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ABSTRAKT

Cielom diplomovej prace je objasnit’ tému kalibratnych mierok pouzivanych pri skusani
virivymi pradmi na zariadeniach v jadrovej energetike. Teoreticka Cast’ diplomovej prace je
zamerana na metddu skuSania virivymi pradmi, ktora sa radi do technoldgie nedeStruktivnej
defektoskopie. Tato cast’ prace popisuje princip metdédy jej rozsah, obmedzenia arozdelenie
snimacov pouzivanych pri tejto metéde skusania. Praca v kratkosti popisuje fyzikalny princip
lasera, jeho druhy a pracovné rezimy. Prakticka Cast’ prace je zamerana na vyrobu kalibra¢ne;j
mierky laserom. Dal§im bodom prace je porovnanie udajov ziskanych z merania metoédou virivych

prudov na mierkach vyrobenych laserom a na kalibraénych mierkach pouzivanych v praxi.

KrUCOVE SLOVA:

metdda skuSania virivymi pradmi, vyroba kalibracnych mierok, ploché testovacie mierky,
valcové testovacie mierky, defekt, kontrola mikroskopom

ABSTRACT

The aim of the diploma thesis is to clarify the topic of calibration samples used in eddy current
testing on equipment in nuclear energy. The theoretical part of the diploma thesis is focused on the
eddy current testing method, which belongs to the technology of non-destructive defectoscopy.
This part of the work describes the principle of the method, its scope, limitations and dividing of
sensors used in this test method. The work briefly describes the physical principle of the laser, its
types and operating modes. The practical part of the work is focused on the production of a
calibration samples by laser. Another point of the work is the comparison of data obtained from

eddy current measurements on samples made by laser and on calibration samples used in practice.

KEY WORDS:

eddy current test method, production of calibration samples, calibration test block, calibration
test tube, defect, microscope inspection
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B magnetické indukcia (T)
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d vonkajsi priemer tyce (m)

D vonkajsi priemer vinutia snimaca (m)
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@ magneticky tok (Wb)

Ko permeabilita vakua (H/m)

U, relativna permeabilita (-)

fes efektivna permeabilita (-)
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1 Uvop

Pre spolahlivi a bezpecni prevadzku jadrovych elektrarni je nevyhnutna funkcnost' jej
jednotlivych komponentov. Tieto komponenty ako napriklad parogenerator, reaktorova nadoba,
hlavné cirkula¢né ¢erpadlo alebo systém potrubi su pri planovanych odstavkach jadrovych blokov
ucelne a systematicky kontrolované. Kontrola takychto zariadeni prebieha nedeStruktivnymi
skaskami, ktoré¢ st vykondvané manudlne alebo pomocou automatizovanych zariadeni
a manipulatorov. Nedestruktivne skisanie zahfiia niekol’ko metdd. Déata namerané snimac¢mi vSak
musia byt’ spravne interpretované, k tomuto ucelu sa vyuzivaji kalibraéné mierky.

Kalibracna mierka slizi k pociatonému nadstaveniu zariadenia a funkénému overeniu
systému pouzitého pri kontrole. Pri analyze interpretuje signali virivych pradov v skusanom
objekte. Kalibraéné mierky simuluji podmienky, ktoré nastavaju pri realnom skasani a z tohto
dovodu musia ich zakladné parametre byt zhodné s parametrami skasaného objektu.

Mierky su telesd vyrobené z materidlu ktorych geometrické, metalurgické a fyzikalne
vlastnosti st rovnaké ako sktiany povrch materialu. Mierka obsahuje umelé defekty, ktoré st
vyrobené V presne definovanych rozmeroch a tvaroch, tcelom tychto defektov je napodobit
skuto¢ny defekt.

Pri skuSani povrchov systému potrubi, povrchov parogeneratorov alebo tlakovej nadoby
reaktora sa uplatiuje plocha kalibra¢na mierka, na ktorej su defekty standardne vo forme drazok.
Ich ucelom je napodobit’ axialne a obvodové trhliny. V pripade Ze je kalibracna mierka trubkového
charakteru st vyrobené umelé defekty vo forme drazky po celom vnitornom alebo vonkajSom
obvode steny alebo ako kruhové vyvrty. Pre napodobenie kordéznych tibytkov v trubkovom systéme
parogeneratora sa typicky vyuziva valcova kalibra¢na mierka s defektmi okrihleho charakteru.
Presné vyhotovenie je dané poZiadavkami pre konkrétny typ kontroly.

Kalibra¢na mierka sa nachddza v module manipulatora ur¢ené¢ho pre kontrolovanie dan¢ho
zariadenia alebo objektu a plni Glohu navadzania meracej sondy do kontrolovanej oblasti. Toto
konstrukéné usporiadanie umoziuje nahravanie signalov kalibra¢nych chyb za prevadzky pri
jednotlivych meraniach na danej oblasti zariadenia. Pri analyze a po€as merania je nutné brat’ do
uvahy rozmery pouzitej kalibracnej mierky. Jednotlivé pouzivané mierky su certifikované a
univerzalne pre dany typ merania a miesta jej pouzitia.

V praxi sa taktiez uplatiiuje iny postup, kedy sa kalibra¢na mierka nenachadza v module
manipulatora. Kontrolny snima¢ sa nakalibruje na kalibraénej mierke, snimac je nasledne pouzity
ku skuSani daného zariadenia. Po ukon€eni merania sa porovna signal z kalibracnej mierky na
zaciatku a na konci merania. Tym sa verifikuje stabilita meracieho systému. Po vykonani sktisok
sa nazbierané data z merania vyhodnotia na zaklade typu skusky a kontrolovaného objektu [1], [2].
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2 SUCASNY STAV

Nedestruktivne skuSanie je v sucasnosti neodmyslitel'nou stucastou bezpecnosti v jadrovej
energetike. Skusky metédou virivych pradov sa Standardne pouzivaju ako sucast’
predprevadzkovych a prevadzkovych kontrol, ktoré maju za ciel’ zarucenie Strukturalnej integrity
a tesnosti. Tato metdda skaSania ma dominantné zastupenie predovSetkym pri kontrole chladiacich
komponentov, tlakovej nadoby reaktora ako aj pri kontrole teplovymennych rarok parogeneratora.
Dalej sa vyuZiva pre kontrolu zavitovych otvorov parogeneratora, hlavného cirkulaéného ¢erpadla,
spojovacich ¢asti v teplovymennych okruhoch a podobne.

Vzhl'adom na nedostupnost’ k niecktorym komponentom (potrubné trasy, tlakové nadoby)
a prostrediam (teplota, ionizujuce Zziarenie, kontaminované prostredie) sa niektoré kontroly
vykonavaju automatizovane pomocou dialkovo riadenych manipulatorov. Hlavnym cielom
takychto kontrol je detegovanie povrchovych trhlin a nezrovnalosti tesne pod povrchom (do 5 mm),
pri kontrole zavitovych otvorov je dolezita predovsetkym oblast’ v blizkosti zavitu, vV pod zavitove;j
oblasti a na dne zavitového otvoru.

V pripade nalezu defektu alebo nezrovnalosti je podl'a bezpec¢nostnych predpisov a noriem
zahajeny postup pre napravu, ktory ma vo vac¢sine pripadov za dosledok odstavenie prevadzky
zariadenia, eventudlne celého bloku. Vykonédvanie nedestruktivnych kontrol je teda dolezité pre
sledovanie degradacie jednotlivych komponentov a ich vymenu, ale predovsetkym pre planovanie
buducich odstavok prevadzky, ktoré stoja nemalé finan¢né zdroje. Pravidelnost’, rozsah a program
jednotlivych kontrol je definovany v normach a smerniciach popisujtcich prevadzkové kontroly.

Nové technologie Vsucasnosti prinaSaji nové moznosti  k zlepSovaniu oblasti
nedestruktivnych kontrol. Od analytickych systémov umoznujucich zlepsit' kvalitu kontroly, kde
namerané data presne graficky odpovedajli kontrolovanej oblasti az po automatizovane ovladané
manipulatory vykonavajtice kontroly v nebezpecnych a nepristupnych oblastiach. Kazdé kontrola
je vSak pouzitelnd len spravnym interpretovanim signalov. Prave tuto funkciu plni kalibra¢na
mierka, ktora slizi po¢iatocnému nadstaveniu systému a tvori prvotné nadstavenie pre spravne
vyhodnocovanie kontroly.

V sucasnosti su kalibraéné mierky pouzivané v jadrovej energetike pri kontrole virivymi
pradmi vyhotovované vyiskrovanim drazok. Vyiskrenie prebieha grafitovou elektrédou, vzniknuté
drazky maju $irku na povrchu materialu len niekol’ko desatin milimetra a roznu hibku. Sirka drazky
sa smerom do hibky materialu pomaly rozsiruje, tento typ umelo vytvoreného defektu je idealna
prekéazka pre tok virivych prudov. AvSak vzniknuty typ drazok neodpoveda presne skutocnosti,
pretoze realna trhlina sa smerom do hibky materialu zuZuje.

Dalsou moznostou ako vyrobit’ umeli defekt, je cyklické namahanie daného kusu materialu
a vytvorenie trhlin. Takto vzniknuté defekty odpovedaju realne vzniknutym trhlindm v praxi.
Velkou nevyhodou tohto postupu vytvarania defektov je v tom, Ze je nutnost’ vzniknuté defekty
z cyklicky namahaného kusu materialu vyrezat' a implementovat’ ich nasledne do kalibra¢nej
mierky zvaranim. AvSak zvaranie sposobuje neziaduce efekty pretoze miesta zvarov ovplyviiuju
tok virivych pradov. Tato metoda vyroby mierok je financne nakladna a ¢asovo naroc¢na [1], [2].



3 Ciele prace 13

3 CIELE PRACE

Teoreticka Cast’ prace.

1.

Objasnit’ tému metody skiiSania virivymi pradmi. Tato téma zahriiuje princip metddy
jej rozsah, pouzitie a obmedzenia, s ktorymi sa pri praktickom merani stretavame.
Dalej zahriiuje rozdelenie snimaov pouZivanych pri merani virivymi pradmi a
pouzivané metddy merania ako aj vplyvy ovplyviiujuce metodiku kontroly.

Popis fyzikalneho principu laseru, jeho druhov a pouzitia taktiez vyuziteI'né pracovné
rezimy pri vyrobe kalibrac¢nej mierky.

Prakticka cCast’ prace je zamerana na vyrobu kalibracnej mierky zhotovenej pomocou
laserového luca.

1.
2.

Navrhnut’ a vyrobit’ testovaciu mierku s vyuzitim laserovej technologie.
Upravit’ vyrobenu testovaciu mierku a podrobit’ ju kontrole.

Vykonat’ meranie metédou virivych pradov na testovacej mierke a posudit’ kvalitu a
funk¢nost’ danej testovacej mierky.

Porovnat’ testovaciu mierku s doposial’ pouzivanou kalibracnou mierkou vytvorenou
vyiskrovaciou metodou.

Zhodnotit vhodnost pouzitia tejto metody pre vytvaranie kalibraénych mierok v oblasti
diagnostiky v atomovej energetike. Stanovit' vyhody a nevyhody oboch metdd ako aj
pouzitel'nost’ novo vyrobenej kalibra¢nej mierky v praxi.
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4 METODA SKUSANIA VIRIVYMI PRUDMI

Metdda skaSania virivymi pradmi sa radi medzi nedeStruktivne tipy kontroly, pri Kktorej
nedochadza K poruseniu kontrolovaného materialu askGsané zariadenie je nadalej
prevadzkovatel'né bez obmedzeni.

Technologia nedestruktivneho skasania obsahuje metody a pracovné postupy, ktoré su uréené
na odhal'ovanie povrchovych chyb materialu, ako aj Strukturdlnych defektov.

4.1 Obecna klasifikacia metod

Americky vybor pre nedeStruktivne skusanie spolu s Narodnym poradnym organom pre
materialy ustanovil systém, ktory nedestruktivne pracovné techniky klasifikuje a rozdel'uje na Sest’
zakladnych kategorii [2].

Tab. 4.1 Rozdelenie kontrol [1]

Metoda Fyzikalny jav
Vizudlna kontrola Viditel'né svetlo
Kapilarna kontrola Kapilarny jav
Magneticka praskova kontrola Magnetické pole
Kontrola virivymi pradmi Elektricky prad
Priemyslova radiografia Elektromagnetické viny
Ultrazvukova kontrola Mechanické viny

Jednotlivé nedestruktivne metddy st d’alej rozdelené na zaklade niekol’kych parametrov:

e Zdroj energie (médium) vyuzité pri kontrole objektu (ultrazvukové viny, rontgenové lace,
termalne Ziarenie).
e Charakter signalu pre zobrazenie alebo uréenie signalu, ktory vyplyva zo vzajomného

posobenia s predmetom (Gtlm ultrazvukovych vin, odraz ultrazvuku, atlm réntgenovych
lacov).

e Prostriedky vyuzivané k detekcii alebo snimaniu signalov (piezoelektricky krystal,
induk¢na cievka, fotoemulzia).

e Prostriedky pre indikaciu alebo zaznamenavanie signalov a vystupov z merania (meranie
odchylky, stopa na osciloskope, radiograf).
e Zakladna pre interpretaciu vysledkov ( sposoby priamej alebo nepriamej indikacie) [2].

Urcenie pouzitia jednotlivych metdd je vymedzené podmienkami pre aplikaciu danej metody
(pristup, priprava, fyzicky kontakt, médium, druh materialu) a poziadavkami na meraciu sondu
a skusany predmet.

Ulohou jednotlivych nedestruktivnych metod je zistenie parametrov a informacii o:

e Nespojitosti (trhliny, dutiny, Stiepenie, vrstevnatost’).

e Strukture materialu (krystalicka $truktira, segregacia materialu).

e Rozmery a metroldgia (priemer, hrubka, medzery, preruSovanie materialu).

e Mechanické a fyzikalne vlastnosti (modul pruznosti, odrazivost’, vodivost’, rychlost’ Sirenia
zvuku v materiali).
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e Chemické analyza a zloZenie (urCenie zliatin, primesi, necistoty).

e Pnutie a namahanie materialu (narast trhlin, zvySkové pnutie, opotrebenie, vibracie).
e Rozbor zobrazenia (frekvencné spektrum, obsah zobrazenia, rozloZenie pol'a).

e Neobvyklé zdroje tepla [2].

4.2 Princip metody virivych prudov
Pri nedestruktivnej kontrole materidlov metdédou virivych prudov sa vyuziva striedavé
magnetické pole, ktoré vznika napajanim budiacej cievky striedavym pradom viz Obr. 4.1 stav a)

pricom sa vyuZziva jav, pri ktorom ma kontrolovany material ur¢iti magnetickli permeabilitu
a elektricku vodivost'.

V kontrolovanom objekte sa vplyvom striedavého magnetického pol'a vytvoreného budiacou
cievkou indukuje napétie. Sktsany material predstavuje uzatvoreny pradovy okruh, v ktorom sa
nasledne indukuja virivé prady viz Obr. 4.1 stav b). Tieto indukované virivé prudy prechadzajt
skrz skusany material a vytvaraju vlastné magnetické pole, toto magnetické pole je opa¢ného
charakteru a spatne pésobi na povodné budiace magnetické pole viz Obr. 4.1 stav c). Posobenim
primarneho magnetického pol'a vytvoreného od budiacej cievky a vzniknutého magnetického pol'a
od posobenia virivych pridov vznikd vysledné magnetické pole, ktoré je urcené vektorovym
suctom oboch poli.

4 Primérne magnetické pole

Cievka l
\ Magnetické pole vzniknuté

\ posobenim virivych pradov

:9 +
7 7
e ’)- — “L"'ﬁ;h")_' ~
Virivé prudy*\ --.-:-:_:_ﬁ_ﬁ\__:‘:: /j | ::‘:—43;—,:__‘:&_;

Vodivy
material

Obr. 4.1 Vznik virivych prudov vo vodivom materiali [15]

Vysledné magnetické pole je zavislé na magnetickej permeabilite, elektrickej vodivosti
a Strukture kontrolovaného materialu, ktory zmeni jeho elektrické a magnetické vlastnosti.

Ak sa v kontrolovanom vodivom materiali nachadza defekt narusi sa tok virivych pradov
vplyvom ¢oho déjde k zmene magnetického pol'a. Tito zmenu mozno detegovat’ pomocou merania
impedancie cievky. Amplituda a faza vysledného magnetického pol'a poskytuje informacie o stave
kontrolovaného materialu [1], [2], [3].
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4.3 Rozsah pouzitia a obmedzenia metédy

Aplikacia metody kontroly virivymi pradmi je mozna len u elektricky vodivych materialov.
Svojim pouzitim sa radi medzi povrchovo-objemové metody. Touto metodou mozno merat’ a ur€it’
vlastnosti ako napriklad magneticka permeabilita, elektricka vodivost’, pérovitost' a geometrické
rozmery materialu. Pri pouziti metédy ku kontrole objektu umoziiuje odhalit’ defekty Vv Struktare
materialu ako aj povrchové a pod povrchové necelistvosti (trhliny, porovitost’, prekryvanie vrstiev
materialu). Dalej umoZiiuje poskytnut’ informacie o hriibke vodivej a nevodivej vrstvy, ktoré st
umiestnené na vodivom podklade [1].

Vyhody kontroly virivymi pradmi:

e Moznost aplikacie na vsetky druhy kovov, vodicov a zliatin.

e Presnéd hodnota merania vodivosti materialu.

e Odhalenie malych necelistvosti.

e Vysoka rychlost’ kontroly.

¢ Jednoducha automatizovatel'nost’ kontroly.

e Okamzité vysledky z merania.

e Pouzitie s prenosnym vybavenim.

e Moznost kontroly horticich sucasti.

e Nehrozi poskodenie kontrolovanej sti¢asti sondou, vdzba je elektromagneticka.

Nevyhody kontroly virivymi pradmi:

e Metddu mozno pouzit’ len na vodivé materidly.

e Obcasna zlozitost’ kontroly u niektorych feromagnetickych materialoch.

e Hibka prieniku virivych pridov je obmedzen4, ich prienik do materidlu je zavisli na
frekvencii.

e Pri kontrole rurok je signal s¢itany z celého obvodu rirky.

e Zlozitost kontroly na nepravidelnych tvaroch.

e Pri veI'mi malych defektoch v materiali je problém s ich ur¢enim [1], [2], [3].

4.4 Povrchovy jav

Vznik virivych pridov a ich G¢inok na vodivy feromagneticky material je zobrazeny na
obrazku Obr. 4.2. Elektrické pole ktoré je indukované striedavym magnetickym tokom @ ma
induk¢né Ciary uzavreté v krivkach. Tieto krivky obopinaju Cast’ striedavého magnetického toku,
ktory je kolmy k smere roviny magnetickej indukcie B. Indukované prudy posobia proti
striedavému budiacemu magnetickému toku, ktory ich vyvolal, tento dej popisuje Lenzov zakon.

Magneticka indukcia B mé najmenSiu hodnotu V strednej Casti prierezu feromagnetického
materialu, ktory je obopinany vSetkymi krivkami indukovanych virivych pradov. Naopak
povrchova vrstva feromagnetického materialu nie je obopinana ziadnou krivkou virivého pradu,
preto je na povrchu najvéacsia hodnota magnetickej indukcie B. Velkost tejto indukcie odpoveda
indukcii Bo od budiacej cievky ktoru vybudilo magnetické pole. Tento povrchovy jav inak
nazyvany aj SKin efekt sposobuje zoslabenie magnetickej indukcie a zhust'ovanie virivych pradov
smerom do stredu materidlu, zatial' ¢o na jeho povrchu je magnetickd indukcia najvécsia a virivé
prudy nulové [2].
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Obr. 4.2 Zobrazenie ucinkov povrchového javu [14]

4.5 Rozdelenie snimacov virivych priadov

Z konstrukéného hl'adiska sa od seba snimace virivych pradov lisia len na zdklade poziadavky
na kontrolovany objekt. Podl'a druhu kontrolovaného objektu je dané zapojenie cievok, ich
pocet, celkovy tvar a vel'kost’ snimaca. Prakticky mozno snimace virovych prudov rozdelit’ podl'a
zapojenia na dva zakladné typy a to na:

e absolutne
e (difrencialne

4.5.1 Absolutne snimace

Absolutne snimace obsahuju len jedno vinutie, ktoré slizi ako zdroj informacie pri kontrole.
Vinutie moze byt’ tvorené len jednou cievkou, ktoré plni tlohu cievky vysielacej, ako aj prijimace;.
Takyto snima¢ bude zaznamenavat zmenu napdtia pri zmene odporu alebo indukcnosti
kontrolovaného materialu. Taktiez sa tento druh snimaca zvy¢ajne pouziva k ureniu vlastnosti ako
si elektricka vodivost a hrubka povrchu kontrolovaného materialu. Informacia o defekte
kontrolovaného objektu sa prejavi ako zmena impedancie cievky. Z konstrukéného hl'adiska sa
medzi absolutne snimace radi aj snimac, ktory obsahuje jednu meraciu cievku a dve geometricky
oddelené budiace vinutia. Vyhodou takéhoto zapojenia je galvanické oddelenie oboch vinuti a tym
aj oboch signalov. Nevyhodou je vSak mala citlivost’ na jemné defekty a mensSia tepelna nestabilita

[1], [2].

4.5.2 Diferencialne snimace

Diferencidlne snimace sa vyznacuju tym Ze tento druh snimaca ma vzdy dve cievky, ktoré
sltizia ako zdroj informacie pri kontrole. Typ zapojenia s dvoma cievkami sa vyuziva pri kontrole
s nizkymi frekvenciami pre feromagnetické materialy kde je pozadovana vysoka hodnota
budiaceho magnetického pol'a. Vyhodou oddelenych cievok je vdc¢sia odolnost’ na tepelné ucinky
v dosledku Jaulovych strat ktoré vznikaji vplyvom virivych pradov. Budiaci a meraci obvod
nemusi vZdy obsahovat’ samostatne oddelené cievky.

Diferencidlne snimae modZu pracovat v rezime€ Samo-porovnavania alebo cudzieho
porovnavania, tieto rezimy sa liSia ufelom pouzitia. Samo-porovnavaci reZim sa vyuziva
predovsetkym v automatizovanych kontrolach k zistovaniu trhlin. Snima¢ v tomto rezime
porovnava dve blizke oblasti na jednej vzorke. Meracie cievky su navinuté v opacnych smeroch
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proti sebe tak, aby sa indukované napéitia vznikajuce od primarneho budiaceho pola navzajom
odcitali. Ak sa v kontrolovanom homogénnom materiali nenachadza defekt, bude vysledné
sekundarne napitie nulové. Pri uréovani trhlin sa vychadza z predpokladu, ze hibka defektu je
premenliva.

V rezime cudzieho porovnéavania sa vyuziva referencnd vzorka ktora sluzi ako kompenzacny
faktor. Porovnava je jedna cievka z meracej sondy s druhou cievkou, ktora je ulozend na
referencnej vzorke. Vel'kou vyhodou je, Ze zmenou referen¢nej vzorky menime typ zistovanej
vlastnosti. Tento rezim sa vyuziva k zistovaniu stavu materialu a uréeni fyzikalnych vlastnosti, ako
napriklad magnetickej permeability a vodivosti. [1], [2].
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Obr. 4.3 Princip diferencidlneho zapojenia cievok v samo-porovnavacom rezime [13]

4.6 Rozdelenie metéd merania

Podl'a usporiadania snimacich cievok sa snimace rozdel'uju vzhl'adom ku kontrolovanému
objektu na snimace s prechodovou cievkou asnimace S priloznou cievkou. Podla tohoto
usporiadania mozno rozdelit’ metody na:

e metdda s prechodovou cievkou
e metdda s priloznou cievkou [2]

4.6.1 Metoda s prechodovou cievkou

Metoda s prechodovou cievkou vyuziva dve samostatné vinutia. Budiace a meracie vinutie je
najcastejSie navinuté na plastovej trubke, ktord tvori nosi¢ oboch vinuti, kontrolovany predmet
tvori jadro takto vytvorenej cievky. Konstrukéne moze byt’ cievka zhotovend s vnitornym alebo
vonkaj§im prechodom.

Striedavym pradom napajané primarne budiace vinutie N1 vytvori striedavé magnetické pole,
vplyvom ¢oho sa v kontrolovanom objekte budu nasledne indukovat’ virivé prady. Povrchovy jav
ma za nasledok, Ze magnetické pole v kontrolovanom objekte nie je rovnomerne rozlozené.
Posobenim virivych pradov v kontrolovanom objekte vznik4 vlastné magnetické pole, ktoré spitne
pOsobi na pdvodné budiace magnetické pole. Nasledne sa vplyvom vysledného magnetického pol'a
bude na meracom vinuti N2 indukovat’ striedavé napétie. Na vel'kost’ tohto napitia maju zasadny
vplyv elektrické a magnetické vlastnosti kontrolovaného objektu, jeho geometricky tvar ale taktiez
pocet zavitov cievky a velkost’ budiacej frekvencie prudu.

Pri metode s prechodovou vonkajSou cievkou kde kontrolovany objekt je valcova ty¢
(0 vonkajsom priemere d) umiestnena do vinutia snimaca (S priemerom D) mozno pri napajani
snimaca striedavym prudom urcit’ vel'kost’ indukovaného napitia na meracom vinuti podl'a vztahu:
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_ o nd - n(D?—-d?
E =2nf - N, 'Ho'ﬂr'ﬂef'Ho'T*'w'Nz 'HO'HO'T
kde : E — indukované napitie na meracom vinuti (V),

o — uhlova frekvencia (s ),

Uo — permeabilita vakua (H/m),

U, — relativna permeabilita (-),

fles — efektivna permeabilita (-),

N, — pocet zavitov meracieho vinutia (-),

H, — vektor intenzity magnetického pola budiacej cievky (A/m),

d — vonkaj§i priemer tyce (M),

D — vonkaj$i priemer vinutia snimaca (m).

Velkost' indukovaného napétia urcuje celkovy magneticky tok. Pri jeho vypocte spolu
s magnetickou indukciou sa uvazuje, Ze v celom priereze kontrolovaného objektu posobi
povrchova intenzita magnetického pol'a. Z toho vyplyva ze v celom priereze objektu je konstantna
efektivna permeabilita ktord odpoveda teoretickému magnetickému polu. Toto teoretické
magnetické pole ma konstantnii hodnotu v celom priereze a jeho G¢inky na meraciu cievku su
rovnaké ako pri radidlne rozlozenom magnetickom poli.

Aby sa dosiahlo ¢o najvdcSej zmeny indukovaného napidtia pri zmene vlastnosti
kontrolovaného predmetu, musi skiiSany predmet ovplyvnit’ ¢o najvacsiu cast’ magnetického pola
cievky. Preto je potrebné, aby koeficient zaplnenia, ktory je dany ako pomer prierezu skisané¢ho
predmetu k prierezu cievky bol v intervale od 0,7 do 0,9 zaplnenia. Tato hodnota je vel'mi dblezita
z dovodu urcenia idealnej vzdialenosti sondy nad kontrolovanim materiadlom a tym prenikania
virivych pradov na uréené miesto a taktiez ma vyznam, aby pri prechode kontrolovaného objektu
sondou nedoslo k jeho zaseknutiu.

AKko uz bolo uvedené pri tejto metdde sa vyuzivaji dve zhodné cievky s budiacim a meracim
vinutim. Po elektrickej stranke tieto cievky pracuju v diferencidlnom reZime. Z technickej stranky
moze byt budiaca a meracia cievka spojena v jeden meraci systém alebo ich mozno zapojit
ako dva oddelené celky. Vyhodou oddelenych cievok je citlivost’ indukcie na lokélne rozdiely
v nehomogenite, ako su napriklad trhliny, tie sa nachadzaji vZdy len pod jednou z cievok.

Pri spolo€nom zapojeni sa na jednom objekte pri prechode snimacom porovnavaju dve blizke
oblasti. Pri oddelenom zapojeni sa vyuZzivaju dva snimace, jeden sluzi pre referencny vyrobok,
zatial' ¢o druhym prechddza kontrolovany vyrobok. Ak maji kontrolované oblasti alebo oba
vyrobky rovnaké fyzikalne vlastnosti, sit indukované napédtia na meracom vinuti snimaca zhodné
arozdielové napitie bude nulové. AK sa Vv kontrolovanom vyrobku nachadza defekt
alebo odchylka, v materiali vznikne rozdielové napdtie, ktorého amplitada a f4za vypoveda o type
nezrovnalosti [1], [2], [4], [5].
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Obr. 4.4 Princip metody s prechodovou cievkou v absolutnom zapojeni [13]

4.6.2 Metéda s priloZnou cievkou

Sposob kontroly metddou priloznej cievky sa predovsetkym vyuziva pri skasani plosnych
objektov, kde prechodovu sondu nemozno pouzit' bud’ z konstrukénych dovodov (nejedna sa
0 trubky, tyce apod.) alebo z dovodu nedostatocnej citlivosti na lokalnu indikaciu defektov
nachadzajucich sa na povrchu kontrolovaného objektu. Pri tejto metdéde ma cievka omnoho
obmedzenejsiu oblast’ kontroly ako prechodova cievka. Velkost plochy, ktorda moze byt
kontrolovana je porovnatel'na s rozmermi samotnej cievky. Z tohto dovodu sa prilozné cievky
usporadivaju do takzvanych panelov, ktoré maju vacsiu aktivnu plochu pri vykonavani kontroly.

Snimac sa ku kontrolovanému povrchu materidlu priklada radialne, takZe vzniknuté budiace
magnetické pole od cievky napéjanej striedavym pridom je kolmé na povrch. Magnetické pole
vzniknuté od posobenia virivych pradov v povrchu kontrolovaného objektu spitne pdsobi na
priloznu cievku a spdsobuje identifikovateI'nii zmenu jej impedancie.

Princip je zobrazeny na obrazku Obr. 4.5, kde budiaci prad Iy v cievke vyvolava magnetické
pole Hp, ktoré indukuje v objekte virivé prady lv vytvarajuce vlastné sekundarne reakéné
magnetické pole Hs. Vplyv spédtného pdsobenia pol'a opét’ zavisi na elektrickych a magnetickych
vlastnostiach kontrolovaného objektu, ako tomu bolo pri prechodovej metéde avsak v tomto
pripade hrd vyznamnu rolu vzdialenost’” sondy od kontrolovaného materidlu a jeho hrubka.
Oddialenie sondy od materialu inak nazyvané aj efekt oddialenia, mozno vyuzit’ k meraniu hribky
nevodivych vrstiev na vodivom podklade, naopak pri ur¢eni vodivosti @ odhal’ovani trhlin je nutné
tento efekt zmensit’ [1], [2] ,[4] ,[5].
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Obr. 4.5 Princip priloznej cievky [13]

Na zéklade zvolenej frekvencie merania a rozmerov cievky umoziuje metoda s priloznou
cievkou urcovat’ defekty v materiali, merat’ hribku nevodivych vrstiev, na vodivom podklade
zistovat’ hribku vodivych folii a bezkontaktne urcit’ vodivost. Touto metdédou mozno uréovat
defekty vo feromagnetickych ale aj neferomagnetickych kovoch [5].

4.7 Vplyvy ovplyviiujuce metodiku kontroly

Metodu kontroly virivymi pradmi a samotny postup merania ovplyviluje rada faktorov, tieto
faktory ovplyviiuju nielen kontrolovany objekt, ale ja pouzitt sondu [1], [6].

4.7.1 Frekvencia

Volba frekvencie primarneho budiaceho striedavého pola zasadne ovplyviuje
identifikovatel'nost’ defektov a odlisitel'nost’ rusivych Sumov od potrebnych signalov. Frekvencia
taktieZ zasadne ovplyviuje hibku vnikania virivych pridov do materialu. Pri kontrole povrchu sa
volia vyssie frekvencie, zatial' ¢o pre pod-povrchovu kontrolu sa pouzivaju nizSie frekvencie.
Hibka wvniku virivgch pridov sje definovand ako vzdialenost od povrchu vodica,
v ktorej klesne pradova hustota na 37 % z povodnej povrchovej hodnoty. Pre §tandardnti hibku
vniku virivych pradov s plati vztah:

kde : s — §tandardna hibka vniku (m),
o — uhlova frekvencia (s2),
Uo — permeabilita vakua (H/m),
U, — relativna permeabilita (-),

o —merna elektricka vodivost’ (S/m).
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Dal§im parametrom, ktory zavisi na frekvencii je rychlost’ sku$ania &ize rychlost’ posunu
sondy alebo kontrolovaného vzorku. Rychlost’ kontroly musi byt prispdsobend pouzitej frekvencii
tak, aby skasany objekt bol vystaveny celému kmitu a odhalil tak mozné defekty. S tymto
problémom sa mozno stretnit’ u automatizovanych linkach, kde je velka rychlost’ skisania a st
pouzité nizke frekvencie. Zavislost’ frekvenénej odozvy na efektivnu Sirku pol’a sondy a rychlosti
pohybu popisuje vztah:

kde : f, — frekven¢na odozva (Hz),
V — rychlost’ pohybu sondy (mm/s),
he s — efektivna Sirka pol'a sondy (mm) [1], [2], [6].

4.7.2 Elektricka vodivost’ a magneticka permeabilita

Elektricka vodivost’ je fyzikdlna vlastnost, ktord vyjadruje schopnost materidlu viest
elektricky prad. V skiSanom materialy m6zu nastat’ neziaduce zmeny vodivosti ktoré su sposobené
zmenou tvrdosti, mechanickym napétim alebo zmenou homogenity materialu. Tieto zmeny
vodivosti sa prejavia v indukovanych virivych pradoch.

Zmena magnetickej permeability je zna¢ne ovplyvnena obsahom uhlika a pritomnostou feritu
v kontrolovanom materidly. Zmena permeability sa prejavi zmenou magnetického pola, ktoré
ovplyvni impedanciu meracej cievky [1], [6].

4.7.3 Umiestnenie a orientacia defektu

Ako uz bolo uvedené, pdsobenim magnetického pol'a sa vo vodivom materidli vytvaraju
uzatvorené krivky indukovanych virivych pradov, ktoré sa S§iria materidlom. Intenzita
magnetického pol'a a virivych pradov klesa smerom od povrchu do stredu materialu ako popisuje
uz spomenuty Povrchovy jav. Ak sa v kontrolovanom materiali nachadza defekt, virivé pridy tento
defekt obtekaju, ¢im sa zvySuje odpor tejto krivky, ¢o ma za nasledok zmenSenie spétného
magnetického pol'a. Najvacsia zmena nastane ak je defekt kolmy na krivky virivych pridov,
naopak ak je poloha defektu rovnobezna dochadza k najmensej zmene a tym identifikacii defektu.
Jednotlivé stavy st zobrazené na obrazku Obr. 4.6 [1], [6].

Nulova citlivost’ Nizka citlivost’ Vysoka citlivost’

Obr. 4.6 Zobrazenie ucinku povrchového javu [7]



4 Metéda skuSania virivymi priidmi 23

4.7.4 Teplota

Teplota ma zasadny vplyv na rezistivitu materidlu, t4 vzrasta so stiipajicou teplotou. Zmena
rezistivity ovplyviiuje nielen vodivost’ materialu, ale aj vodivost’ meracej cievky, so stipajucou
teplotou bude ich vodivost’ klesat’. Pri rozmerovo dlhsich kontrolovanych objektoch, kde sa ich
teplota s dizkou pomaly meni, mozno pozorovat’ postupnii zmenu odozvy na virivé prady.

Ked'Ze zmena teploty ovplyviiuje zmenu vodivosti, je nutné aby kontrolné sondy pracujiuce
Vv absolutnom rezime mali rovnaku teplotu vo vSetkych miestach vykonévania kontroly. Pri
nesplneni tejto podmienky kontrola nie je platna. Tento problém vsak mozno vyriesit' vlozenim
absolutnej kompenzaénej cievky do obvodu sondy [1], [6].

4.8 Odhalenie necelistvosti a sposob ich zobrazenia

Namerany signdl zo snimaca virivych pradov mézeme zobrazit’ niekol’kymi spdsobmi. Sposob
zobrazovania signalu zavisi na type zapojenia snimaca a kontrolovanom objekte, ale aj interpretacii
vysledku merania. Sposoby zobrazenia meraného signalu mozno rozdelit’ na:

e Casové linedrne rychle alebo pomalé zobrazenie,
e vektorové bodové zobrazenie,
e impedanc¢ni diagram, [2]

4.8.1 Casové linearne zobrazenie

Pri tomto zobrazeni sa na jednotke interpretujicej merany signal vychyluje 1U¢ vo
vodorovnom smere Vv usporiadani z 'avej strany do pravej, vo zvislom smere je [0¢ vychylovany
meranym napitim. Vychyl'ovanie lGca sa deje konStantnou rychlost'ou.

Ak je na jednotke interpretujicej signal potrebné zobrazit’ len jeden kmit meraného napitia,
mozno vysku sinusovky upravit tak, aby bola zhodna s vel'’kostou napétia a poloha na vodorovnej
osi odpovedala osi fazového posuvu. Tento stav sa docieli zvySenim rychlosti vodorovného
vychyl'ovania.

Pri potrebe zobrazit’ merany signal tak, aby 1G¢ signalu na zobrazovacej jednotke priamo
odpovedal dizke kontrolovaného objektu, je moZnost pomalého zobrazovania so zniZzenou
rychlost'ou vodorovného vychylovania [2].

4.8.2 Vektorové bodové zobrazenie

Pri vektorovom zobrazeni plocha zobrazovacej jednotky predstavuje impedan¢ni rovinu.
Pociatoény bod vektoru napétia sa nachadza na prieseniku osi v nulovych stradniciach, jeho
koncovi bod je zobrazeny V oblasti diagramu ako bod. Vzdialenost koncového bodu od
pociatocnych stradnic zobrazuje amplitudu napétia a jeho fazovy posun je dany zvieranym uhlom
s vodorovnou 0sou Vo zvolenom smere vektorového diagramu [2].

4.8.3 Impedan¢ni diagram

Ak sa vodivy material nachadza v oblasti cievky, meni sa jej impedancia. Zmena impedancie
je dana elektromagnetickou vidzbou, ktora je medzi cievkou a kontrolovanym vodivym materialom
a je ovplyvnena tokom virivych pradov. Pri znizeni koeficientu zaplnenia dojde k poklesu vézby,
¢o ma za nasledok zniZenie citlivosti merania.
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Normovant impedanciu mozno v komplexnej rovine reprezentovat’ vektorom, kde realnu os
tvori odpor a imaginarna os je tvorena induktivnou reaktanciou. Tento vektor predstavuje polkruh
s pociatkom v nulovych suradniciach a koncovym bodom na osi snormovanou induktivnou
reaktanciou.

Ak sa v kontrolovanom materiali nachadza defekt, dochddza k zniZeniu vodivosti a bod
vektoru impedancie sa v impedanénom diagrame zmeni. Pri zvySeni budiacej frekvencie dojde
k znizeniu impedanénej krivky [1].

4.9 Fyzikalny princip lasera

Nézov LASER pochadza z anglického Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation, jedna sa teda o zosilnenie svetelného li¢a stimulovanou emisiou Ziarenia. Sucast'ou
kazdého lasera je takzvané aktivne prostredie. Aktivne prostredie je médium, v ktorom vd’aka
stimulovanej emisii dochddza k zosilneniu prechadzajiceho ziarenia. Stimulovana emisia je jav,
ktory je sposobeny interakciou fotonu s molekulou alebo atdémom. Pri tomto jave dochadza
k dopadu ziarenia (fotonu) na atom prvku, pricom vybudi elektrén v obale atdmu na vysSiu
energetickll hladinu Ex. Elektron sa nésledne vrati do povodnej energetickej hladiny Eo a prijata
energiu hf vyziari do priestoru, tento dej je zobrazeny na obrazku Obr. 4.7. Novo vzniknuté ziarenie
ma definovanii jednu vinova dizku, takZe je monochromatické a zaroven je koherentné pretoze
jeho fotony sa pohybuju vo zvizku jednym smerom [9], [10].

o
h E. . E. hf
Y stimulovana WU
AN .
emisia \VaVa VW
Ey *—Ey hf
Ziarenie hmota hmota Ziarenie

Obr. 4.7 Stimulovana emisia [11]

4.10 Druhy laserov a ich pouzitie

V praxi existuje niekol’ko typov laserov preto sa delia na zaklade typu aktivneho prostredia,
sposobu budenia, vykonu, ucelu pozitia a d’alSich parametrov [9], [10].

Lasery moZno rozdelit' podl'a skupenstva latky ktoré je pouzité pre generovanie Ziarenia
Vv aktivnom prostredi:

e pevné,

e plynné,

e kvapalinové,
e polovodicove,
e plazmové.

4.10.1 Pevnolatkové lasery

U tohto typu laseru je aktivne prostredie tvorené pevnym opticky prestupnym dielektrikom,
jedna sa o kryStalické alebo amorfné izolanty. PouZzity materidl musi byt opticky prestupny,
homogénny a taktiez umelo vyrobitel'ny. Podl'a pouZzitého pevného materialu sa rozlisuje:
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e Rubinovy laser, jedna sa o bezny tip laseru ktory pracuje v pulznom rezime a vyzaruje
V infraervenom spektre, pouziva sa k vitaniu tvrdych materialov a v medicine.

e Necodymovy laser, tento laser pracuje v kontinualnom rezime a vyzaruje Ziarenie o VIinovej
dizke 1,064 um. V dnesnej dobe patri medzi najpouZivane;jsi typ pevnolatkového lasera, méa
vyuzitie k vftaniu, rezaniu, zihaniu a zvaraniu vyuziva sa taktiez v mikrochirurgii [10],
[12].

4.10.2 Plynové lasery

Aktivne prostredie je u plynnych laseroch tvorené atdbmami, molekulami alebo iontami.
K budeniu dochadza pomocou elektrického vyboja v plynnom homogénnom prostredi. Vd'aka
dokonale homogénnemu plynnému prostrediu dosahuju tieto lasery vyborné parametre a pracuji
vo velkom rozsahu vinovych dizok, vicSinou v kontinudlnom reZime. Ich nevyhodou je
dosiahnutie pomerne malého vykonu. Plynové lasery mozno rozdelit’ na:

e Excimerové lasery, ich aktivne prostredie je tvorené nestabilnymi molekulami, vyzaruje
v ultrafialovej oblasti a vyuziva sa predovsetkym v zdravotnictve.

e Molekularne plynové, do tejto oblasti patri napriklad COz laser pracujuci v infraéervenom
spekire s vinovou dizkou 10,6 um. V jeho aktivnom prostredi sa nachidza zmes plynov
COz, He, N2. Tento typ lasera ma vysoku G¢innost’ a vyzaruje vel'ké mnozstvo energie. Jeho
vyuzitie je pri popisovani scasti a nanaSani materialovych povlakov, okrem toho sa
vyuziva aj pri vitani, zvarani a rezani [10], [12].

4.10.3 Kvapalinové lasery

U kvapalinovych laserov tvori aktivne prostredie vodny alebo alkoholicky organicky roztok,
ktory obsahuje farbivo alebo kvapaliny obohatené iontami zo vzacnych zemin. Ich vyhodou je
dokonald homogenita aktivneho prostredia, spektrum vyZzarovaného svetla, mozno plynule menit
zmenou farbiva roztoku. Vyuzitie tohto typu lasera je v informacénej technike, spektroskopii
a medicine [10], [12].

4.10.4 Polovodicové lasery

U tohto typu lasera je aktivne prostredie tvorené polovodi¢ovym materialom obsahujicim
vol'né nosi¢e naboja. Elektricky prad, ktory je injektovany do PN prechodu vyvolava v laserovej
didde stimulovant emisiu. Vyhodou polovodi¢ovych laserov je ich kompaktnost, vysoka a¢innost’
amoznost vyzarovat v Sirokom pasme vlnovych dizok od ultrafialovej az po infradervent.
Nevyhodou je zavislost’ vyzarovaného spektra na teplote pouzitého polovodi¢ového materidlu.
Jeho vyuzitie je vo vypocetnej technike, telekomunikaciach, popisovani stcasti a tepelnom
opracovani materialov [10], [12].

4.10.5 Plazmové lasery

Plazmové lasery generuji elektromagnetické spektrum v oblasti rontgenového Zziarenia.
Aktivne prostredie je tvorené uhlikovym teréom, ktory je ozarovany CO> laserom vyuzivajacim
pulzny rezim. Vyuzitie lasera je v odparovani kovov s naro¢nou tavitel'nostou (wolfram, tantal)
a pri vyrobe plazmy [12].
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4.11 Pracovné rezimy lasera

Pri pouziti laserovej technoldgie pre odber materialu sa v praxi vyuziva niekol’ko pracovnych
rezimov. Jednotlivé pracovné rezimy sa uplatiuji pri réznych materidloch a pracovnych
postupoch. Hlavnu tlohu pri zvoleni spravneho pracovného rezimu vsak hraji poziadavky na tvar,
rozmery a kvalitu odobraného materialu. Bezne sa prakticky pouzivaju dva tipy pracovnych
rezimov:

e gravirovanie,
e ablacia [16], [17]

4.11.1 Gravirovanie

Pri procese gravirovania sa nepouzivaju mechanické diely pre odber materialu. Odber
materidlu prebieha bezkontaktne pomocou laserového luca. Pri tomto type pracovného rezimu laser
pracuje s kratkymi pulzmi. Vysoka hustota vykonu pri dopade na zakladny material spdsobi, Ze sa
vrchnd vrstva materialu roztavi, odpari a rozlozi. Laserovy 14¢ tymto nahradza mechanicky diel
a sposobuje odber materialu. Vyhodou laserového gravirovania je moznost’ vytvorit’ presné hrany
a jemné detaily. S tohoto dovodu sa vyuziva aj pre popisovanie réznych vyrobkov a vytvorenie
farebnych oxidov [16], [17].

4.11.2 Ablacia

Pracovny rezim abléacia vyuziva pre odber materialu vacsi priemer laserového zvizku nez je
tomu pri rezime gravirovania. U tohto pracovného rezimu dochadza k niekol’kym fazam pri
odstavovani materialu. Pri dopade laserového zvézku na povrch materialu dochadza k termickej
emisii, a tim k excitacii elektronov na povrch vzorku. Dal$ou fazou je tavenie povrchu a nasledné
odparovanie materidlu, ¢im dojde k vytvoreniu plazmového oblaku. Interakciou plazmy
s povrchom dochadza k d’alSiemu odstraneniu materialu. K tomuto typu odstrafiovania materialu
je nutné dodat’ teplo, ktoré prekro¢i skupenské teplo varu. Vyuzivaja sa predovietkym vinové dizky
Vv oblasti infracerveného spektra. Vyhodou je moZznost’ pouZitia tohoto typu pracovného reZzimu na
Siroké spektrum materialov [18], [19].
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5 VYROBA KALIBRACNYCH MIEROK

Tato kapitola sa zaobera technologiou vyroby testovacich mierok pomocou laserovej
technologie. Testovacie mierky budu nasledne sluzit’ ako podklad pre vyrobu kalibracnej mierky,
ktora bude pouzita pri merani virivymi pradmi.

5.1 Vyroba plochych kalibraénych mierok

K vyrobe kalibra¢nej mierky, ktora bude pouzitd ako etalénovy vyrobok sluziaci ku kalibrécii
sond pre metédu merania virivymi pradmi je najskor potrebné navrhnit a vyrobit' pokusné
a testovacie mierky.

Testovacia mierka sluzi K vyvoju a naslednej vyrobe kalibraénej mierky. Pre jej vyrobu bola
zvolena laserova rastrovacia technologia. Tato mierka bude navrhnuta na zaklade uz existujlicej
a pouzivanej kalibra¢nej mierky vyrobenej technoldgiou vyiskrovanim grafitovou elektrédou. Pre
vyrobu testovacej mierky je najskor potrebné nakonfigurovat’ meraci pristroj a zmerat’ doposial
pouzivanu kalibra¢ni mierku vyrobenu vyiskrovanim. Po aplikacii merania metodou virivych
pradov sa na zaklade ziskanych dat vytvori v programe Inventor navrh testovacej mierky, ktora
bude nasledne vyhotovena laserovou rastrovaciou technologiou.

Obr. 5.1 Kalibracnda mierka vyrobena vyiskrovanim

5.1.1 Meranie plochej kalibra¢nej mierky

Pre meranie doposial pouzivanej kalibracnej mierky je najskor potrebné nakonfigurovat
meraci pristroj, nazyvany Manipulator testovania sond (MATES). Toto zariadenie posluzi
k meraniu metédou virivych pridov ato pomocou dvoch typov priloznych sond s vnutornym
usporiadanim cievok do tvaru x a +. Takéto usporiadanie cievok je z dovodu zachytenia defektov,
ktoré maju rozny smer. Pouzity softvér k zobrazeniu dat TEDDY je od firmy TECHATOM,
meranie prebiehalo v module programu pre zariadenie ET BOX 2i.



5 Vyroba kalibraénych mierok 28

EN

Obr. 5.2 Zachytenie priebehu merania kalibracnej mierky vyrobenej vyiskrovanim

5.1.1.1 Konfiguracia meracieho pristroja
e Urcenie pociato¢nych suradnic merania.

Presun meracieho pristroja a samotnej kontrolnej sondy v ruénom rezime na budicu

pociato¢nt meraciu oblast’. Pomocou programu nasledne vynulovat’ stiradnice a urcit’ pociato¢ny
bod merania [0; 0].

e Urcenie oblasti merania.

Pre urcenie skuSobnej oblasti na kalibraénej mierke, po ktorej sa bude pohybovat’ snimac, je
potrebné nadstavit’ oblast’ merania SO suradnicami [260 mm; 85 mm]. Pre kontrolu je zvolena
rychlost’ posunu sondy v 0si X 40 mm/s a v osi Y sa snima¢ bude pohybovat rychlostou 5 mm/s,
s krokom merania v oboch smeroch 0,5 mm.

e Volba meracej frekvencie.

Po urceni oblasti merania je potrebné zvolit meracie frekvencie. Meracie frekvencie su
stanovené na zéklade prepoétu hibky vniku virivych pradov do materialu a vlastnosti jednotlivych
sond. Zvolené meracie frekvencie st 50 kHz, 80 kHz, 120 kHz a 200 kHz. Hlavna meracia
frekvencia je 120 kHz, pri tejto hodnote je vel'mi dobra citlivost’ na vonkajsie defekty. Frekvencie
50 kHz, 80 kHz a 200 kHz sluzia ako pomocné, doplnkové pre spol'ahlivé urovanie typu chyb a
odliSovanie kvantifikovanych indikécii od nekvantifikovanych.

Pred spustenim samotného merania na kalibratnej mierke je potrebné namerat’ material
v mieste bez defektu. Tento udaj posluzi ako takzvana hardvérova nula (vyvazenie signalov od
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jednotlivych cievok do vzajomnej rovnovahy), S ktorou budi nasledne porovnané namerané
hodnoty. Namerané hodnoty po spusteni merania su zobrazené formou casového priebehu
napétovej odozvy Viz obrazok Obr. 5.3.

Obr. 5.3 Casovy priebeh napditovej odozvy

5.1.2 Navrh plochej testovacej mierky

Navrh testovacej mierky vychadza z doposial pouzivanej kalibracnej mierky vyrobenej
vyiskrovanim. Udaje z merania kalibra¢nej mierky a samotné defekty sluzia ako podklad pri
navrhu testovacej mierky.

Navrhnuta testovacia mierka je vytvorend v programe Inventor od spolo¢nosti Autodesk.
Testovacia mierka obsahuje Styri pokusné defekty, ktoré mozno vidiet na Obr. 5.4. Vsetky
navrhnuté defekty nazvané ako drazky maju dizku 10 mm, s pozadovanou sirkou 0,2 mm a rdznu
hibku. Minimalna hibka navrhnutej drazky je 1 mm, maximalna hibka drazky je 4 mm. Presné
udaje o navrhnutej testovacej mierke sa nachadzaju v tabul’ke Tab. 5.1.

Tab. 5.1 Technické vudaje navrhnutej mierky

Teléz&rii;ligzz_%?gg%ie Rozmery: dizka x §irka x hibka [mm]
Mierka 270 x 115x 15
Drazka ¢.1 10x0,2x1
Drazka ¢.2 10x0,2x 2
Drazka ¢.3 10x0,2x3
Drazka ¢.4 10x0,2x 4
Material mierky 08CH18N10T
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Obr. 5.4 Navrhnuta plocha testovacia mierka

5.1.3 Vyroba plochych testovacich mierok laserom

Vyroba testovacich mierok laserom bola realizovana Vv spolo¢nosti TRUMPF, Vv laboratoriu
vyuzivajicu laserovu techniku v meste KoSice. Pre vyrobu bolo pouzité zariadenie TruMark
Station 5000 s vykonom 5 kKW obsahujucim pevnolatkové aktivne prostredie.

Pred zvolenim pracovnych parametrov pre vyrobu drazok boli otestované dva pracovné rezimy
S nazvom gravura a ablacia. Oba rezimy boli pouzité v kombinacii s roznymi parametrami laseru
ako st napriklad frekvencia impulzu, trvanie impulzu, hatching (Srafovanie li¢om) a rychlost’
prechodu laserového lica po materiali.

Vysledky tohto testu boli vizudlne pozorované a skiiSané s pouzitim zvédcSovace] aparatiry
a hodnotena bola kvalita drazky, natavenie hran drazky a pretavenie alebo slabé natavenie
materialu. Na zaver bola hodnotena ti¢innost’ pouzitelnosti laseru na dany material. Pokusy oboch
pracovnych rezimov s réznymi parametrami su zobrazené na obrazku Obr. 5.5, kde sa na lavej
strane obrazka nachadza pokus z testovania ablécie a na pravej strane je zobrazeny pokus gravury.

Obr. 5.5 Test pracovnych rezimov
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Po zhodnoteni vysledkov z oboch pracovnych reZzimov bol pre vyrobu testovacej mierky
zvoleny pracovny rezim ablacia. PouZité pracovné parametre pre vyrobu $tyroch drazok boli dizka
impulzu 250 ns, frekvencia impulzu 50 kHz, Srafovanie 0,03 a rychlost’ posuvu laca 1500 mm/s.

Pri vyrobe pokusnych drazok vzdy laser vykonal niekol’ko krokov. Tento krok v sebe zahtnal
200 prechodov lu¢om po zvolenej trajektorii drazky a zmenu vzdialenosti Sosovky od vzorky 0 0,2
mm Vv uhle 90 °. Popis poctu krokov a celkového poctu prechodov li¢om po jednotlivych drazkach
je uvedeny v tabulke Tab. 5.2.

Tab. 5.2 Parametre krokov pri vyrobe laserom

Cislo drazky | Po&et krokov | Celkovy poéet prechodov luéa
1. 7 1400
2. 11 2200
3. 13 2600
4. 16 3200

- TruMark Station S00(

1

Obr. 5.6 Pouzity laser TruMark Station 5000
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5.1.4 Uprava testovacich vzoriek

Pre kontrolu vyrobenych testovacich vzoriek pod mikroskopom za uc¢elom posudenia kvality
vyhotovenia drazok bolo nutné vykonat niekolko krokov. Tieto kroky popisuji nutné
technologické upravy, ktoré boli vykonané na testovacich mierkach vyhotovenych laserom. Vetky
kroky technologickej upravy boli vykonané v laboratoriach Strukturalnych analyz firmy VUJE.

5.1.4.1 Vyrez testovacich mierok

Na povrchu vyrobenych testovacich vzoriek laserom sa v okoli drazok nachadzali
skondenzované pary odstranovaného kovu a strusky. Tieto neziadice oxidy materialu boli
odstrdnené brisnym leStiacim papierom S0 zrnitostou 4000.

Po predbeznej povrchovej Uprave testovacej mierky sa jednotlivé drazky zo zakladného
materialu vyrezali pomocou elektroiskrovej drotovej rezacky. Tato rezacka vyuziva pre rezanie
neustale sa odvijajuci mosadzny drot v kombinacii s elektrickym oblikom. Prostredie rezania je
chladené demineralizovanou vodou, pri¢om rezany objekt musi byt elektricky vodivy. Vysledkom
jerez s presnostou 1 pm. Pouzita elektroiskrova drotova rezacka je zobrazena na obrazku Obr. 5.7,

Obr. 5.7 Elektroiskrova drotova rezacka

5.1.4.2 Metalografické spracovanie mierky

Po vyrezani drazok boli mierky zalisované do termoplastu, povrch s drazkou bol $pecialne
zbrseny a vyleSteny pre potreby kontroly mikroskopom. Zalisovanie mierky do termoplastu
prebehlo v zariadeni Struers LaboPress-3, vyrezana drazka sa umiestnila do spodnej ¢asti formy do
ktorej sa umiestnili dva druhy termoplastu vyrobného nazvu RESIN. V zariadeni nasledne prebehol
cyklus ohrevu po dobu siedmich minat s teplotou 180 °C po ktorom nasledovalo chladenie
zatavenej drazky.
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Vzniknuté kapsle s drazkou v spodnej casti sa podrobili niekolkym cyklom brisenia
S pouzitim brasneho papiera so zrnitostou od 400 do 1200. Po bruseni nasledovali dva druhy
lestenia povrchu na zariadeni Struers LaboPol-5 s lestiacim koti¢om a diamantovou suspenziou
S finalnou zrnitostou 3 a 1 pm, pre vel'mi dobré odstranenie pripadnych nedokonalosti na povrchu
drazky. Vysledné vzniknuté kapsle s drazkou sa nachadzaji na obrazku Obr. 5.8.

: e -~
=

o

Obr. 5.8 Kapsle s drazkou

5.1.4.3 Kontrola mikroskopom

Kontrola vyrobenych drazok s upravenym povrchom prebehla na svetelnom invertovanom
optickom mikroskope Nikon MAZ200. Vyhodnotenie kontroly drazok pomocou mikroskopu
ukazalo, Ze vyrobené drazky pomocou laseru nespliiaji nami kladené poziadavky na hibku drazky
a predovsetkym na najddlezitejsi parameter a to Sirku tejto drazky.

WlDIzka = 440,89 pm Dizka = 573,23 pm

Dizka = 863,44 um

Dizka = 1060,83um

DE.1E

Obr. 5.9 Zobrazenie drazky ¢.1 a ¢.2 mikroskopom
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Dizka = 579,62 um

Dizka = 510,15 um

Dizka = 917,60 pm

Dizka = 797,98 um

Obr. 5.10 Zobrazenie drdzky ¢.3 a ¢.4 mikroskopom

5.1.5 Zhodnotenie vyroby plochej testovacej mierky

Hlavnym poziadavkam na vyrobu drazky laserom bola Sirka drazky s velkost'ou 0,2 mm pri
roznych hibkach. Tymto pokusom sa prislo k zisteniu Ze do viésich hibok materialu sa pri danej
Sirke nemozno dostat’. Odparovany material sa nema moznost’ z hibky drazky odparit’ a zostava
v drazke kde sa neustale pretavuje.

Porovnanie tidajov o pozadovanych rozmeroch drazok a o0 skuto¢ne dosiahnutych rozmeroch
sa nachadzajt v tabul’ke Tab. 5.3.

Tab. 5.3 Porovnanie rozmerov drdzok

Pozadované rozmery Dosiahnuté rozmery

Hibka Sirka Hibka Sirka

[mm] [mm] [mm] [mm]
Drazka ¢.1 1 0,2 1,0608 0,4408
Drazka ¢.2 2 0,2 0,8634 0,5732
Dréazka ¢.3 3 0,2 0,9176 0,5796
Drazka ¢.4 4 0,2 0,7979 0,5101

5.2 Vyroba valcovych kalibraénych mierok

Z poznatkov ziskanych v kapitole 5.1.5 vyplyva, Ze vhodnejsie pouzitie laseru by bolo pri
vytvarani defektov S va¢§imi povrchovymi rozmermi a mensou hibkou. Tento typ umelo
vytvorenych defektov mozno uplatnit’ pri vyrobe valcovej kalibraénej mierky. Defekty na mierke
takéhoto typu su okrahleho charakteru s plochym dnom, ich G¢elom je simulovat’ mechanické
posSkodenia rarok. Priklad takéhoto poSkodenia je opotrebenie vznikajuce pri vibraciach rarky o
podperny systém rurok tepelnych vymennikov. Tento sposob opotrebenia sa nazyva ,Fretting®
mechanické opotrebenie materidlu vplyvom pohybu rirok pod podperou.
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Radius rurky spdsobuje, Ze opotrebenie nie je v celom obvode v rovnake;j hibke od vonkajsieho
povrchu rarky. Z tohto dévodu boli pre d’alSiu vyrobu zvolené mierky valcového charakteru
s vacSou odoberanou plochou, ktoré maja uplatnenie pri kalibracii sondy typu bobbin poZzivanej pri
merani virivymi pradmi na teplovymennych rurkach parogeneratora.

5.2.1 Navrh valcovej testovacej mierky

Navrhnutd valcova testovacia mierka odpovedd valcovej kalibracnej mierke pouzivanej
v praxi. Navrhnutie valcovej testovacej mierky prebehlo v programe Invertor od spolo¢nosti
Autodesk. Testovacia mierka obsahuje Sest’ pokusnych defektov, ktoré mozno vidiet na obrazku
Obr. 5.11. Navrhnuté defekty st okruhleho charakteru defekt ¢.1 s priemerom 0,66 mm ma 100 %
prienik skrz material, defekt ¢.2 ma priemer 2,78 mm s 60 % ubytok materialu steny trubky, defekt
¢.3 sa Styri krat pravidelne opakuje po obvode mierky a jeho priemer je 4,76 mm s 20 % tbytkom
materialu. Material mierky je ocel’ 08Ch18N10T.
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Obr. 5.11 Navrhnutd valcova testovacia mierka

5.2.2 Vyroba valcovych pokusnych vzoriek laserom

Pred vyrobou valcovej mierky bolo vytvorenych niekol’ko pokusnych vzoriek. Tieto vzorky
sluzia k overeniu pouzitel'nosti lasera pre vyrobu defektu simulujuceho kor6zne poskodenie rurok.
Korozia vstupuje do materialu priblizne rovnako po celom obvode rurky. Defekt sa odliSuje
radiusom dna, ktoré odpoveda radiusu rarky.
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Pre vyrobu pokusnych vzoriek bolo pouzité zariadenie TruMark 1110 o vykone 1100 kW,
s pevnolatkovym aktivnym prostredim. Pouzité pracovné parametre pre vyrobu piatich defektov
boli frekvencia impulzu 20 kHz, rychlost’ posuvu la¢a 100 mm/s, vel’kost’ bodu v ohnisku 70
mikrometrov. Pri vyrobe defektu laser vykonal niekolko opakovani prechodu po zvolenej
trajektorii s prirastkom uhla Sosovky 17 °. Pozadované rozmery a pocet opakovani prechodu
laserového laca pre jednotlivé defekty je uvedeny Vv tabulke Tab. 5.4.

Tab. 5.4 Vyrobné parametre pokusnych vzorkou

Cislo dielu | Defekt | Priemer [mm] | Hibka [mm] | Pocet opakovani
D1 ¢l 0,66 1,5 20
D2 S.l 2,78 0,9 30
¢.2 2,78 0,9 40
D3 ¢4 4,76 0,3 40

Obr. 5.12 Valcové pokusné vzorky vyrobené laserom

Pre kontrolu dosiahnutych rozmerov defektov na valcovych pokusnych vzorkach vyrobenych
laserom bol pouzity meraci nastroj vychyl’komer. Priklad z merania rozmerov je uvedeny na
obrazku Obr. 5.13, dosiahnuta presnost’ hibky defektu ¢.2 je 94 %, odchylka od pozadovanej
hodnoty je 6 %. Vysledok pouzitia laseru pre vyrobu defektu s va¢Ssou odoberanou plochou ale
men3ou hibkou vykazuje dobri presnost’ pri vytvarani pozadovanych rozmerov.
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Obr. 5.13 Meranie vychylkomerom

5.2.3 Vyroba valcovej testovacej mierky laserom

Pre vyrobu valcovej testovacej mierky laserom boli vyuzité laboratoria laserovej techniky,
v Nemecku patriace spolo¢nosti TRUMPEF. K vyrobe bolo pouzité zariadenie TruMark Station
5000 s laserom TruMark 5050 o vykone 5 kW obsahujucim pevnolatkové aktivne prostredie.
Valcova testovacia mierka bola vyrobena podl'a navrhu nachadzajiceho sa v kapitole 5.2.1.

Obr. 5.14 TruMark Station 5000 s laserom TruMark 5050
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Pouzity pracovny rezim pre vyrobu bol gravira, bliz§ie tdaje o dizke impulzu lasera,
frekvencii impulzu, Srafovani alebo rychlosti posunu la¢a spolo¢nost’ neuviedla. Celkova doba
vyroby defektov bola priblizne pat’ mintt a zahriiovala aplikaciu laserového lica v niekol’kych
krokoch a rotaciu mierky pre zmenu uhlu dopadu Iu¢a k vytvoreni plochého dna defektu. Koneény
postup vyroby zahfnal pouZitie Cistiaceho parametru laseru pre odstranenie necistot na defekte
a Vv jeho blizkom okoli. Vyrobena mierka je zachytena na obrazku Obr. 5.15, na obrazku Obr. 5.16
sa nachadzaju detailné pohlady na defekt ¢.2 (60 % ubytok materialu) a ¢.3. (20 % ubytok
materialu).

Obr. 5.15 Valcova testovacia mierka vyrobend laserom

Obr. 5.16 Detailny pohlad na defekt ¢.2 a defekt ¢.3

5.2.4 Vyroba valcovej testovacej mierky metédou vyiskrovania

Pre potrebu porovnania a urcenia relevantnosti vysledkov ziskanych z valcovej testovacej
mierky vyrobenej laserom, bola vyrobena valcova testovacia mierka metddou vyiskrovania.
Vyroba testovacej mierky bola realizovana v spolo¢nosti Supratek s.r.o., ktora sa nachadza v meste

Trnava. Valcova testovacia mierka bola vyrobena podl'a navrhu nachadzajiceho sa v kapitole
5.2.1.

K vyrobe mierky bola pouzita technologia vyiskrovania so zahibenim elektrody. Tato
technologia vyuziva elektro-erézne obrabanie materidlu pomocou elektrody. Obrabany material
musi byt elektricky vodivy. Ako ndstroj obrabania je pouzitd elektroda, ktord sa priblizuje
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k materialu, nasledkom ¢oho dojde k preskoku iskry. Iskra odpari s povrchu obrabaného mierky
mali Cast’ materidlu. Velkost’ odstraneného materidlu zavisi od velkosti elektrického pradu
pouzitého pre vznik iskry. Z dovodu zabranenia vzniku elektrického obliku je potrebné intenzivne
chladenie v okoli elektrody.

Obr. 5.17 Valcova testovacia mierka vyrobena metédou vyiskrovania

5.2.4.1 Kontrola valcovej testovacej mierky

Kontrola dosiahnutych rozmerov defektov na valcovej testovacej mierke vyrobenej metédou
vyiskrovania prebehla pomocou meracieho nastroja vychylkomera. Vysledny rozmer pre dany
defekt je maximalna hodnota niekol’kych opakovanych merani. Porovnanie tudajov
0 pozadovanych rozmeroch defektov ao skuto¢ne dosiahnutych rozmeroch sa nachadzaju
v tabul’ke Tab. 5.5.

Tab. 5.5 Porovnanie rozmerov valcovej mierky

PoZadované rozmery Dosiahnuté rozmery

Hibka Priemer Hibka Priemer
[mm] [mm] [mm] [mm]
Defekt ¢.1 1,5 0,66 1,5 0,69
Defekt ¢.2 0,9 2,78 0,93 2,86
Defekt ¢.3 0,3 4,76 0,32 4,86

Z porovnania pozadovanych a nameranych rozmerov defektov vyplyva ze tato metdda je
vel'mi presna. Pouzitim iskry pre odstranenie materidlu sa dosiahlo hlavného poziadavku na hibku
pri zachovani poZzadovaného tvaru defektu.
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6 KALIBRACIA MERANIA METODOU VIRIVYCH PRUDOV

Tato kapitola je zamerana na meranie metdédou virivych pradov na testovacich mierkach
vyrobenych laserom ana mierkach vyrobenich vyiskrovanim. V kapitole je d’alej uvedené
porovnanie ziskanych udajov z merania a ich zhodnotenie.

6.1 Meranie plochych testovacich mierok vyrobenych laserom

Meranie na testovacej mierke vyrobenej laserom prebehlo obdobnym spésobom ako na
kalibra¢nej mierke vyrobenej vyiskrovanim. Pre meranie bolo pouzit¢ zariadenie Manipulator
testovania sond (MATES) s dvoma druhmi priloznych meracich sond s vnutornym usporiadanim
cievok v tvare x a +. Pouzity softvér k zobrazeniu dat bol opidt’ TEDDY od firmy TECHATOM,
meranie prebiehalo v module programu s pristrojom ET BOX 2i.

Postup konfiguracie meracieho pristroja bol taktiez obdobny a skladal sa z niekol’kych bodov:

e Urcenie pociatocnych suradnic merania.
e Urcenie oblasti merania.
e Vol'ba meracej frekvencie.

Po merani mierky nasledovalo nadstavenie interpreticie nameranych signalov. Toto
nadstavenie prebehlo pomocou dat nemeranych na pdvodnej kalibracnej mierke vyrobenej
vyiskrovanim. Pre interpretaciu bol vyuzity ako referenény umely defekt ¢.9 s rozmermi drazky
0,2 x 10 x 2 mm. Co predstavuje 10 mm dizku drazky, 2 mm hibku a 0,2 mm $irku drazky.
Kalibracia signalu drazky s fazou 90 ° a amplitidu 5 V, ¢im sa nameranému signélu prisudila
pozadovana velkost’ odozvy.

6.1.1 Porovnanie nameranych udajov plochej mierky

Ziskané udaje z merania na vyiskrenej mierke a na mierke vyrobenej laserom su vo forme
¢asového priebehu napédtovej odozvy avo forme C-scan celej nameranej oblasti. Z ¢asového
priebehu napédtovej odozvy je pre porovnanie vyznamna oblast v strede Casového priebehu,
konkrétne oblast’ v maxime odozvy, kde amplitida dosahuje najviac¢sej hodnoty pre dany priebeh
signdlu. Této oblast’ odpoveda draZke na mierke, ktord tvori najvacsiu prekazku pre tok virivych
pradov. Namerané udaje vo forme C-scan prehl'adne zobrazujii amplitiidu signalu. Zmena hriibky
materidlu znamena zmenu prekazky pre tok virivych pradov a vplyv na amplitidu signalu.

Priklad zobrazenia nameranych udajov z mierky vyrobenej laserom sa nachadzaju na
obrazkoch Obr. 6.1, Obr. 6.2. Na obrazku Obr. 6.1 sa na l'avej Casti nachadza ¢asovy priebeh
napétovej odozvy umelého defektu ¢.2 pre meracie frekvencie 120 kHz a 200 kHz. Na pravej strane
obrazka Obr. 6.2 sa nachadza detailni pohl'ad na amplitadu signalu v maxime odozvy.
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Obr. 6.1 Casovy priebeh napditovej odozvy mierky vyrobenej laserom (drizka ¢.2)
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Obr. 6.2 C-scan mierky vyrobenej laserom (drdzka ¢.2)
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Porovnanie udajov ziskanych meranim kalibra¢nej vyiskrenej plochej mierky a plochej mierky
vyrobenej laserom sa nachadzaja v tabulke Tab. 6.1. Pri porovnani drazky ¢.2 vyrobenej laserom
s drazkou ¢.8 na kalibra¢nej mierke mozno pozorovat’ Ze jej napdtova odozva na virivé prudy je
vel'mi podobnd. Avsak drazka ¢.8 na kalibracnej mierke ma polovi¢nu Sirku ako drazka vyiskrena.
Thto skutocnost’ je mozno oddvodnit’ tim ze drazka vyrobena vyiskrovanim sa postupne rozsiruje
smerom do materialu a drazka vyrobena laserom je $ir§ia na povrchu a postupne sa zuzuje do hibky
materidlu. Z toho vyplyva, Ze ubytok materialu je rovnaky a tato drazka sa teda javi ako rovnaka
prekazka pre tok virivych pradov. U ostatnych drazok tato zhoda nenastala a ich napat'ova odozva
pri porovnani s kalibra¢nou mierkou je vel’'mi mala.

Tab. 6.1 Porovnanie nameranych udajov

Plocha kalibraéna mierka vyrobena vyiskrenim (Etalon)

Pouzité meracie Rozmery
frekvencie [kHz] 2 s = AU drazok [mm]
Drazka ¢.1 2,73 2,81 2,78 2,92 1x0,2
Napidtova | Drazka ¢.8 2,22 2,38 2,44 2,57 1x0,2
odozva [V] | Drazka ¢.2 5,7 5,37 5,16 5,06 2Xx0,2
Drazka ¢.9 5 5 5 5 2x0,2

Plocha testovacia mierka vyrobena laserom

Pouzité meracie Skuto¢né rozmery
frekvencie [kHz] 2 s = AL drazok [mm]
Drazka ¢.1 1,53 1,57 1,55 1,65 1,0608 x 0,4408
Napédtova | Drazka ¢.2 2,35 2,44 2,42 2,5 0,8634 x 0,5732
odozva [V]| Drazka ¢.3 1,53 1,42 1,46 1,52 0,9176 x 0,5796
Drazka ¢.4 1,86 1,75 1,8 1,89 0,7979 x 0,5101

Tymto pokusom sa prislo k poznatku ze pouzitie lasera na vyrobu uzkych drazok na plochom
materiali nie je vhodné. Laser dobre napodobil morfologiu trhlin, ale m& obmedzenia v dosiahnuti
pozadovanych rozmerov. Drazky vyrobené laserom nedosiahli nami pozadovanu hibku pri zadanej
sirke drazky. Odparovany material sa nema moznost’ z vicsej hibky drazky odparit’ a zostava
v drazke vo forme oxidov.

6.2 Meranie valcovej testovacej mierky vyrobenej vyiskrovanim

Meranie na valcovej testovacej mierke prebehlo pomocou prechodovej virivo prudovej sondy
typu bobbin s oznacenim OD3-PGR-11,5. Pouzita rychlost’ posunu sondy trubkou bola 400 mm/s
zo vzorkovaciou frekvenciou merania 920 vzoriek/s. Zvolené meracie frekvencie pre meranie boli
25 kHz, 100 kHz, 200 kHz a 400 kHz. Pouzité frekvencie boli zvolené na zaklade vniku virivych
pradov do materidlu a pokryvaji celi hrabku materidlu. Pouzity softvér k zobrazeniu dat bol
TEDDY od firmy TECHATOM, meranie prebiehalo v module programu s pristrojom ET BOX 2i.
Rovnakym postupom prebehlo meranie na valcovej kalibra¢nej mierke vytvorenej vyiskrovanim
(Etalon), ziskané udaje z tohto merania nasledne posluzia pri porovnani nameranych udajov.
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Po prebehnuti merania nasledovala interpretdcia nameranych dat. K interpretacii boli pouzité
udaje ziskané z merania na etalone ako referen¢ny bol zvoleny defekt ¢.1. Referen¢ny defekt ¢.1
predstavuje 100 % prienik skrz material s priemerom otvoru 0,66 mm. Pre pozadovanu vel'kost
odozvy sa pouzila kalibracia signalu s fazou 40 ° a amplitada 10 V.

6.2.1 Porovnanie nameranych tidajov valcovej mierky vyrobenej vyiskrovanim

Udaje ziskané z merania na valcovej mierke a na valcovej kalibraénej mierke s vo forme
diferencidlneho priebehu. Pre jeden defekt existuju vzdy Styri priebehy odpovedajiuce Styrom
zvolenym meracim frekvenciam. Potrebné informacie ziskané z jednotlivych priebehov su
amplitida vystupného napitia sondy a fazovy posun tohto napdtia. Priklad zobrazenia ziskanych
udajov z merania sa nachadza na obrazku Obr. 6.3. Na obrazku sa nachadzaju dva diferencialne
priebehy pre pouziti frekvenciu merania 25 kHz a 100 kHz, obe odpovedajuce defektu ¢.1 s 20 %
ubytkom materialu.

100Di5)

VPP 1930V 95° 2424samp WP 22.98Y 56" 2424samp

1:1 - CURRENT - 1:1 - CURRENT -

Obr. 6.3 Diferencidlny priebeh signdlu pre defekt ¢.1, meracia frekvencia 25 kHz, 100 kHz

Porovnanie ziskanych udajov z merania virivymi pradmi na valcovej kalibra¢nej mierke a na
valcovej testovacej mierke vytvorenej vyiskrovanim sa nachadzaji v tabul’ke Tab. 6.2. Namerané
hodnoty sa od seba mierne odlisuju, tato odlisnost’ je sposobena rozdielmi v rozmeroch. Rozdiel
v hibke defektu medzi pozadovanymi a nameranymi rozmermi viz Tab. 5.5, sa pohybuje
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v rozmedzi 0,02 mm az 0,03 mm. Tento rozdiel ovplyviiuje odliSnost’ medzi hodnotami fazy
signalu. Rozdiel v odbere materialu, ¢ize priemer defektu zasa ovplyviiuje amplitadu signalu.

Tab. 6.2 Porovnanie nameranych udajov signalov valcovej mierky

Valcova kalibra¢nd mierka vyrobena vyiskrenim (Etalon)

Defekt ¢.1 100 % ubytok | Defekt €.2 60 % ubytok | Defekt ¢.3 20 % ubytok
Pouzité meracie materialu materialu materialu
frekvencie [kHz] . o Amplitada o Amplitada . o Amplitada
Faza [°] V] Faza [°] V] Faza [°] V]
25 40 10 52 11,89 60 18,44
100 40 10 78 10,83 107 14,82
200 40 10 109 9,23 152 11,58
400 40 10 155 4,88 223 5,53

Valcova testovacia mierka vyrobend vyiskrenim

Defekt ¢.1 100 % ubytok | Defekt ¢.2 60 % ubytok | Defekt ¢.3 20 % ubytok
Pouzité meracie materialu materialu materialu
frekvencie [kHz] TS Amplitada .o Amplitada .o Amplitada
Faza [°] [V] Féaza [°] V] Féaza [°] V]
25 40 10 48 13,72 56 22,96
100 40 10 67 13,47 95 19,3
200 40 10 93 13,37 136 16,16
400 40 10 133 9,16 208 8,46

Dal§im vystupom zobrazenia dat su dva grafy vyobrazujuce zavislost amplitidy a fazy na
pouzitej meracej frekvencii, pre rozne tbytky materialu viz Obr. 6.4, Obr. 6.5. Zo zobrazenia je
zrejmé, ze namerané hodnoty testovacej mierky sa priblizuji hodnotdm kalibra¢nej mierky.
Najvicsie rozdiely su pozorovate'né v amplitide signalu, z ¢oho moZzno usudit’ Ze po spravnej
uprave priemeru defektu (leptanim, brisenim) by sa dosiahlo zmenSenia rozdielu.
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Zavislost’ amplitady na pouzitej meracej frekvencii pre rozne
o ubytky materidlu 20 % dbytok
materialu (Etalon)

400
—0— 60 % ubytok
350 materialu (Etalon)
300
—®— 100 % ubytok
materialu (Etalon)
250
Frekvencia [kHz]
200 ==@®--20 % ubytok
materialu
150 (Testovacia mierka)
==®--60 % ubytok
100 materialu
(Testovacia mierka)
50
-=®--100 % ubytok
0 materialu

10 15 20 25 (Testovacia mierka)
Amplitada [V]

Obr. 6.4 Zavislost amplitudy signdlu na pouzitej meracej frekvencii

Zavislost’ fazy na pouZitej meracej frekvencii pre rozne

ubytky materidlu
450 —0— 20 % ubytok
materialu (Etalon)

400
—0— 60 % tbytok
350 materialu (Etalon)
300
—@&— 100 % ubytok
materialu (Etalon)
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materialu
(Testovacia mierka)
150
==®--60 % tbytok
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(Testovacia mierka)
50
==®--100 % ubytok
materialu
0 (Testovacia mierka)
0 50 100 Faza [°] 150 200 250

Obr. 6.5 Zavislost fazy signalu na pouzitej meracej frekvencii
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Na obrazku Obr. 6.6 sa nachadza fazova krivka (zavislost’ faze signalu na ibytku materialu
pre Etalon). Krivka je zobrazena pre hodnoty ziskané pri pouziti meracej frekvencie 200 kHz. Tato
frekvencia sluzi ako hlavna meracia pre danu hrubku materidlu mierky, jej vysledky majt najvacsiu
vypovednu hodnotu.

V praxi sa vel'kost” defektu urcuje vytvorenim fazovej krivky kalibra¢nej mierky, do ktorej sa
nasledne dosadia ziskané hodnoty faze signdlu z nameranych hodnét na redlnom zariadeni.
Dosadené hodnoty urcia ibytok materialu defektu tak ako je to zobrazené na obrazku Obr. 6.6.
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' 60
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Obr. 6.6 Fazova krivka
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{ ZAVER

Ciel'om diplomovej prace bolo najdenie vyuzitia laserovej technologie pri vyrobe kalibra¢nych
mierok. Kalibra¢né mierky sa vyuzivaja pri sksani virivymi pradmi na zariadeniach v jadrovej
energetike. Praca sa zameriava na objasnenie témy kalibra¢nych mierok, ich vyrobu, upravu a
metodiku ich vyuzitia pri merani virivymi pradmi.

Teoretickd Cast’ prace je zamerand na metddu skusania virivymi pradmi. Tato kapitola
obsahuje obecnu klasifikdciu metody, popis vzniku virivych prudov, urcenie rozsahu pouzitia
a obmedzenia tejto metédy kontroly. Dalej je praca zamerana na rozdelenie snimacov a metod
pouzivanych pri kontrole ako aj popis vplyvov, ktoré ovplyviiuju vykonavanie tejto kontroly. Na
zéaver sa teoretickd Cast’ prace zaobera fyzikalnym principom lasera, jeho druhmi, pouzitim
a vyuzitelnymi pracovnymi rezimami pre vyrobu kalibracnych mierok.

Prakticka Cast’ prace je zamerana na navrh a vyrobu testovacich kalibraénych mierok s
vyuzitim laserovej technologie. Prva Cast’ praktickej prace sa zaobera vyvojom a vyrobou plochej
kalibra¢nej mierky. Tato mierka bola navrhnuta na zaklade uz existujucej a pouzivanej kalibra¢nej
mierky vyrobenej technologiou vyiskrovanim. Pred samotnou vyrobou plochej mierky boli
otestované dva pracovné rezimy s nazvom gravura a ablacia. Po zhodnoteni vysledkov z testovania
pracovnych rezimov sa doslo k zdveru Ze vhodny pracovny rezim pre vyrobu plochej mierky je
ablacia. Pri vol'be reZimu bola hodnotend kvalita drazky, natavenie hran drazky a pretavenie alebo
slabé natavenie materialu. Na vyrobenej plochej mierke laserom bolo vykonané meranie metoédou
virivych pradov. Meranie pozostavalo z kalibracie meracieho pristroja a nadstavenia interpretacie
nameranych signalov. Pre interpretaciu bola vyuzitd plochd kalibrand mierka vyrobena
vyiskrovanim.

Ziskané udaje z merania boli vo forme ¢asového priebehu napétovej odozvy a vo forme C-
scanu meranej oblasti. Porovnanim nameranych udajov plochej testovacej mierky vyrobenej
laserom a plochej kalibra¢nej mierky vyrobenej vyiskrovanim sa prislo k poznatku, ze pouzitie
lasera na vyrobu Uzkych draZok na plochom materiali nie je vhodné. Laser dobre napodobil
morfologiu trhlin, ale ma obmedzenia v dosiahnuti pozadovanych rozmerov. Drazky vyrobené
laserom nedosiahli pozadovanu hibku pri zadanej Sirke drazky. Odparovany material sa nemal
moznost z viacsej hibky drazky odparit’ a zostaval v drazke vo forme oxidov. Pre presné zistenie
dosiahnutych rozmerov drazok boli drazky zo zdkladného materidlu vyrezané, metalograficky
spracované a kontrolované optickym mikroskopom. Kontrola potvrdila poznatky ziskané
Z merania virivymi pradmi, z ktorych vyplyva ze pouzitie lasera pre vyrobu plochych mierok nie
je vhodné. Taktiez sa priSlo k doleZitému zisteniu, ze vhodnejSie pouZitie laseru by bolo pri
vytvarani defektov s va¢simi povrchovymi rozmermi a mensou hibkou, ktoré sa uplatituja pri
valcovych kalibra¢nych mierkach.

Druha cast’ praktickej prace je zamerana na vyrobou valcovych pokusnych vzoriek. Vzorky
slazili k overeniu pouzitel'nosti lasera pre vyrobu defektu simulujuceho kordzne tbytky materialu.
Koroézia vstupuje do materialu priblizne rovnako po celom obvode rurky. Defekt sa odlisuje
radiusom dna, ktoré odpoveda radiusu rarky. Kontrola dosiahnutych rozmerov preukazala ze
odchylka medzi pozadovanymi a dosiahnutymi rozmermi defektu sa pohybuje v radoch stotin
milimetra. Vyroba takéhoto typu defektu pomocou vyiskrovania je naro¢na. Vysledok pokusu bol
vel'mi pozitivny, laser umoziiuje vytvarat rozne napodobenie kordzie pri zachovani rovnakej hibky
po celom obvode mierky. Vyroba defektu tohto typu je vel'mi perspektivna a bude mat’ uplatnenie
vo vyrobe valcovych kalibraénych mierok simulujucich korézne ubytky.
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V tretej Casti praktickej prace sa nachadza vyroba valcovej kalibracnej mierky. Tato mierka
bola navrhnuta na zaklade uz existujucej a pouzivanej kalibra¢nej mierky vyrobenej technologiou
vyiskrovanim. Prva valcova testovacia mierka bola vyrobena metdédou vyiskrovanim. Dosiahnuté
rozmery tejto mierky dosahuju dobru presnost. Na mierke bolo vykonané meranie virivymi
pradmi. Namerané udaje su amplitida a faza ziskané¢ho diferencidlneho signalu. Tato mierka bola
vyrobena za i¢elom porovnania nameranych udajov s valcovou mierkou vyrobenou laserom. Mala
sa hodnotit’ presnost’ vytvorenych vad, namerané data, potrebna uprava ako aj celkova kvalita
mierky. Valcova testovacia mierka vyrobena laserom bohuzial’ nedorazila v pozadovanom case,
preto sa toto porovnanie Vv praci nenachadza.
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