty Hr naméfené na plechu s polomérem 65
R65 1 | 2 | 3
Magnetizace 2
Hr 80,8 82,8 90,4
85,8 84,8 96,4
Prumérna hodnota Hr 83,3 83,8 934
Tab. 3.8 Hodnoty Hr naméfené na plechu s polomérem 100
R100 1 | 2 | 3
Magnetizace 2
Hr 80,8 81,8 104,5
83,8 84,8 99,5
Prumérna hodnota Hr 82,3 83,3 102
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Namérené hodnoty na vzorcich plochou sondou p¥ri

magnetizaci 7

Tab. 3.9 Hodnoty Hr naméfené na kulatiné

Primér [mm] 8 l 15 l 30 ‘ 60 ‘ Rovné plocha
Magnetizace 7
Hr 212,0 | 1510 | 1340 | 1330 130,5
220,0 | 1490 | 130,0 | 129,0 131,5
Primérna hodnota | 216,0 | 150,0 | 132,0 | 131,0 130,8

Hodnota M u kalibru na zadatku

meéreni

198

201

Hodnota M u kalibru na koci méfeni

Tab. 3.10 Hodnoty Hr naméiené na plechu s polomérem 10

R10 1 2 3
Magnetizace 7
Hr 40,4 2250 | 184,0
37,3 2220 | 1920
Pramérna hodnota Hr 38,9 2235 188,0

Tab. 3.11 Hodnoty Hr naméfené na plechu s polomérem 15

R15 1 2 3
Magnetizace 7
Hr 65,6 217,0 | 180,0
63,6 210,0 | 182,0
Prumérna hodnota Hr 64,6 213,5 181,0

Tab. 3.12 Hodnoty Hr naméfené na plechu s polomérem 20

R20 1 2 3
Magnetizace 7
Hr 97,9 220,0 | 193,0
93,9 203,0 | 185,0
Prumérna hodnota Hr 95,9 211,5 189,0
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Tab. 3.13 Hodnoty Hr naméfené na plechu s polomérem 30

R30 1 2 3
Magnetizace 7
Hr 130,0 | 1920 | 1910
126,0 | 186,0 | 192,0
Primérna hodnota Hr 128,0 | 189,0 | 1910

Tab. 3.14 Hodnoty Hr namétfené na plechu s polomérem 45

R45 1 2 3
Magnetizace 7
Hr 165,0 | 184,0 | 193,0
166,0 | 184,0 | 197,0
Prumérna hodnota Hr 165,5 184,0 195,0

Tab. 3.15 Hodnoty Hr naméfené na plechu s polomérem 65

R65 1 2 3
Magnetizace 7
Hr 1850 | 177,0 | 1850
180,0 | 170,0 | 193,0
Primérna hodnota Hr 1825 | 1735 | 189,0

Tab. 3.16 Hodnoty Hr naméfené¢ na plechu s polomérem 100

R100 1 2 3
Magnetizace 7
Hr 182,0 | 180,0 | 190,0
182,0 | 190,0 | 194,0
Priimérna hodnota Hr 182,0 | 1850 | 192,0




Namérené hodnoty na vzorcich sondou se snimacem

na pruzZiné pri magnetizaci 2

Tab. 3.17 Hodnoty Hr naméfené na kulating¢

Primér [mm] 8 l 15 l 30 ‘ 60 ‘ Rovné plocha
Magnetizace 2
M 100,0 68,9 50,9 47,9 44,0
105,0 64,8 49,3 50,6 46,0
Primérna hodnota | 102,5 66,9 50,1 49,3 45,0

Hodnota M u kalibru na zadatku

meéreni

203

Tab. 3.18 Hodnoty Hr naméfené na plechu s polomérem 10

R10 1 | 2 | 3
Magnetizace 2
Hr 24,3 100,0 83,0
27,7 99,3 93,0
Prumérna hodnota Hr 26,0 99,7 88,0

Tab. 3.19 Hodnoty Hr naméfené na plechu s polomérem 15

R15 1 2 3
Magnetizace 2
Hr 50,0 91,8 80,0
46,6 93,2 86,0
Prumérna hodnota Hr 48,3 92,5 83,0

Tab. 3.20 Hodnoty Hr naméfené na plechu s polomérem 20

R20 1 | 2 | 3
Magnetizace 2
Hr 58,1 97,9 77,0
60,1 72,2 73,0
Primérna hodnota Hr 59,1 85,1 75,0
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Tab. 3.21 Hodnoty Hr naméfené na plechu s polomérem 30

R30 1 2 3
Magnetizace 2
Hr 80,4 79,0 76,0
76,3 70,2 70,0
Primérna hodnota Hr 78,4 74,6 73,0

Tab. 3.22 Hodnoty Hr naméiené na plechu s polomérem 45

R45 1 | 2 | 3
Magnetizace 2
Hr 78,3 73,6 88,0
74,3 72,9 78,0
Prumérna hodnota Hr 76,3 73,3 83,0

Tab. 3.23 Hodnoty Hr naméfené na plechu s polomérem 65

R65 1 | 2 | 3
Magnetizace 2
Hr 743 | 628 | 80,0
66,2 91,2 84,0
Prumérna hodnota Hr 70,3 77,0 82,0

Tab. 3.24 Hodnoty Hr naméfené na plechu s polomérem 100

R100 1 | 2 | 3
Magnetizace 2
Hr 74,3 75,6 80,0
71,6 72,2 66,0
Prumérna hodnota Hr 73,0 73,9 73,0
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Namérené hodnoty na vzorcich sondou se snimacem

na pruZiné pri magnetizaci 7

Tab. 3.25 Hodnoty Hr naméfené na kulatiné

Primér [mm] 8 l 15 l 30 ‘ 60 ‘ Rovné plocha
Magnetizace 7
Hr 2210 | 147,0 | 118,0 | 108,0 102,0
2340 | 149,0 | 110,0 | 102,0 106,0
Primérnd hodnota | 227,5 | 1480 | 1140 | 1050 104,0
Hodnota M u kalibru na zacatku
meéieni 206

Tab. 3.26 Hodnoty Hr nam¢éiené na plechu s polomérem 10

R10 1 2 | 3
Magnetizace 7
Hr 54,7 197,0 180,0
54,0 193,0 175,0
Prumérna hodnota Hr 54,4 195,0 177,5

Tab. 3.27 Hodnoty Hr naméfené na plechu s polomérem 15

R15 1 2 3
Magnetizace 7
Hr 97,2 187,0 | 169,5
100,0 | 1950 | 1895
Prumérna hodnota Hr 98,6 191,0 179,5

Tab. 3.28 Hodnoty Hr namétené na plechu s polomérem 20

R20 1 2 | 3
Magnetizace 7
M 123,0 183,0 160,5
111,0 177,0 172,5
Prumérna hodnota M 117,0 180,0 166,5




100

Tab. 3.29 Hodnoty Hr naméfené na plechu s polomérem 30

R30 1 2 3
Magnetizace 7
Hr 129,0 | 150,0 | 1755
139,0 | 147,0 | 1595
Primérna hodnota Hr 134,0 | 1485 | 1675

Tab. 3.30 Hodnoty Hr naméiené na plechu s polomérem 45

R45 1 2 3
Magnetizace 7
Hr 141,0 | 150,0 | 1755
135,0 | 164,0 | 1655
Prumérna hodnota Hr 138,0 157,0 170,5

Tab. 3.31 Hodnoty Hr naméfené na plechu s polomérem 65

R65 1 2 3
Magnetizace 7
Hr 152,0 | 129,0 | 1810
158,0 | 1350 | 1950
Primérna hodnota Hr 155,0 | 132,0 | 188,0

Tab. 3.32 Hodnoty Hr naméfené

na plechu s polomérem

R100 1 2 3
Magnetizace 7
Hr 158,0 | 167,0 | 1750
140,0 | 1550 | 1910
Prumérna hodnota Hr 149,0 161,0 183,0
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3.4 Porovnani sondy ploché a sondy se snimacem

na pruziné

Porovnani sond pfi naméreném Hr
na kulatiné pfi magnetizaci 7

240

220 *

200
180

\
160
140 \‘
100 \T\ ﬂ

0 10 20 30 40 50 60 70

Hr [A/m]

R [mm]

== Sonda na pruziné méreni na kulatiné

——Sonda plochd méreni na kulatiné

Graf 3.1 Porovnani ploché sondy a sondy se snimacem

na pruziné u kulatiny.

Pro porovnani sond byla zvolena magnetizace 7 z duvodu lepsi

ptehlednosti grafu.

Na grafu 3.1 je vidét, Ze hodnoty do poloméru 15mm jsou témér
totozné pro ob¢& pouzité sondy. Se zvySujici se hodnotou poloméru

jsou naméfené hodnoty Hr vyS§si pfi méfeni plochou sondou.
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Porovnani sond pfi naméreném Hr

na radiusu v pozici 1 pri
magnetizaci 7

200
180 %_____
160 7 I m—
== =,
140 =
E 120
< 100
I 380
60 %/
40
20
0
20 40 60 80 100 120
R [mm]
== Plocha sonda méreni na radiusu
== Sonda na pruZiné méreni na radiusu
Graf 3.2 Porovnani ploché sondy a sondy se snimacem

na pruziné u ohnutych plecht v pozici 1 (vyduta plocha).

Na grafu 3.2 je vidét, Ze u sondy se snima¢em na pruzin¢ vyse

posunuté az do poloméru R30, kde se situace zméni naopak.
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Porovnani sond pfi naméreném Hr
na radiusu v pozici 2 pri
magnetizaci 7
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."K.’t\ . _j
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T 100
50
0
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R [mm]

=@ Plocha sonda méfeni na radiusu

== Sonda na pruZiné méreni na radiusu

Graf 3.3 Porovnani ploché sondy a sondy se snimacem

na pruziné u ohnutych plecht v pozici 2 (vypukla plocha).

Na grafu 3.3 je vidét, ze prubéh grafu je podobny, ale sonda se

snimac¢em na pruziné méfi niZz8§i hodnoty Hr.
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3.5 Matematické modely pro méreni na plnych valcich

Hlavnim cilem této prace bylo vytvofit matematické modely
pro zavislost kfivosti na zbytkovém magnetismu. Tyto modely budou
udavat pfepocet zbytkového magnetismu rovné plochy na zbytkovy
magnetismus  zakfivené  plochy. Pro matematické modely
u vydutych a vypuklych ploch bylo nutné naméfit zbytkovy

magnetismus na rovné plosSe, ktery je oznacen v (obr. 3.1) pozici 3.

3.6 Postup vytvoreni matematickych modelii v programu
Excel

e Naméfené hodnoty byly naneseny do bodového grafu, kde
na ose X je pfevracena hodnota priméru a na ose Yy je
rozdil zbytkového magnetismu valcové plochy a rovné
plochy.

e Po naneseni hodnot do grafu, se prolozily kfivkou. Kfivka
byla vybrana podle korela¢niho soucinitele. Jde nam o
to, aby byl korelaé¢ni soucinitel co nejvétsi. Korelaéni
soucinitel, udava pfesnost vzorce.

e Za pomoci programu Excel byla ziskana rovnice funkce

a korelaéni soudinitel.
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Matematicky model pri magnetizaci 2 méren plochou

sondou u kulatiny

Matematicky model pri
magnetizaci 2 pro kulatinu
100
90 ——
80 /
70 /

60 /
50 /

(Mpramér-Mplocha)/Mplocha[%]

v /l/
30 7
L 4
o
20 =
¢
10
0 &
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
1/D

Graf 3.4 Matematicky model pro kulatinu pfi magnetizaci 2

méfen plochou sondou.

M

Mpiocha = 39753 1p§irgér
b7+ =5 +1,06396
(3.1)
K =0,965

kde: Myramer — hodnota intenzity zbytkového magnetického pole
méfend na praméru [A/m], Mpjocha — hodnota intenzity zbytkového
magnetického pole méfend na rovné ploSe vzorku, D — primér
méfeného vzorku [mm], K — korelacni soucinitel (hodnota

spolehlivosti)
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Matematicky model pri magnetizaci 7 méren plochou

sondou u kulatiny

Matematicky model pri
magnetizaci 7 pro kulatinu

70
60 //
50 /

; /-
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20 /
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0 r
10 ? 0,02 0,04 0,06 0,08 01 0,12 0,14

1/D

(Mpramér-Mplocha)/Mplocha[%]

Graf 3.5 Matematicky model pro kulatinu pfi magnetizaci 7

méfeny plochou sondou.

M _ Mprﬁmér
plocha =™ 49203 1,369
L —~p— +1,00324
(3.2)
K =0,998

kde: Mpramer — hodnota intenzity zbytkového magnetického pole
meéfend na pruméru [A/m], Mpiocha — hodnota intenzity zbytkového
magnetického pole méfend na rovné ploSe vzorku, D — primér
méfeného vzorku [mm], K — korelaéni soucinitel (hodnota

spolehlivosti)
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Matematicky model pri magnetizaci 2 méren sondou

se snimadem na pruZiné u kulatiny

Matematicky model pri

magnetizaci 2 pro kulatinu
140

120 /
100 /

/
60 /
40 ,/

20

gaREEE it

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

(Mpramér-Mplocha)/Mplocha[%]

1/D

Graf 3.6 Matematicky model pro kulatinu pfi magnetizaci 2

meéfen sondou se snimacem na pruzing.

M

Mpiocha = 57767 3p2r?§ér
L+ =5+ 0,99650
(3.3)
K =0,998

kde: Myramer — hodnota intenzity zbytkového magnetického pole
méfend na praméru [A/m], Mpjocha — hodnota intenzity zbytkového
magnetického pole méfend na rovné ploSe vzorku, D — primér
méfeného vzorku [mm], K — korelacni soucinitel (hodnota

spolehlivosti)
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Matematicky pribéh pfi magnetizaci 7 méfen sondou

se snimadem na pruZiné u kulatiny

Matematicky model pri
magnetizaci 7 pro kulatinu
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120 /——
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-20

Graf 3.7 Matematicky model pro kulatinu pfi magnetizaci 7

meéfen sondou se snimacem na pruzing.

M

Mpiocha = 5777 nggrgér
b7+~ — 097825
(3.4)
K =0,997

kde: Myramer — hodnota intenzity zbytkového magnetického pole
méfend na praméru [A/m], Mpjocha — hodnota intenzity zbytkového
magnetického pole méfend na rovné ploSe vzorku, D — primér
méfeného vzorku [mm], K — korelacni soucinitel (hodnota

spolehlivosti)
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Zhodnoceni kapitoly

Matematické modely na kulatiné bylo mozné provést. Body je
mozné prolozit kvadratickou funkci. Prabé&éh zdvislosti rozdilu
zbytkového magnetismu na ptfevracené hodnoté priméru méfenych
vzorkl je parabolicky. Ke korekci hodnoty M Ize pouzit regresni

matematické modely. Hodnoty korela¢niho soucinitele jsou od 0,96
do 1,00.
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3.7 Matematické modely pro méreni na ohnutych pleSich

V této  Casti  prace se budeme zabyvat redukénimi
matematickymi modely u vypuklych a vydutych ploch plecht, které
byly ohnuty do uréitych poloméra. TlouStka téchto plechd je 5 mm.
M¢éteni probihalo vzdy na tfech mistech, které byly zobrazené

v kapitole (3.2).

Redukéni matematicky model pri magnetizaci 2

méren plochou sondou v pozici 1

Matematicky model pri
magnetizaci 2 v pozicil

90,00 )
80,00

—
=
70,00
z Sass
S 60,00
i /
S 50,00 /
g 40,00 ),/
® 30,00
b

20,00
o

10,00
0,00 @
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12

1/R

Graf 3.8 Graf matematického modelu pro vydutou plochu

pfi magnetizaci 2 plochou sondou v pozici 1.

6470,558 1507,026
Mplocha = Mpolom &r — R2 + R — 3,958

(3.5)
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K =10,98
Interval pouziti R od 8,3mm

kde: Myoiomer — hodnota intenzity zbytkového magnetického pole
méfend na poloméru [A/m], Mpiocha — hodnota intenzity zbytkového
magnetického pole méfena na rovné ploSe vzorku, R — polomér
zaobleni métfeného vzorku [mm], K — korela¢ni soucinitel (hodnota

spolehlivosti)

Ze zavislosti rozdilu hodnot intenzity zbytkového magnetického
pole na rovné plose a na kulaté ploSe pfi magnetizaci 2, byla
ziskana kvadraticka rovnice, ktera se pouzije pro pifepocet na
skutecnou hodnotu intenzity zbytkového magnetického pole. Danou
intenzitu lze naméfit pouze na rovné plose. Graf (3.8.) je prolozen
kvadratickou funkci, kde je nutné urcit interval, na jakém poloméru
R 1ze tento matematicky model pouzit. Tento interval bude od
vrcholu paraboly do 0. Pokud by matematické modely méli mit §ir§i
vyuziti, bylo by nutné vynést rozdil zbytkovych magnetisml lomeny

zbytkovym magnetismem plochy.

Presnost vzorce

5
X 4 *
=
8 2 * "
o
~aca 1 Q Q
O
o O
% -10,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12
T -2
o
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s *
L
3 5
8 - *

-6

1/R [mm]

Graf 3.8.1 Graf pfesnosti vzorce.

Graf 3.8.1 ukazuje odchylku méfené hodnoty na poloméru od

zmeéfené hodnoty na rovné plose. Odchylka se pohybuje do + 5%.
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Reduk¢ni matematicky model pri magnetizaci 7

méren plochou sondou v pozici 1

Matematicky model pri
magnetizaci 7 v pozici 1
180
160
140 ,/
z 120 o~
g -
g_ 100 /
5 80 /
-.§ 60 /
s 40 //
20 L
0 —0/,/’
_200, 0 0,02 0.04 0.06 0.08 010 012
1/R

Graf 3.9 Graf matematického modelu pro vydutou plochu pfti

magnetizaci 7 plochou sondou v pozici 1.

10712,900 2841,796
polom ér — R2 + R -

M =

plocha 23,709

(3.7)
K =0,98
Interval pouziti R od 7,7mm

kde: Myoiomer — hodnota intenzity zbytkového magnetického pole
meéfend na poloméru [A/m], Mpiocha — hodnota intenzity zbytkového
magnetického pole méfend na rovné ploSe vzorku, R — polomér
zaobleni méfeného vzorku [mm], K — korela¢ni soucinitel (hodnota
spolehlivosti).
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Presnost vzorce
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Graf 3.9.1 Graf pfesnosti vzorce.

Graf 3.9.1 ukazuje odchylku méfené hodnoty na poloméru od

zmé&fené hodnoty na rovné ploSe. Odchylka se pohybuje do + 11%.
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Redukéni matematicky model pri magnetizaci 2 méren

sondou se snimacem na pruZiné v pozici 1

Matematicky model pri
magnetizaci 2 v pozicil
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/
] 30 ’
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Graf 3.10 Graf matematického modelu pro vydutou plochu pfti

magnetizaci 2 sondou se snimac¢em na pruziné v pozicil

4305,988 102,443
Mplocha = Mpolom &r + R2 + R — 1,664

(3.8)
K =0,94

kde: Mpoiomer — hodnota intenzity zbytkového magnetického pole
meéfend na poloméru [A/m], Mpiocha — hodnota intenzity zbytkového
magnetického pole méfend na rovné ploSe vzorku, R — polomér
zaobleni méfeného vzorku [mm], K — korela¢ni soucinitel (hodnota

spolehlivosti).
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Zde nebude =zapotifebi intervalu pouziti, protoze nikdy

nebudeme mit zaporny polomér.

Presnost vzorce
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Graf 3.10.1 Graf pfesnosti vzorce.

Graf 3.10.1 ukazuje odchylku méfené hodnoty na poloméru od

zméfené hodnoty na rovné plose. Odchylka se pohybuje do + 9%.
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Reduk¢ni matematicky model pri magnetizaci 7 méfen

sondou se snimacem na pruZiné v pozici 1

Matematicky model pri
magnetizaci 7 v pozici 1

140
120 /
100 -

80 /
60 /
40 7/

\ 2
20 —7/

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12

Mradiusu - Mplochy

1/R

Graf 3.11 Graf matematického modelu pro vydutou plochu pfti

magnetizaci 7 sondou se snimac¢em na pruziné v pozici 1,

1140,319
Mploc ha — Mpolom & t T + 5,184

(3.9)
K = 0,96

kde: Myoiomer — hodnota intenzity zbytkového magnetického pole
méiend na poloméru [A/m], Mpiocha — hodnota intenzity zbytkového
magnetického pole méfena na rovné ploSe vzorku, R — polomér
zaobleni méteného vzorku [mm], K — korela¢ni soucinitel (hodnota

spolehlivosti).

55



Presnost vzorce
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Graf 3.11.1 Graf pfesnosti vzorce (3.4).

Graf 3.11.1 ukazuje odchylku méfené hodnoty na poloméru od

zmé&fené hodnoty na rovné ploSe. Odchylka se pohybuje do + 11%.
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Reduk¢ni matematicky model pri magnetizaci 2

méren plochou sondou v pozici 2

Matematicky model pri
magnetizaci 2 v pozici 2
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Graf 3.12 Graf matematického modelu pro vypuklou plochu pti

magnetizaci 2 méfen plochou sondou v pozici 2.

244,380
Mploc ha — Mpolom ér + T - 14,808
(3.10)
K =0,88

kde: Myoiomer — hodnota intenzity zbytkového magnetického pole
méiend na poloméru [A/m], Mpiocha — hodnota intenzity zbytkového
magnetického pole méfena na rovné ploSe vzorku, R — polomér
zaobleni méteného vzorku [mm], K — korela¢ni soucinitel (hodnota

spolehlivosti).
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Reduk¢ni matematicky model pri magnetizaci 7

méren plochou sondou v pozici 2
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Matematicky model pri
magnetizaci 7 v pozici 2
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Graf 3.13 Graf matematického modelu pro vypuklou plochu

pii magnetizaci 7 métfen plochou sondou v pozici 2.

M

plocha — M

polom ér

489,390

R

K =0,83

+ 11,640

(3.11)

kde: Myoiomer — hodnota intenzity zbytkového magnetického pole

méiend na poloméru [A/m], Mpiocha — hodnota intenzity zbytkového

magnetického pole méfena na rovné ploSe vzorku, R — polomér

zaobleni méteného vzorku [mm], K — korela¢ni soucinitel (hodnota

spolehlivosti).
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Reduk¢ni matematicky model pri magnetizaci 2 méren

sondou se snimacem na pruZiné v pozici 2
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Matematicky model pri
magnetizaci 2 v pozici 2
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Graf 3.14 Graf matematického modelu pro vypuklou plochu pfti

magnetizaci 2 méfen sondou se snima¢em na pruziné v pozici 2.

271,210
MPZOC ha — Mpolom & t T — 7,8886
K =0,83

(3.12)

kde: Myoiomer — hodnota intenzity zbytkového magnetického pole

méiend na poloméru [A/m], Mpiocha — hodnota intenzity zbytkového

magnetického pole méfena na rovné ploSe vzorku, R — polomér

zaobleni méteného vzorku [mm], K — korela¢ni soucinitel (hodnota

spolehlivosti).

59



Reduk¢ni matematicky model pri magnetizaci 7 méren

sondou se snimacem na pruZiné v pozici 2

Matematicky model pri
magnetizaci 7 v pozici 2
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Graf 3.15 Graf matematického modelu pro vypuklou plochu pfi

magnetizaci 7 méfen sondou se snima¢em na pruziné v pozici 2.

466,880
Mploc ha — Mpolom ér + T - 26,159
(3.13)
K = 0,49

kde: Myoiomer — hodnota intenzity zbytkového magnetického pole
méiend na poloméru [A/m], Mpiocha — hodnota intenzity zbytkového
magnetického pole méfena na rovné ploSe vzorku, R — polomér
zaobleni métfeného vzorku [mm], K - korela¢ni soucinitel (hodnota

spolehlivosti).
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Zhodnoceni kapitoly

Pouzitelné matematické modely nabizi pouze vysledky méieni
na vypuklych plochach. U vydutych ploch nelze body prolozit
pifimkou ani ktfivkou tak, aby korela¢ni soucinitel vychazel nad 0.9.
Matematické modely pro vyduté plochy jsou nespolehlivé. Na
hodnoty M kromé zakfiveni plochy patrné plusobi dalsi vlivy, které

bude nutno dale zkoumat.

3.8 ZkousSka tvrdosti podle Vickerse

Zkouska se provadi podle normy CSN 420374 pomoci indentoru
¢tyftbokého diamantového jehlanu, ktery ma vrcholovy thel 136°.
Tento jehlan je vtlacovan silou F kolmo do ptedem pfipravenych
metalografickych vybrusa. Prvni vybrus je z kulatiny a druhy vybrus
je z ohnutého plechu. Po odlehéeni se méii mikroskopem ob¢
uhlopticky. Z tabulek k tomu urc¢enych se odectou hodnoty tvrdosti
nebo se pouzije vVzorec.

136°

2 .F .sin 5

dZ

F
=0,1891.—

HV = 0,102. =

(3.14)

kde: F [N] — je zatézujici sila

d [mm] — je aritmeticky primér délek tthlopfic¢ek vtisku
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Naméiené hodnoty pro vzorek z kulatiny
Tab. 3.33 Hodnoty tvrdosti HV20

1 thlopricka 2 Uhlopficka Pramér
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

Celkova priimérna hodnota 159,9

Z naméfenych hodnot vychdzi primérnéd hodnota tvrdosti
159,9 HV20. M¢éteni tvrdosti se provadi na tvrdoméru WP — HV20

(20 udava zatizeni v kilogramech).

Namérené hodnoty pro vzorek z ohnutého plechu
Tab. 3.33 Hodnoty tvrdosti HV20

1 uhlopricka 2 Uhlopficka Pramér
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

Celkova priimérna hodnota 143,4

Z naméfenych hodnot vychazi primérna hodnota tvrdosti 143,4
HV20. M¢feni tvrdosti se provadi na tvrdoméru WP — HV20 (20

udava zatizeni v Kilogramech).
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3.9 Metalograficky vybrus obou vzorki

Pouzité pristroje a pomiucky

Pro ptipravu metalografického vzorku byla pouzita
rozbruSovaci pila DELTA Abrasimet Cutter, elektro-hydraulicky lis
SIMPLIMET 100 pro zalisovani vzorku do dentakrylu,
Metalografické brusky Buehler Alpha, leSticku MHT a fén. Dale
bylo pouzito leptadlo (2% Nital), pinzeta, tampdénky, denaturovany
lih. Pro sledovani struktury byl pouzit opticky mikroskop. Vzorky
byly sledovany optickym mikroskopem EPIPHOT 200 (NIKON)
a nasnimané struktury vyhodnoceny pomoci softwaru NIS-Elements

AR 3.1

Postup metalografického vybrusu

e Zvoli se vhodny fez. Pomoci pily se ufizne vzorek. Je
nutné vydatné chlazeni, aby nedoslo k ovlivnéni struktury
teplem.

e Uftiznuty vzorek se vlozi do lisu, zasype dentakrylem a
necha vytvrdit.

e Vzorek se nasledné brousi na sadé¢ metalografickych
papiru do té doby, nez jsou vSechny ryhy v jednom sméru,
poté se vzorek pooto¢i o 90° a brousi se na dalSim papiru
o niz8i hrubosti. Hrubost byla (od 80 do 2000).

e Alkoholem se vzorek odmasti (netvofi skvrny).

e Vzorek se lesti se na filcu s pastou, dokud neni povrch
vzorku zrcadlové leskly. Nakonec se povrch oplachne
alkoholem.

e Zkouma se struktura na mikroskopu.
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Vysledek metalografického vybrusu pro kulatinu ocel

CSN 12 060.1

Obr. 3.1 Vzorek kulatiny

Ocel 12 060 je podeutektoidni ocel s obsahem uhliku pfiblizné
0,55%. Na pozorované struktufe v zakladnim stavu je vidét, ze je
vice oblasti feritu (bilé ¢asti) nez lamelarniho perlitu (tmavé Casti).
Struktura vykazuje symetricka zrna feritickoperliticka. Dle CSN
odpovida material stavu po normalizaénim zihani a tvrdosti oceli

160HV a pevnosti Rm = 555MPa.
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Vysledek metalografického vybrusu pro ohnuty plech
ocel CSN 11 500.1

Obr. 3.2 Vzorek ohnutého plechu

Ocel 11 500.1 je podeutektoidni ocel s obsahem uhliku
ptiblizné¢ 0,38%. Na pozorované struktufe v zakladnim stavu je
vidét, ze je mnohem vice oblasti feritu (bilé ¢ésti) nez lameléarniho
perlitu (tmavé ¢asti). Struktura vykazuje symetricka zrna
feritickoperliticka. Dle CSN odpovida material stavu po
normalizaénim zihani s tvrdosti oceli 145HV a pevnosti

Rm = 470MPa.
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4 Diskuze k vysledkim

M¢éteni a zpracovani hodnot ve formé grafii a matematickych

modelt dospélo k ndsledujicim poznatklim:

Sonda se snimaem na pruziné ma rovné <Celo
na vysunutém snimaéi — méla umoznit kontakt s kovem
i na velmi malych vydutych polomérech.
OvSem z naméfenych hodnot plyne, Ze od vydutého
poloméru R10 do R30 se hodnoty zbytkového magnetismu
blizi hodnotam naméfenych sondou s rovnou plochou.

Pti porovnani sond a nastaveni ptistroje DOMENA
na magnetizaci 7 bylo zjiSténo, Ze hodnoty intenzity
zbytkového magnetismu u plechu v pozici 1 méfené
plochou sondou je patrna tésna zavislost intenzity
zbytkového magnetismu na poloméru ohnuti. Na rozdil od
méfeni sondou se snimacem na pruziné, kde jsou vyrazné
odchylky od matematického modelu. (Graf 3.2).

Pfi métfeni v pozici 2 jsou odchylky vice patrné nez

v pozici 1.

Hlavnim vystupem této prace jsou pifedev§im matematické

modely pro pfepocet intenzity zbytkového magnetismu. Tyto modely
jsou v kapitole (3.5) a (3.7):

Matematické modely pro meéfeni na plnych valcovych
vzorcich byly prolozeny parabolou s velmi tésnou
korekci.

V praci ziskané matematické modely slouzi k dosazeni do
vzorce 2.16. Vzorce typu 2.16 pro méfeni mechanickych
vlastnosti byly ziskdny z méfeni na rovnych vzorcich
v pfedeslych pracich.

Matematické modely pro méfeni na vypuklych plochach
(typu ohybi plechovych vyrobkd) bylo mozno prolozit

s dostate¢nou spolehlivosti parabolou.
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M¢étfeni zbytkového magnetismu pro ucely nedestruktivni
strukturoskopie na vydutych plochéach nelze
matematickym modelem korigovat na rovnou plochu.
Strukturoskopické ulohy nutno zaddvat na vzorcich
S konstantnim vydutim (vnitifnim radiusem). Sonda dle UV
koriguje méfené hodnoty vyduti jen do R30. Na
zaktivenéjSich plochdch je u ni patrny vyrazny pokles
hodnot M.

Z matematickych modeld, u kterych bylo provedeno
zpétné dosazeni, byla stanovena odchylka oproti
zbytkovému magnetismu na rovné plose. Bylo provedeno
u matematickych modelt, kde vychéazel nejvyssi korelacni
soucinitel, jsou to matematické modely 3.5, 3.7, 3.8.
Univerzalné&jsi pouziti (na rizné jakosti
feromagnetickych oceli a litin) najdou spolehlivé
korekéni vztahy 3.2, 3.3, 3.4.

U matematického modelu 3.5 vysla nejmens$i odchylka ze
v§ech matematickych modelu (do £5%).

U matematickych modeltt z méfeni na vyduté ploSe jsou
naméfené hodnoty vyrazné odskakujici od
ptedpokladaného prubé&hu, lze je prolozit kiivkou, ale
korelacni soucinitel je nizky a jsou nespolehlivé.

K ptfesnéjSimu méfeni na vypuklych a vydutych plochach
by bylo dobré vyrobit sondu, ktera by Ilépe kopirovala
vydutou nebo vypuklou plochu. Bylo by mozné dostat
pfesnéjsi hodnoty.

DalSim vystupem této prace bylo ovéfit material, coZ jsme
provedli naméfenim tvrdosti a metalografickym vybrusem.
Zjistilo se, ze kulatina je z materialu CSN 12060.1 a
plech z CSN 11500.1, coz potvrdilo prvotni pifedpoklady.
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5 Zavér

Bakalaiskd préce ptfispéla k rozSifeni ak¢niho réddiusu snadné,
rychlé, levné a mobilni strukturoskopické metody magnetické skvrny

na konstrukcich z oceli a litin.

Seznamuje s principy magnetickych metod testovani struktury
oceli a litin. Pradce se zaméiuje predevSim na metodu magnetické
skvrny. Rozbor naméfenych vysledkl je proveden formou tabulek a
grafi. Hlavnim cilem této pradce bylo vytvofeni matematickych
modelt na korekci intenzity zbytkového magnetického pole
méfeného metodou magnetické skvrny dle priméru plnych valclh a
poloméru vypuklych ploch tenkych stén vyrobku. Tyto modely
usnadni méfeni mechanickych vlastnosti metodou magnetické skvrny
na nerovinnych plochdch za vyuziti vysledkid aloh vypracovanych na
rovinnych vzorcich. Méfeni mechanickych vlastnosti na vydutych
plochach ptfineslo nejméné ptresné vysledky. Doporucuji provést
dalsi experimenty na vydutych plochach i z jinych feromagnetik
S vhodnéjSimi tvary sond. Sondu dle UV (s vysuvnym Hallovym
snimacem) lze aplikovat az od poloméru R = 30mm vyduté plochy.

VeSkeré body zadani bakalaiské prace byly splnény.

68



6 Seznam pouzité literatury

[1] Docekal, J.:Elektromagneticka strukturoskopie grafitickych
litin a podobné disperznich kovovych materiala, Diserta¢ni prace,

TU Liberec 2008

[2] Knif, J.:Nedestruktivni metody kontroly vybranych dilu
letadla, Bakalaiska prace, VUT Brno 2010

[3] Misek B., Ptac¢ek L.: ZkouSeni materiala a vyrobkid bez

poruSeni, Druhé¢, rozsitené vydani, Praha 1973

[4] Skrbek B.: Metoda magnetické skvrny, Profesorské teze,
Liberec 2008

[5] Zlatuska B.: Mikromagnetickd strukturoskopie vyfukovych
ventilt, Bakalafska prace, TU Liberec 2010

[6] http://ndt.cz/prilohy/34/snimace_ec.pdf [online] ke dni
8.4.2015

[7] Skrbek B.: Snimac¢ pro nedestruktivni strukturoskopii,
UzZitny vzor 22605, Praha 2011

69


http://ndt.cz/prilohy/34/snimace_ec.pdf

