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Abstrakt
Diplomova prace je zaméfena na rozbor stavajicich metod pouzitelnych pro detekci

povrchovych vad brouSenych povrchl. Rovnéz navrhuje a prakticky ovéfuje nové

metody detekce povrchovych vad brousenych povrch.

Abstract

This diploma is focused on analyse existing method usable for detection surface
defects of grindling surface. Also suggests and practically testing new method for

detection surface defects of grindling surface
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uvoD

PozZadavky kladené na vyrobek se neustale zvySuji a to nejen z hlediska samotné
presnosti rozmérl, ale rovnéz i narokl na jakost povrchu obrobenych ploch. Pri
kontrole jakosti povrchu se detekuji nahodné defekty, které se vyhodnocuji za
pomoci lidského zraku. VSe co Clovék kdy vyrobil a vyrobi, muze obsahovat vady
a to jak vnitfni tak povrchové. PFitomnost vad v urcitych mistech vyrobku muze mit
rliznou zavaznost a rlizné dusledky jejich plisobeni v dané oblasti. To zda-li mnozstvi
vad ve vyrobku je pfipustné Ci neni, je zavislé na Cetnosti, velikosti a typu pfislusnych
vad. Takovéto urCeni se da provést pouze na zakladé provedené kontroly. Nasledné

je vyrobek zhodnocen ve smyslu jeho dalSiho pouZiti nebo opravy.

Kontrola povrchovych vad je provadéna na funkénich plochach vyrobku. Povrchové
vady vyskytujici se nahodné mohou v pfipadé prichodu celym vyrobnim procesem
znehodnotit cely vyrobek a tim zvednout vyrobni naklady, jako i poSkodit prestiz firmy
pokud by vadny vyrobek obdrzel zakaznik. Existuje jiz znacné mnozstvi metod pro
detekci povrchovych vad materialu, bohuzel jen minimum je pouZitelné pfimo ve
vyrobé. Podniky, které si uvédomily dllezitost takové kontroly, ji realizuji za pomoci
lidského zraku. Takova to v mnoha pfipadech 100% kontrola nemusi byt optimalnim
feSenim. Hlavnim zaporem detekce povrchovych vad lidskym zrakem je
subjektivnost hodnoceni, rovnéz i limitovana rozliSitelnost oka pfi kontrole

miniaturnich povrchovych vad.

Duvody zmifiované v pfedchozim odstavci vedou k vyvoji zafizeni a metod pro
zkvalitnéni detekce. Hlavnim pozadavkem je vysoka spolehlivost, rychlost a 100%
kontrola, rovnéz moznost zaclenéni takovéto kontroly do automatizované vyroby
a tim zkratit ¢as potfebny na vyrobu, zlepSit detekci a v neposledni fadé tim snizit

vyrobni naklady.

Tato prace se zabyva vyhradné povrchovymi vadami, popfipadé vnitfnimi vadami

takovymi, jenz se pfi obrabéni mohou stat vadami povrchovymi.
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1 HODNOCENIi STAVAJICIHO STAVU KONTROLY POVRCHOVYCH
VAD

Definovani problému

Béhem dokonCovacich operaci dochazi vlivem nahodného Ccinitele k vyskytu
povrchovych vad na funkCnich plochach obrobku. Pfevazné se jedna o vady vnitini,
jenz se pfi dokon€ovacich operacich dostaly na povrch a je nezbytné aby byly vCas
zachyceny a nedostaly se dal do procesu vyroby. Proto je tfeba navrhnout metodu
provadéjici 100% kontrolu a ktera by byla spolehliva, rychla a schopna nasazeni
v provozu. DnesSni stav je takovy, Ze tuto kontrolu vykonava lidsky zrak. Ostatni
metody pro detekci povrchovych vad nespliuji nuthou podminku rychlosti

a schopnosti nasazeni v automatickém provozu [1].

1.1 Povrchové vady

Jedna se o takové vady, jenz se vyskytuji na povrchu materialu, popfipadé jsou
otevieny k povrchu. Tyto vady lze velice dobfe detekovat. V nasem pfipadé se

budeme zabyvat témito vadami:

e Trhliny

Mohou vznikat vnitfnim pnutim materialu, ke kterym dochazi pfi nestejnomérném

ochlazovani. Napfiklad pfi chladnuti slozitych odlitkii nebo pfi svafovani [1].

e Bodova koroze

Koroze je samovolné, postupné rozruSeni kovu vlivem chemické nebo
elektrochemické reakce s okolnim prostfedim. Mdze probihat v atmosféfe nebo
jinych plynech, ve vodé a jinych kapalinach, zeminach a riznych chemickych latkach,
které jsou s materialem ve styku. Toto rozruSovani se muze projevovat rozdilné, od

zmény vzhledu az po uplny rozpad celistvosti [1]. K hasemu problému se vztahuje
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pouze bodova koroze, jenz vytvafi na povrchu malé dilky a nebo dochazi

k ,vydroleni“ zkorodovaného materialu, ¢imz vznikne tzv. Lunker.

1.2 Podpovrchové vady

Vyskyt téchto vad je spojovan pfevazné s materialy vyrobenymi odlévanim nebo
tvarenim. Takoveéto vady vznikaji v procesu tuhnuti a vyznamné zhorsSuji mechanické
vlastnosti materialu. | kdyz je zde snaha tyto vady zcela odstranit, v praxi toho nelze
vyskytuji uvnitf materialu, tudiZ nemohou byt vizualné detekovatelné. OvSem tyto
vady mohou dalSim obrabénim vystoupit na povrch materialu, proto je nezbytné se

jimi zabyvat. Vnitini vady se déli na tyto:

e Segregace

Segregace je proces vzniku nerovnomérného chemického slozeni ve vysledné
strukture latek pfi nerovhomérném tuhnuti roztokt. Neprobiha-li ochlazovani difuzi az
do rovnovaznych podminek, vznika segregaci v jedné fazi nerovhomérné slozeni
(at’ uz vlivem pfimési nebo necistot), projevujici se napfiklad v horSich vlastnostech
odlitkl. Vyskytuji se budto mezi okraji a stfedy dendritli, vtomto pfipadé hovofime
o mikrosegregacich nebo mezi castmi celého odlitku, pak se jedna

o makrosegregace.

e Dutiny

Za dutiny jsou v odlitcich povazovany pfevazné staZzeniny a bubliny. Smrdtovani
materialu pfi tuhnuti ma za nasledek vznik staZenin,coz je dusledkem rozdilného
mérného objemu tuhé a kapalné faze slitiny. V urCitém misté tuhnouci slitiny dojde
k uzavieni Casti taveniny mezi jiz ztuhlymi krystaly. Po vychladnuti dojde k poklesu
objemu uzaviené taveniny a vytvofeni dutiny tzv. bubliny. Pokud je takova vada

otevfena k povrchu, nazyvame ji ,porem®.
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Stazeniny mohou zaujimat rlzny objem. Pokud dosahuji svou velikosti rozméru
dendritl jedna se o mikrostaZzeniny, av8ak pokud jsou rozmérné&jsi (i nékolik cm)

nazyvame je makrosrazeniny.

Bodliny jsou malé a protahlé dutiny s hladkym povrchem, zpravidla 2-3 mm pod
povrchem odlitku, ustici na povrch malymi otvory. Zaklad pro bodliny dava kyslik

a vodik, které u oceli pfechazeji z vodni pary z formy do odlitku.

Rediny vznikaji jako mistni nahromadéni malych staZenin, projevujicich se zfetelné

jako Fidka mista v prufezu odlitkem [1].

e Vméstky

Nekovové vméstky v oceli jsou pfi€inou nebezpelnych a zavaznych zavad materiald,
jako napfiklad kfehkost a cela fada ruznych druhl prasklin. Nekovové vméstky
obsahuiji sulfidy nebo oxidy a vznikaji v prdbéhu procesu taveni. VSechny druhy oceli
obsahuji do mensi nebo vysSi miry nekovové vméstky. Druh a vzhled téchto
nekovovych vmeéstkl zavisi na faktorech, jako jsou druh oceli, proces taveni a rozsah
tvarovani, kterym ingot nebo lici pramen prochazi za ucelem dosazeni hotového

vyrobku.

Vmeéstky mohou mit rlizny puvod a mohou se do taveniny dostavat v celém procesu

taveni a odlévani tekutého kovu.
Podle zpusobu vzniku se obvykle déli na:

a) Vméstky exogenni, které se do kovu dostavaji z vnéjSku, napf. erozi vyzdivky
pece, licich Zlabu nebo panve nebo jako €astice primarni strusky, vzniklé oxidaci
vzdusnym Kyslikem,

b) Vméstky endogenni - tzv. vnitfni, které v kovu vznikaji v disledku metalurgickych

reakci béhem liti nebo tuhnuti.
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Vméstky jsou pfi teploté liti ve stavu tuhém, tekutém nebo polotekutém. Nékteré maji
tvar kompaktnich ¢astic, jiné tvofi pfedevsSim blany s malou tloustkou, ale velkymi
ploSnymi rozméry. Neékteré tvofi spiSe osamocené cCastice, jiné se shlukuji do
souvislejSich utvarl. Neékteré nejsou vazany na mikrostrukturu slitiny, jiné se
koncentruji pfedevSim do mezizrnovych prostor. Podle jejich sloZeni se rozliSuji
vmeéstky kovové a vméstky nekovové. Nekovové vméstky jsou v odlitcich mnohem

Castéjsi a jejich ucinek obvykle Skodlivéjsi, nez u vméstkl kovovych [1].

1.3 Metody obrabéni povrchu

e Brouseni

Je to dokonCovaci proces, ktery se provadi za ucelem zlepSeni povrchu, odstranéni
prebyteCného materialu a zmensSeni tolerancniho pole. Pfi tomto procesu dochazi
k odebirani malého mnozstvi materialu. Dochazi ke styku vysoce abrazivni latky
s kovovym povrchem, coZ ma za nasledek odebirani malych CasteCek materialu.
Tento abrazivni material je svou podstatou podobny pisku. Pfi brouseni vznika

intenzivni zar a proto je nezbytné pouzit chladici kapalinu.

Prehled zakladnich metod brouseni

A. Vnéjsi brouSeni do kulata:
a) s podélnym posuvem,
b) s pficnym posuvem,
c) s kotouCem nastavenym na rozmeér,
d) krokové,
e) bezhroté.
B. Vnitfni brouseni do kulata:
a) bezhroté.
C. Brous$eni na plocho:
a) obvodem brusného kotouce,

b) Eelem brusného kotouce.

Brno, 2008 -11- Bc. Martin Novak



VUT v Brné DIPLOMOVA PRACE  Ustav metrologie a zkuSebnictvi

Fakulta strojniho inZzenyrstvi Metrologie a Fizeni jakosti

Pfi brouseni se hodnota drsnosti pohybuje v rozmezi dosahovana 0,2 az 1,5 ym ato

v zavislosti na pouzitém brusném kotoudi, fezné rychlosti a hloubce zabéru [4].

e Honovani

Jedna se o brouseni malou rychlosti za pomoci honovacich kamenu. Pouziva se pfi
dokoncovani dér, pak je oznaCovano za honovani vnitfni (obr. 1.2) a vnéjSich
valcovych ploch, to pak nazyvame honovani vnéjsi. Vnitfni honovani se provadi
prebruSovanim honovacimi kameny upnutymi do honovaci hlavy (obr. 1.1) a tlakem
0,35 az 1,4 MPa. Takto usazené kameny konaji vratny Sroubovy pohyb, diky tomu se
drahy jednotlivych zrn honovacich kamenu prekryvaji. Rovnéz pfi pohybu honovaci
hlavy dochazi k pfejizdéni hrany obrobku o 1/3 své délky. Dochazi-li k nestejnému
prejizdéni na horni a dolni hrané obrobku ma to za nasledek kuZelovitost nebo
soudkovitost honované plochy. VnéjSi honovani je v zasadé stejné jako vnitrni,
pouze rotacni a axialni pohyb nevykonava honovaci hlava ale obrobek. Honovaci

hlava je v tomto pfipadé umisténa na pracovnim stole [4].

Obrazek 1.1 Honovaci hlava Obrazek 1.2 Honovani

e Lapovani

Tento zplUsob dokon&ovani se od brouseni a honovani li§i pouze tim, ze brusna zrna
jsou rozptylena v kapaliné nebo jsou soucasti pasty. V pribéhu lapovani dochazi

k ,odfezavani“ vrcholki nerovnosti brusnymi zrny. Pohyb brusnych zrn vyvolava
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lapovaci nastroj pohybujici se proti lapované ploSe v ménicich se drahach
a je pritlaCovan tlakem 12 az 40 MPa. Lapovaci nastroj ma opacény tvar lapovaci
plochy nez obrobek, coz znamena lapovaci trn pro otvory, lapovaci krouzky pro
vnéjSi valcové plochy a lapovaci desky pro rovinné plochy. Jako material pro
zhotoveni lapovacich nastroju slouzi jemna slitina, méd, mékka ocel, kalena ocel

nebo plasticka hmota.

Brusnym materidlem jsou zrna karborunda (SiC), korundu (Al;O3) a diamantovy
prach. Pro super jemné lapovani se pouziva videnska Cervenn (Fe;Os), hydroxid
Zelezity Fe(OH)s, oxid chromu (Cr,O3) a nebo videriské vapno (CaMgCOs).
Pfi hrubém lapovani je vyuzito velikosti zrn 48, pfi stfednim 80 az 120 a pfi jemném
je to 600. Jako kapalin se vyuziva smés petroleje s lehkym olejem nebo jenom ole;.
Pfi lapovani za pomoci proudu brusiva se pouziva jako kapalina voda s pfidavkem

antikoroznich ¢astic [4].

e SuperfiniSovani

Jedna se o dokoncCovaci operaci podobnou brouseni. Nastrojem je superfiniSovaci
kamen, jehoz pracovni plocha ma negativni tvar opracovavané plochy. Kamen kona
kmitavy pohyb a souCasné posuvovy pohyb ve sméru osy soucasti (obr. 1.3).
Pracovnim predpokladem je vytvoreni kapalinového nosného filmu, jehoz tloustka se

fidi tak, aby nerovnosti byly vy3$Si a odfezavaly se [4].

Obrazek 1.3 SuperfiniSovani
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2 POSOUZENiIi ZNAMYCH METOD PRO OBJEKTIVNIi HODNOCENI
VAD

Zakladni rozdéleni

Defektoskopické zkousky rozdélujeme na zkouSky kontaktni, bezkontaktni a na
zkousky s porusenim materialu nebo bez poruseni materialu.

JelikoZ je pozadovana 100 % kontrola a obrobky pak pokracuji ve vyrobnim cyklu, je
pro nas metoda s poruSenim materialu (destruktivni) nepfijatelna. Rovnéz metoda
kontaktni neni zcela vyhovuijici, jelikoz pfi jakémkoliv kontaktu méficiho zafizeni
s precizné obrobenym povrchem zkouSeného materialu, muze mit za nasledek jeho
znehodnoceni (tvrdy snimaci hrot vytvofi do mékkého materialu ryhu). Proto se

budeme zabyvat vyhradné bezkontaktnimi nedestruktivnimi metodami.

Rovnéz je dullezité mit na paméti, Zze zadna z defektoskopickych metod neni
univerzalni, jelikoz kazda ma své omezené moznosti pouziti. Je to dano jeji fyzikalni
podstatou. V praxi je pro pokryti celého spektra moznych vad nutno zvolit spravnou

kombinaci dvou Ci vice metod, jenz se budou vzajemné doplhovat.

2.1 Vizualni kontrola

Tato metoda je jednou z nejménénaroCnych defektoskopickych metod. Pomoci
ni zjiStujeme vyskyt povrchovych vad vyrobku jako napfiklad trhlin, vnéjSich staZenin,
prasklin, koroze a jinych. Tato kontrola byva zpravidla zafazovana pfed jiné
nedestruktivni zkousky. Vizualni kontrolu Ize délit podle pouzitych pomulcek a to na

kontrolu pfimou a nepfimou.

Pfima vizualni kontrola vyuzZiva k detekci povrchovych vad pouze lidsky zrak

popfipadé si vypomaha lupou se zvétSenim 3krat az 6krat (obr. 2.1).
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Nepfima vizualni  kontrola pouzivd mnohem  dokonalejSich  optickych
a optoelektrickych pfistroji a zafizeni. Jako napfiklad endoskopy (obr. 2.2),
periskopy nebo televizni kamery. Diky nimz Ize provadét kontrolu i skrytych objektd,
vnitfnich stén potrubi a nadob. Pouziti t&échto prostfedkd nam také umoznuje provést
kontrolu mist s ionizujicim zafenim, vysokym napétim nebo nebezpecnymi
chemickymi latkami, kde na v8ech zde uvedenych mistech by byl jinak ohrozen
lidsky zivot [1].

Nutné podminky pro kontrolu za pomoci vizualnich metod jsou:
e zrakova zpuUsobilost pracovnika odpovidajici potfebam zkousky
e vhodna povrchova uprava zkouseného materialu

vhodny typ osvétleni zaruCujici nejlepSi podminky pro kontrolu

==

L™

Obrazek 2.1 Lupa Obrazek 2.2 Endoskop

2.2 Kapilarni (penetracni) zkousky

Téchto zkouSek se vyuziva pfi detekci vad povrchi materiall a vyrobkd. Musi to byt
ovSem vady souvisejici bezprostifedné s povrchem a na povrch oteviené. Takovy

charakter vad spliuji napfiklad povrchove trhliny a pory.

Princip  téchto  zkouSek  spoliva v pouziti vhodné  kapaliny, jenz
je kapilarné aktivni. Takova to kapalina se nanese na povrch zkouseného materialu,

diky svym vlastnostem pronikne do povrchové vady, po odstranéni nadbytecného
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mnozstvi kapaliny z vyrobku zacne kapalina z necelistvosti vzlinat pusobenim
kapilarnich sil smérem k povrchu, diky éemuz povrchovou vadu a jeji tvar zviditelni.

Vhodnost kapaliny jako detekCniho média urCuje hodnota povrchového napéti, coz
by mélo byt zhruba o = 2,5N/m, jinak fe€eno maji dobrou smacivost povrchu.

Tyto vlastnosti splfiuje petrolej nebo terpentyn.

Kapilarni zkouska ma nékolik modifikaci, jenz se vétSinou déli na zakladé pouzité

detekéni kapaliny a to na:

e zkousky s pouzitim chemicky pasivni detekéni kapaliny — neporusuji povrch
e zkousSky s kapalinou barevnou

e zkous$ky s kapalinou fluorescencni

e zkouskKy s jinymi druhy kapalin (napf. olej, petrolej)

e zkousky s pouzitim chemicky aktivni detekcni kapaliny — zkousSky leptaci

Tento typ zkouSky neni diky své Casové narocnosti na provedeni vhodny pro

nasazeni do provozu. Jeho vyuZiti je jen pro malosériovou vyrobu [1].

Magnetoinduktivni a elektroinduktivni zkousky

Tyto dva druhy zkous$ek Ize pouzit pro detekci povrchovych vad vyrobkul a rovnéz pro

zjistovani vad lezicich tésné pod povrchem.

Zkousky délime podle zakladniho principu takto:

a) metody rozptylovych toku (obr. 2.3),

b) metody vifivych proudu.

Skupina téchto defektoskopickych zkousek ma veliké uplatnéni pfevazné v hutnich
provozech, také pak ve vstupnich a vystupnich kontrolach. Nékteré z variaci téchto

zkousek mohou byt plné automatizovany.
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rozphylovy tok

Obrazek 2.3 Rozptylovy tok

2.3 Metody rozptylovych tok

V misté pferuSeni feromagnetického kontinua zdudvodu nahlého narlstu
magnetického odporu R, dojde k vytvoreni rozptylového toku. Za rozptylovy tok se
povazuje ta konkrétni Cast magnetického toku, jenz neprochazi v souladu
s pfedpokladanou drahou soustfedénou v prafezu feromagnetického télesa.
Takovyto magneticky tok v misté vady vystoupi nad povrch. Diky magnetické
vodivosti vzduchu nad vadou ji pfeklene a vrati se zpét do pfedmétu. Detekce vad
tedy spociva v odhalovani rozptylovych toku.

Rozptylovy tok na rozhrani materiala ( material — vzduch) pod uhlem a, ktery se blizi
0°. Dle zakona o lomu induk&nich €ar jsou tangenty uhli a; a a, v poméru

permeabilit obou prostredi (obr. 2.4).

VZOUCH
o
dor F 4 F s & & F
%y | FERDMAGNETIRUM
1
tg el 5
o, = “;—2 &7 &

Obrazek 2.4 Lom induk¢nich ¢ar
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Rozptylovy tok tvofi soustava siloCar ve tvaru soustfednych pulkruznic vystupujicich
z materialu do vzduchu. Intenzita rozptylového pole H podél kazdé siloCary je
vektorova veli€ina konstantni velikosti ale méniciho se sméru. Muze byt rozlozena do

dvou slozek a to slozky normalové H, a slozky te€né H; (obr. 2.5).

BVl JL
Vi Hn=0 -

Hy - .

H,=H .
He =0 /\ i
Q‘ N LI
H Hpl-l —t

Obrazek 2.6 Slozky intenzity

Obrazek 2.5 Intenzita rozptylového pole
rozptylového pole

Prubéhy jednotlivych slozek intenzit magnetického pole v rozptylovém toku muzeme
pozorovat na (obr. 2.6). Na velikosti, tvaru a poloze necelistvosti zavisi rozptyl
magnetického pole. Také rovnéz zavisi na hodnoté magnetické indukce B na kterou
je material zmagnetovan. Nejvétsi rozptyl je indikovan u vad s ustim trhliny na povrch
(povrchové trhliny). Se vzdalovanim vady od povrchu smérem do stfedu materialu,
dochazi ke zmenSovani rozptylového toku. Vady uloZzené kolmo k prubéhu silo¢ar
maji nejlepsi polohu pro tvorbu rozptylového toku (obr. 2.7). Praskliny orientované
rovnobézné s prib&hem siloCar rozptylovy tok netvofi (obr. 2.8). Z téchto poznatku
vyplyva, ze zkuSebni pfistroje by mély mit moznost tvorby orientovanych
magnetickych tokl, nebo alespor mit moznost vytvaret podéiné a pficné magnetické
toky [1].
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rozptylovy tok
_9 F A N A A S N S S

Obrazek 2.7 Vada umisténa kolmo na Obrazek 2.8 Vada umisténa soubézné z

rozptylovy tok rozptylovym tokem

Zpusoby magnetizace kontrolovanych téles

Pomoci magnetizace mezi poly vznika rozptylovy tok na pficnych vadach.
Prachodem elektrického proudu ve sméru podélné osy dochazi k vytvoreni
cirkularnino magnetického pole (pficna magnetizace), ¢imz vznika rozptylovy tok na
podélnych vadach. Kombinaci pficné a podélné magnetizace vznika kombinovana

magnetizace.

Obrazek 2.9 Podélna a pFiéna magnetizace
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Podélnou magnetizaci je mozno zachytit vady pouze pficné a nebo Castecné pficné
polozené vady (obr. 2.9). Pro tento druh vad musi byt zkouSeny predmét
zmagnetizovan cirkularné. PFi zjiStovani podpovrchovych vad za pouzitim
cirkularnino zmagnetizovani je pouzito stejnosmérného proudu, kdezto pro detekci
povrchovych vad se vyuziva proudu stfidavého. Pro spravnou volbu optimalnich
podminek magnetizace neexistuje Zadné pravidlo. Volba téchto podminek zavisi na
mnoha faktorech, zejména na magnetickych vlastnostech materialu, tvaru a rozméru

kontrolovaného télesa a rovnéz na typu a velikosti vady [1].

Dalsi zpusoby detekce rozptylovych toku

Detekce pomoci feromagnetického prasku neni jedinou metodou pro detekci
rozptylovych tokud. Jeji hlavni vyhodou je jednoduchost pfistrojl, jednoducha obsluha
ale na druhou stranu, tato metoda nevyhovuje vyrobnimu tempu v sériové vyrobé.
Rovnéz zde hraje podstatnou roli subjektivni nazor zkousSejiciho. Aby bylo mozno
odstranit tyto nevyhody brzdici rychlost vyroby, byly vyvinuty specialni sondy pro
snimani rozptylovych tokd. Tyto sondy reaguji na existenci rozptylového

magnetického pole.

Metoda pohyblivé sondy

Pfi této metodé je pouzita civka, v niZz dochazi k indukci elektrického napéti pfi
prohybu civkou nad povrchem materialu. Napéti takto indukované je pfimo umérné
poCtu zavitd civky a vzajemné rychlosti pohybu civky a rozptylového toku.
Indukovany proud je zesilen a poté zviditelnén za pouziti osciloskopu nebo jiného
zobrazovaciho zafizeni [1]. Nutné podminky pro spravnost meéfeni a ziskani
korektnich vysledkl jsou mala vzdalenost sondy od zkouSeného povrchu a udrzeni

stanovené rychlosti (obr. 2.10).
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Obrazek 2.10 Pohyb sondy

Ferosondy

Ferosonda je slozena ze dvou solenoidd, jejichz jadra jsou zhotovena z materialu
o velké permeabilité. V takovém to materialu dochazi k nasyceni jiz pfi pomérné
malé intenzité magnetického pole. Jadra ferosondy jsou magnetizovana stfidavym
magnetickym polem stejné intenzity avSak opacného smyslu. Pfi pUsobeni
stejnosmérného magnetického pole vady na stfidavé magnetické pole sondy dochazi
k posunuti magnetizacniho pribéhu sondy. Tato metoda umoziuje zjistit vady
v hloubce az 20 mm pod povrchem. Pouziva se na zkouSeni pfedmétl se stalym

priénym prlifezem, jako jsou kolejnice [1].

Hallova sonda

Je to polovodi€ovy snimac. Vychazejici z principu Hallova jevu (obr. 2.11). VloZime-li
destiCku polovodiCe do magnetického pole a nechame-li ji pficné protékat
stejnosmérny proud, objevi se na opacnych hranach desticky tzv. Hallovo napéti.
Tyto sondy se v sou¢asné dobé pouzivaji zejména pro méfeni magnetické indukce,

ale své pouziti nasly i pfi méfeni proudu [2].
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Obrazek 2.11 Schéma Hallova jevu

Principialni schéma zpracovani signalu z Hallového gerenatoru:

magneticky
! abvod kiebtl Hallowe
naps| R, opamtn|
F  esilovad

Halliiw st

gt nagi

Obrazek 2.12 Schéma Hallova

generatoru

2.4 Metoda virivych proudt

Metoda vychazi ze stanoveni zmén fyzikalnich vlastnosti materialu za pomoci

stfidavého magnetického pole.

Vifivé proudy jsou vytvofeny pfi elektromagnetické indukci. Kdyz stfidavy proud
prochazi vodiCem, vytvafi se kolem né& magnetické pole. Velikost tohoto
magnetického pole je zavisla na velikosti protékajicihno proudu. Paklize se jiny
elektricky vodi¢ dostane do tohoto magnetického pole, zacne se vtomto vodici

indukovat proud. Vifivé proudy jsou indukované elektrické proudy tekouci po kruhové
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draze. Pojmenovani ziskala diky podobnosti s viry, jenZ tvofi kapalina nebo plyn pfi

obtékani prekazek [3].

Hlavni vyznam metody lezi v odhalovani defektl, pokud je jiz dobfe znama jejich
povaha. Obvykle se metoda pouziva pro vySetfeni pomérné malych oblasti
a konstrukéni typ sondy a parametry testu musi byt ustanoveny s ohledem na to,
jakou vadu chceme detekovat. Vifivé proudy maji sklon soustfedit se na povrchu
materialu a tudiz mohou byt wuzivany jen pro odhaleni povrchovy

a podpovrchovych vad.

Vifivé proudy produkuji viastni magneticka pole, které spole¢né pusobi magnetickym
polem civky. Mé&Ffeni zmén v odporu a impedanci civky, nam dava informace
o zkouSeném materialu. V této informaci jsou obsazeny udaje o elektrické vodivosti,
magnetické permeabilité a stavu materialu. Posledni jmenovana slozka je pro
defektoskopii kliCova. Nese informaci o tom zda zkouSeny subjekt obsahuje trhliny
nebo jiné defekty. Podstatnym faktorem ovliviiujicim kvalitu naméfenych dat je
vzdalenost civky od vodivého materialu, coz ovlivni vzajemny indukéni odpor okruhu.
Sila vifivych proudd se snizuje se vzdalenosti od civky. Je to dano soustfedim
vifivych proudd blizko povrchu. Hloubka, do které vifivé proudy proniknou
materialem je ovlivnéna frekvenci budiciho proudu, elektrickou vodivosti
a magnetickou permeabilitou vzorku. Hloubka proniknuti se sniZuje s rostouci
frekvenci, rostouci vodivosti a rostouci magnetickou permeabilitou [3]. PokouSime-li
se lokalizovat trhliny, frekvence je volena podle oCekavané hloubky umisténi vady,

tak aby se vada nachazela uvnitf jedné standardni hloubky proniknuti.

Coaducive Malsra

Obrazek 2.13 Civka a zkouseny Obrazek 2.14 Vytvareni Obrazek 2.15 Vytvareni vifivych

material magnetického pole civkou proudt v materialu
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Obrazek 2.16 Material bez vady Obrazek 2.17 Material s vadou

Vyhody vifivého proudu :

Citlivy na malé trhliny

Odhali povrchové a vady ulozeni blizko povrchu
Dava okamzité vysledky

Vybaveni je mobilni

Minimalni potfebna pfiprava vzorku
Nepotiebuje pfimy kontakt se soucastkou

Umozniuje vySetieni slozitych tvart

Omezeni metody virivého proudu :

Pouzitelna pouze pro vodivé materialy

Sonda musi mit dostateCny pfistup k povrchu

Nutna zru€nost a zaskoleni

Konecéna Uprava nebo nerovnost povrchu muze prekazet
Nezbytné nastaveni pomoci etalonu

Hloubka penetrace je omezena

Nelze zjistit vady, které jsou orientovany v urcitém sméru
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Sondy

Sondy vifivych proudd jsou dostupné v Siroké Skale tvartu a velikosti. Sondy se [iSi
provoznim rezimem a uspofadanim zkuSebnich civek. Podle provozniho rezimu
sondy obecné rozdélujeme do Ctyf kategorii: absolutni, diferen¢ni, odrazové

a hybridni.

3 NAVRH OPTIMALNIi METODY PRO KONTROLU KONKRETNICH
SOUCASTI

Zvolena soucast a jeji parametry
Jedna se o loziskovy valecek (obr. 3.1). Primér valecek je 30 mm, délka 48 mm.

Na obou stranach je radius R = 2 mm. LozZiskovy valeCek je vyroben z loziskove
oceli CSN 14109.

Obrazek 3.1 Loziskovy valecek

Na loZiskovém valeCku byly kontrolovany tyto plochy:
e valcova plocha
e Celni plocha (obou stran)

e radius (obou stran)
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3.1 Vady vyskytujici se na loziskovém vale€ku

Na loziskovém valeCku se mohou vyskytnout rizné vady. Vyrobcem dodané kusy

s vadami, byly rozClenény do kategorii, podle typu vady.

e Zabrus na valcové plose

Tyto vady se mohou vyskytovat jak v ruznych velikostnich, tak v riznych tvarovych
variacich. Rovnéz jejich orientace vuc€i podélné ose otaceni loziskového valecku,
muze byt rdzna. V naSem pfipadé se jedna o zabrus s orientaci souhlasnou

s orientaci osy otaceni a velikosti vady (délka x Sitka) 6,5 x 2 mm (obr. 3.2).

Obrazek 3.2 Zabrus na valcové

plose

e Materialové vady - lunkry

Tyto vady mohou vzniknout nékolika zpUsoby. Jednim ze zpusobd je, Ze pfi obrabéni
dojde k vytrhani materialu. DalSim zplsobem vzniku téchto vad, je odkryti vnitfnich
vad (dutin) pfi obrabéni. Rovnéz jednim z Cinitell zodpovédnych za vytvoreni lunkru
je i koroze (bodova), diky které dochazi k ,vydroleni materialu. Tento typ vady se
vyskytuje prevazné na valcove ploSe. LiSi se jak velikosti tak i hloubkou. V nasem
pfipadé se vyskytovaly na zkouseném valeCku lunkry o této velikosti (délka x Sifka)
0,8 x 0,8 mm (obr. 3.3).
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E—

Obrazek 3.3 Lunkry

e NedosuperfiniSované plosky

vrwvs

superfiniSovan. Nasledkem ¢ehoz se na subjektu vyskytnou plosky, jenz se tahnou
po celé délce valcove plochy. Takoveé to plosky se vyskytuji v Sitkach od 1Tmm az do
3mm. Jejich viditelnost je velice Spatna, proto jako obrazek je zde umistén jenom
nakres (obr. 3.4).

WAAAAAAN AN AAARNNN

Obrazek 3.4 NedosuperfiniSovana
ploska

e Zabrusy na cele

Tyto vady se pfevazné vyskytuji v krajnich oblastech &elnich ploch. Zdrojem jejich
vzniku je nedostateCna doba po kterou je sou€ast dokonovana. Velikost téchto vad
se pohybuje v rozmezi (délka x Sitka) (10 — 12) mm x (2 — 3) mm. Tyto vady jsou
velice dobfe rozeznatelné lidskym zrakem. Tvarova vychylka od idealniho tvaru Cela

je minimalni (obr. 3.5).
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Obrazek 3.5 Zabrus na cele

e Zabrusy na c€ele v prechodu do radiusu

vrve

technologickou nekazni v procesu brouseni. Velikost téchto vad se pohybuje
v rozmezi (délka x $itka) (7 — 10) mm x (2 — 3) mm, hloubka se pohybuje v rozmezi

(1-=1,5) mm (obr. 3.6).

Obrazek 3.6 Zabrus na cele pfi

prechodu do radiusu

e Zaseky na cele

Tyto vady rovnéz spadaji do kategorie vad zpusobenych technologickou nekazni.

Vznikaji nevhodnou manipulaci béhem procesu vyroby a nebo chybou pfi obsluze
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stroje. Vyskyt téchto vad je pfevazné na Celnich plochach. Velikost téchto vad se
pohybuje v rozmezi (délka x Sitka) (1,5 —4) mm x (0,5 — 1) mm (obr. 3.7).

Obrazek 3.7 Zasek na cele

3.2 Detekce povrchovych vad metodou digitalniho zpracovani obrazu

Nejcastéji se systémy pro digitalni zpracovani obrazi uplatriuji pfi vizualni kontrole.
U primyslovych vyrobkl( sestavenych z velkého mnozstvi rlznych dild je tento
systém pouzit nejenom pro kontrolu pfesnych rozmérl a geometrického tvaru, ale
i ke kontrole povrchu a spravného oznaceni, ale také zda jsou pfedepsanym

zpusobem smontovany.

Rovnéz Ize v prumyslu systémy digitalniho zpracovani obraz( pouzit k pfesnému,
bezdotykovému promérovani obrobkl, spolehlivému tfidéni dild dle zadanych
parametrd, rychlému a spolehlivému rozpoznavani tvaru, barev, kédu, pfesnému
polohovani, lokalizovani soucastek a dild pfi automatizované vyrobé& s pouzitim

osazovacich automatut, manipulatoru a robotu.
Systémy digitalniho zpracovani obrazl jsou slozeny ze tfi hlavnich ¢asti:
a) snimaci kamery,

b) vyhodnocovaci jednotky,

c) uzivatelského softwaru.
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Podle provedeni, vykonnosti a pouZiti se rozdéluji do téchto kategorii:

e inteligentni obrazové snimace (vision senzors),
e kameroveé senzory,
e kompaktni systémy,

e systémy na bazi primyslovych pocitacu (IPC).

Inteligentni obrazové snimace patfi do kategorie téch nejjednodusSich a cenové
nejdostupnéjsSich optickych kontrolnich pfistroju. Snima¢ obrazu s jednoduchou
optikou a vyhodnocovaci elektronika jsou umistovany do jednoho spoleCného
pouzdra a to v€etné LED osvétleni. Pouziti téchto nejjednodusSich systémul se
vyplati pouze v méné sloZitych aplikacich, napfiklad tfidéni, kontrola uplnosti,
proméfovani nebo identifikace barev. Pro externi pfenos dat byva k dispozici digitalni

vystup nebo sériové rozhrani[8].

Dulezitou skupinu, predstavuji kamerové senzory, neboli inteligentni kamery
s integrovanym procesorem, diky kterému je umoznéno snimana obrazova data
zpracovat jeSté v kamefe a na vystup posilat rovnou vysledky analyzy obrazu.
Kamera skryva klasicky PC procesor nebo signalovy procesor DSP s velkou paméti
pro programy (flash) a snimané obrazy (DRAM). Tyto systémy byvaji standardné
vybaveny sériovym rozhranim (RS-232C/RS-485), rozhranim pro sit Ethernet
a digitalnimi v/v, popf. specialnimi rozhranimi pro pfenos obrazu LVDS (Low Voltage
Differential Sensing), FireWire (IEEE 1394) nebo Camera-Link. Jejich pouZiti je
idealni pro automatickou kontrolu, monitorovani vyroby a rozpoznavani soucasti

v montaznich linkach.

Kompaktni systémy maji samostatnou vyhodnocovaci jednotku malych rozméra.
Jsou vybaveny CPU se srovnatelnym vykonem bézného PC, s pevnou konfiguraci,
mensi kapacitou paméti a pevné stanovenym typem rozhrani. VyuZivaji se pro
podobné aplikace jako systémy na bazi IPC, oproti kterym jsou zpravidla jenom

méné flexibilni a variabilni.
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Spitkové systémy na bazi primyslovych poéitadi (IPC) se pouzivaji pro nejslozit&jsi
aplikace. Pracuji se samostatnymi kamerami a vyuzivaji vyhody modularniho
uspofadani pocitate s mnoha volnymi zasuvnymi sloty. Oproti kompaktnim
systémam nemaiji od vyrobce pevné stanovené zadné rozhrani. Uzivatel si mize
pomoci zasuvnych karet zvolit vedle standardnich rozhrani, jako jsou digitalni v/v
a RS-232C nebo RS-485 i rozhrani pro pfipojeni k b&Znym pramyslovym sbérnicim
(CAN nebo Profibus) [7].

Snimaci zafizeni

Na kvalité vysledného obrazu se podili nejenom snimac, ale i optika a software.
Pfesto je za zakladni prvek v digitalni kamefe povazovan CCD (Charge Coupled
Device — nabojové vazany prvek) Cip. Pfi dopadu svételného zafeni se v jednotlivych
snimacich elementech tvofi elektricky naboj, ktery se pak nacitd jako napétovy
signal. Analogovy signal, odpovidajici jednotlivym obrazovym bodum (pixelim) se
A/D (analogové digitalnim) pfevodnikem méni na Ciselny (digitalni) udaj o jasu
daného bodu. ProtoZze neni mozné zaznamenat vSechny obrazové informace,
software v digitalni kamefe ,dopocita“ chybéjici data. Takto doplnény digitalni obraz
se uklada na pamétové médium nebo je pomoci propojovaciho kabelu prfenasen

rovnou do pocitace [6].

| ten nejjednodussi objektiv (obr. 3.8), je slozen ze soustavy nékolika CoCek, které
jsou usporadany do skupin (obr. 3.9). Tyto skupiny se vUici sobé pohybuiji pfi ostfeni
nebo zméné ohniskové vzdalenosti (zoom). Jednotlivé €ocky maji rdzné praméry,
tloustky, tvary a dokonce jsou vyrobeny z rGznych materiall nebo rizné povrchové
upraveny. Na kvalité jednotlivych Cocek, jejich pfesnému umisténi a celkova
robustnost konstrukce objektivu, zavisi jeho odolnost va&i pouzivani, otfesim,

zivotnosti a kvalita obrazu.
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Obrazek 3.8 Objektiv Obrazek 3.9 Usporadani ¢ocek v

objektivu

Obrazek 3.10 Kamera pozivana v

primysiu

A posledni ,zakladni“ ¢asti digitalni kamery je procesor. Dllezita je jeho kvalita, ale
hlavné kvalita programu, jenzZ ma za ukol ovladat vSechny prvky digitalni kamery
(obr. 3.10), ale rovnéz se stara o zpracovani obrazu a zejména o odstranéni

obrazovych vad, které vytvofil objektiva CCD Cip.

Tato technologie detekce povrchovych vad brouSenych povrchi nemohla byt
prakticky ovéfena z davodu jeji finanéni naro¢nosti a dostupnosti téchto zafizeni.
Proto je navrh pouziti tohoto systému pro detekci povrchovych vad Cisté teoretickou

spekulaci.

3.3 Detekce povrchovych vad metodou snimani rozptylu laserového
paprsku

Toto slovo bylo vytvofeno z pocateCnich pismen anglického popisu €innosti tohoto
zafizeni (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation — zesilovani svétla

pomoci stimulované emise zafeni). Jiz v roce 1916 Albert Einstein pfedpovédél
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princip laseru. Kjeho realizaci ale doSlo aZz v roce 1960 v Hughes Research

Laboratories panem Theodorem Maimanem.

V dnesni dobé laserovy paprsek zasahuje do mnoha oborl lidské &innosti. Jako
jemny chirurgicky nastroj pomaha v mediciné, zaznamenava a c¢te informace
z kompaktnich diskl, pfenasi data, vrta diry do diamantu, brousi nastroje, zaméfuje
letici télesa, rozpousti molekuly latek, dokaze proniknout do nitra atomd a zazehnout
termonuklearni reakci a tak bychom mohli pokraCovat jesté hodné dlouho. Nejvice

se vSak uplatriuje v optoelektronice a kvantové elektronice.

V moderni fyzice mluvime o tzv. dualnim charakteru svétla. Je to proto, Ze na svétlo
musime nahlizet nejenom jako na elektromagnetické vinéni (mluvime o vinovém

charakteru svétla) ale i jako na proud ¢Castic (korpuskularni charakter svétla) [9].

Zpusoby vytvoreni laserového aktivniho prostredi

Zpusob, jakym bude po pfivodu budici energie do ur€itého objemu latky dosazeno
stavu s inverzni populaci, zavisi na usporadani energetickych hladin pfislusnych
kvantovych soustav i na dalSich fyzikalnich vlastnostech téchto soustav, zejména
na pusobeni vybérovych pravidel pro preskoky elektrond mezi hladinami
a na dobach, po které se mohou elektrony na jednotlivych energetickych hladinach
udrzet. Podle zpUsobu, kterym je v latkach mozné vytvofit laserové aktivni prostredi,
muzZeme latky rozdélit na latky s tfihladinovou a na latky s &tyrhladinovou soustavou

kvantovych pfechodd.

Cinnost a konstrukéni principy lasert

Pod slovem laser rozumime generator (zdroj) svétla, jenz ke své Cinnosti kvantové
zesilovani svétla vyuziva.
TFi zakladni typy laser(:

¢ s aktivnim prostfedim tvofenym pevnou latkou s vyjimkou polovodica,

e plynove,

e polovodiCové.
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3.3.1 Rubinovy laser

Prvni skute¢né fungujici laser, sestrojeny roku 1960 americkym védcem
T. Mainmanem. V jeho konstrukci jsou pouzity principy, které jsou v riznych menS$ich
Ci vétSich modifikacich vyuzivany ve vSech, a to i v téch nejmodernéjSich

konstrukcich lasert.

Aktivni prostfedi rubinového laseru tvofi krystal (obr. 3.11) syntetického rubinu
(Al203), ve kterém jsou rovhomérné rozptyleny ionty trojmocného chrému Cr3+ v
koncentraci pohybujici se okolo 0,05 %. Uziva se optického buzeni.

Obrazek 3.11 Rubinovy krystal

Pfi osvétleni krystalu intenzivnim impulsem svétla vhodné vinové délky, jako
napfiklad z xenonové vybojky (trvani impulsu je v fadu desetin milisekundy), dochazi
k excitaci iontd chromu (obr. 3.14). Po spInéni jesté nékolika dalSich podminek,
utvofi se uvnitf krystalu laserové aktivni prostfedi, schopné stimulovanou emisi

nékolika nasobné zesilit vstupni svételny paprsek (obr. 3.15).

V laserovém aktivnim prostiedi probiha soubézné se stimulovanou emisi fotond, také
emise spontanni. Z toho vyplyva, ze funkci vstupnich foton by mohly zastavat fotony
spontanné emitované v tomto prostfedi. Toho se da dosahnout vhodné umisténou
zrcadlovou plochou, diky které by se odrazily z vystupu zpét do prostoru, kde
dochazi k emisim. Takto odrazené fotony pfi cesté od vystupni strany krystalu ke

vstupni strané vyvolaji stimulovanou emisi fotonl. Jestlize-by také druha z &elnich
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stén krystalu byla opatfena zrcadlem, bude dochazet k dalSimu odrazu jiz zesileného

svétla zase zpét do prostoru krystalu atd.

Rubinovy laser pracuje nejCastéji v impulsnim rezimu. Délka budiciho impulsu je
nékolik desetin milisekundy, az jedna milisekunda. Doba trvani vystupniho impulsu
by méla byt co mozna nejkratSi, aby se dosahlo co nejvétsi ¢asové koncentrace
energie, tj. co nejvetsi hustoty zarivého toku. Pfi pouziti urCitych konstrukénich uprav
je mozné laser pouzivat i v kontinualnim provozu, ale je nezbytné, aby pfi takovém to

provozu bylo zafizeni u€inné chlazeno [9].

Cut-away View of a Ruby Laser

Quartz flash tube — — Electric circuit wire

Fully reflecting mirror

Partially reflecting mirror y Onloff ewitch

Power supply

Reflecting aluminium

Ruby crystal cylinder

Obrazek 3.12 Schéma rubinového laseru

Emitted Light

Excited Atom
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Obrazek 3.13 Pocatecni stav Obrazek 3.14 Osvétleni krystalu a

nasledna excitace atomu

Obrazek 3.15 Emitované svétlo Obrazek 3.16 Laserovy paprsek

3.3.2 Plynové lasery

Pracovnim prostfedim takovych to laseru je smés plynu uzaviena v trubici kruhového
prifezu ze specialniho skla. Vnitini primér téchto trubic byva nékolik milimetra,
az desitek milimetrd. Rovnéz délka trubice muze byt od nékolika desitek milimetr(,

az po nékolik metrd. Ukazka plynového laseru (obr. 3.17).

Pro buzeni plynovych lasert se nejCastéji pouziva elektrického vyboje v plynu, ktery

tvofi aktivni prostfedi [9].

Obrazek 3.17 Argon - iontovy laser
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3.3.3 Polovodi€ové lasery

Abychom pochopili déje podilejici se na vzniku laserového paprsku v polovodicich,
musime znat princip fungovani polovodiCovych soucastek. Elektrony z polovodice
typu N a diry P se driftovymi rychlostmi pfiblizuji oblasti pfechodu PN, kde dochazi
k rekombinaci part elektron-dira. PFfi rekombinaci zaplfiuje elektron (s energii
prislusné vodivostni sféry) misto v nenasycené vazbé akceptoru, které odpovida
mensi energetické urovni nez sféra vodivostni. Atom akceptoru se méni na
excitovany iont (zaporny iont s prebytkem energie). Pfebytku energie se iont
(a kvantova soustava) za velmi kratkou dobu zbavi a pfitom uvolni mnozstvi energie

odpovidajici zmenSeni energie prislusného elektronu.

K uvolnéni energie dochazi:

e postupné tzv. nepfimym pfechodem. Elektron pfestupuje na nizkou stabilni
energetickou hladinu po malych skocich pfes nizSi hladiny, na kterych se
nemuUze udrzet. Pfitom vznikaji fotony a dochazi k zahfivani krystalu.

e naraz tzv. pfimym pfeskokem, pfiCemz je vyzafen foton. Dochazi k zafivé
rekombinaci.

V nékterych materialech pUsobi oba popsané jevy.

Napajeci zdroj odsava z Casti P elektrony a vstfikuje je do vodivostniho pasu ¢asti N.
Tim zajistuje dostatecny pocet volnych nosic¢u naboje pro vznik a udrzeni popsaného
déje (obr. 3.19).

PocCet rekombinaci, k nimz v oblasti pfechodu PN dochazi je pfimo umérny
prochazejicimu proudu. Energie vyzarenych fotonl je zavisla na Sifce pasu
zakladniho materialu a na pfimésich, kterymi je material dotovan. Volbou pfimési je
mozné do urcité miry ménit a tim ovlivnit vinovou délku generovaného zareni.

Zareni je nekoherentni, a je vyuzivano ve svételnych diodach, nebo polovodiCovych

laserech [9].
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Obrazek 3.18 Velikost polovodi¢ového
Obrazek 3.19 Schéma usporadani
laseru
v polovodi¢ovém laseru

Laser diode structure
FIN photodiode  plastics

Window
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Obrazek 3.20 Zakladni typy
polovodi¢ovych lasert

3.3.4 Fotodetektory

Fotodetektor je fyzikalni Cidlo pro objektivni svételna méfeni, které obsahuje detektor
citlivy na svétlo, jenz toto svétlo nebo jinou Cast elektromagnetického zareni prevadi

na elektricky signal.
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Fotodetektor je vétSinou soucast fotometrické hlavice, obsahujici dalSi doplrikové
prisluSenstvi jako jsou napfiklad filtry pro korekci spektralni citlivosti, nastavce pro

smérové pfizpusobeni, atd.
e Fotodiody

Jsou to v dnesni dobé nejCastéji pouzivané detektory umisténé ve fotodetektorech.

tv s v,

pouzivaji i jiné polovodiCe jako napfiklad InGaAs pro vyssi vinové deélky.

Povrch citlivy na svétlo tvofi vrstva P o tloustce 1 ym nebo méné. Zmeénou tloustky
P, N, N+ vrstvy, vhodnou volbou polovodiCe a koncentraci pfimési Ize ménit
spektralni a frekvencni citlivost. PN pfechod pracuje jako fotoelektricky ménic, kde
vznika proud umeérny pfislusné osvétlenosti: po absorbovani fotonu se vytvofi par
elektron-dira, elektrony pfechazi do N vrstvy, diry do P vrstvy (obr. 3.23), vznika

proud (fotovoltaicky jev) [10].

i

Obrazek 3.22 Fotodioda Obrazek 3.23 Princip fotodiody

¢ Emisni fotonky

Emisni fotonky (obr. 3.24) jsou fotodetektory vyuzivajici vnéjSiho fotoelektrického
jevu, kdy svétlo pusobi emisi elektronll z povrchu elektrody ve vakuu nebo v plynném
prostfedi. Anodu tvofi draténa smycka nebo sitka, katodu tvofi svétlo citliva kovova

vrstva z alkalickych prvkl nanesena na vnitini sténé sklenéné bariky. Emisni fotonky
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vyzaduji vnéjSi napajeci zdroj. Pro pfesna fotometricka méfeni jsou vhodné zejména

vakuové emisni fotonky a to pro svou vysokou stabilitu bez setrvacnosti a linearnost.

Obrazek 3.24 Emisni fotonka

Podle smérové selektivity fotodetektory délime na:
a) fotoclanky pro méfeni rovinné osvétlenosti,
b) foto€lanky pro méfeni prostorovych charakteristik osvétleni,

c) fotoclanky, jejichz snimaci uhel obvykle nepfesahuje £10° od osy snimani.

Foto€lanky pro méfeni rovinné osvétlenosti se kalibruji pro kolmy dopad svétla, pfi
Sikmém dopadu svétla je osvétlenost umérna kosinu uhlu dopadu. Obvykla odchylka
od tohoto zakona (zplsobena <&asteCnym zrcadlovym odrazem, snizenou
propustnosti horni vrstvy, polarizaci a clonénim obrubou) se eliminuje nasazenim
tzv. kosinusového nastavce. Tato korekce je dulezita pfi venkovnich mérenich a pfi
méfenich denniho svétla v interiérech. Méfeni, pfi kterych dopada svétlo na
fotoClanek kolmo, nebo méfeni bodovych zdroji nevyzaduje kosinusovou korekci
[11].

Spektralni citlivost
Pro zajisténi jednotnosti svételné technickych vypoctl pfijala Mezinarodni komise pro

osvétlovani (CIE) pramérnou spektralni citlivost oka normalniho pozorovatele pfi

fotopickém vidéni ve dne V(M) a pfi skotopickém vidéni za tmy V'(A).
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Pro svételna méfeni je dllezité, aby se prubéh kfivky spektralni citlivosti foto¢lanku
co nejvice shodoval s kfivkou spektralni citlivosti V(A). Korek&nimi filtry Ize dosahnout

velmi dobrého pfizpusobeni kfivce V(A).

Pro méfeni v jinych nez viditelnych ¢astech elektromagnetického spektra, napf. UV
(ultrafialové) &i IR (infraCervené) oblasti, nebo pro specificka méfeni jsou vhodné

fotoClanky s jinou kfivkou spektralni citlivosti nez V(A) [12].

Zavislost vlastnosti foto¢lanku na teploté

Pfi teplotach okolo 25°C se kiemikové fotoclanky nejvice pfiblizuji linearni zavislosti
fotoproudu na osvétleni a kfivka spektralni citlivosti se nejvice podoba V(A). Pfi
téchto teplotach se také provadi nejvice méfeni a regulace teploty foto€lankd neni
potfebna. V ostatnich pfipadech je mozné zvolit specialni foto€lanky, u nichz je

vyrobcem garantovana nezavislost na teploté (az do 45°C) [12].

3.4 Princip detekce povrchovych vad metodou snimani rozptylu laserového

paprsku

Princip detekce povrchovych vad je nasledujici. Laserovy paprsek je pomoci optiky
zaostfen kolmo k povrchu zkouSeného materialu. Dle zakona o uhlu dopadu
a odrazu svétla, dochazi pfi dopadu paprsku na povrh kjeho rozptylu na
mikroskopickych nerovnostech. Takto odrazeny a rozptyleny paprsek vstupuje do
optiky, jenz ma za ukol soustfedit tyto paprsky na fotodetektor. Vtom mu ale
casteCné brani clona jenz ma za ukol pravé vySe zminéné vlivy mikro nerovnosti
odfiltrovat (obr. 3.25).

V pfipadé, Zze paprsek narazi na povrchovou vadu, dojde k mnohonasobné vétSimu
rozptylu paprsku. Rozptylené paprsky pod takovymto uhlem uz clona neni schopna
( ani nema byt schopna ) odstinit a tudiz tyto paprsky dopadnou na fotodetektor
(obr. 3.26).
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m  FOTUOETERTOR FOTODETEXTOR

i I|' ROZFTYL FAPRSHLINA MERISKIPICKICH
'@ HEROVHOSTECH POVRCHU

HOMTROLOVANT POWRCH HONTROLDMENT PONACH
. Fu:'.ﬂt:-:c':.'ﬁ- YADA
Obrazek 3.25 Schéma pfri kontrole Obrazek 3.26 Schéma pfri kontrole
povrchu bez vady povrchu s vadou

Navrh konstrukce zarizeni pro detekci povrchovych vad metodou snimani

rozptylu laserového paprsku

Zakladnim stavebnim prvkem celé méfici sestavy je dostatecné tuha zakladna na
,které jsou upevnény kontrolované soucastky a snimaci prvek. Uchyceni sou€astek
bude realizovano pomoci podélné stavitelnych prizmat. Celé toto uchyceni bude
navic jisténo koncovymi posuvnymi dorazy na obou stranach. JelikoZ pro kontrolu
celého povrchu soucasti je nutné ,aby tato soucCastka konala rotaéni pohyb, bude
pouzit elektromotor. Otagky elektromotoru bude moZno regulovat v rozsahu 5 — 20 s™
Samotna kontrola bude probihat za soucCasného rotacniho pohybu soucastky
a translacniho pohybu snimale podél osy rotace soucastky, diky ¢emuz bude
dosazeno kontroly celého povrchu. Podélny posuv snimace bude obstaravat
elektromotor s linearnim vedenim rovnéz vybaven regulatorem otacek, umoznujici

plynulou regulaci rychlosti pohybu (obr. 3.27).
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Horiz ontalng i v ertikalné stavitelna laserowa hlava
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Obrazek 3.27 Schéma konstrukce mériciho
pristroje
3.5 Praktické ovéreni metody detekce povrchovych vad brousenych

povrchi metodou snimani rozptylu laserového paprsku

Méfeni bylo provedeno na experimentalnim pfistroji (obr. 3.28) firmy Mesing s.r.o.
Jedna se o univerzalni verzi pfistroje pro detekci povrchovych vad pomoci rozptylu
laserového paprsku. Pristroj se sklada z dvojice stavitelnych prizmatickych podlozek,
jenz umozniuji umisténi rotacnich soucasti riznych délek a pramérd. Rotaéni pohyb
kontrolované soucasti je zajistén elektromotorkem s femenovym pfevodem. Zménu
rychlosti otaCeni elektromotoru zajiStuje frekvencni ménic. Laserovy snimac je
umistén ve specialni naklapéci hlavé, ktera umoznuje plynuly pohyb snimace podél
osy otaCeni soucasti, rovnéz umoznuje vySkové nastaveni laserového snimace

a také je mozno tento snimac naklapét v rozsahu +/- 90°.
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Obrazek 3.28 Mérici pristroj

3.5.1 Provedené zkousky

Rozdéleni zkoumanych vad:
a) vady valcové plochy (zabrusy, lunkry, nedosuperfiniSované plochy)
b) vady Celnich ploch (zabrusy, zaseky)

c) vady radiusu (zabrusy)
Vady valcové plochy
Pfi kontrole povrchovych vad valcové plochy valeCku byla laserova hlava natoCena

tak, aby paprsek dopadal kolmo na kontrolovanou plochu (obr. 3.29). Vzdalenost

Cela laserového snimace od povrchu kontrolované soucasti Cinila 30 mm.
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Obrazek 3.29 Nastaveni mériciho pristroje pfi

méreni vad na valcové plose

e Zabrusy na valcové plose

Tento typ vady byl spolehlivé detekovatelny, jak je mozno vidét na obrazku
ziskaného z osciloskopu (obr. 3.32). Aby bylo mozno urlit zda je tato metoda
schopna detekovat urCity konrétni druh povrchové vady, je nutno porovnat signal na
némz se vyskytuji povrchové vady se signalem na kterém zadné povrchové vady

nejsou (obr. 3.39).

Obrazek 3.30 Zabrus Obrazek 3.31 Detail zabrusu pod
mikroskopem
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Obrazek 3.32 Signal vytvoreny zabrusem

zobrazeny na osciloskopu

e Lunker

Rovnéz tento typ vady byl spolehlivé detekovan, jak je mozno si ovéfit na obrazku

z osciloskopu (obr. 3.35).

B i

Obrazek 3.33 Lunkry Obrazek 3.34 Detail lunkeru
pod mikroskopem

| IGEITIDT  100ms  ieig: & Probe 1:1

Obrazek 3.35 Signal vytvoreny lunkrem

zobrazeny na osciloskopu
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¢ NedosuperfiniSované plochy

Pro detekci tohoto druhu vad nelze tuto metodu pouzit. Ze signalu ziskaného

skenovanim takového povrchu nelze rozlisit signal z nedosuperfiniSované plochy od

povrchu bez vady. NedosuperfiniSovana plocha se v signalu projevuje nepatrnym

zvysSenim Sumového signalu (obr. 3.37).

Obrazek 3.36 Detail nedosuperfiniSované

plocha pod mikroskopem

e Povrch bez vady

N

| ICETTDT  100ms _¥sdg: fuf Probe 1:1

Obrazek 3.37 Signal vytvoreny

nedosuperfiniSovanou plochou zobrazeny na

osciloskopu

Pro moznost vizualniho srovnani je pfilozen obrazek z osciloskopu. Na tomto

povrchu nebyla nalezena zadna vada, pouze je zde vidét drobny Sum zplsobeny

drsnosti povrchu (obr. 3.39).

Obrazek 3.38 Povrch bez vady pod

mikroskopem

| ICETTOT  100ms ¥ fif Probe 1:1

Obrazek 3.39 Signal vytvoreny povrchem

bez vady zobrazeny na osciloskopu
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Vady ¢elnich ploch

Pfi kontrole tohoto typu vad byla laserova hlava (oproti kontrole valcové plochy)
natoCena o uhel 90°. Z toho vyplyva, Ze laserovy paprsek dopadal kolmo na plochu
Cela (obr. 3.40). Vzdalenost Cela laserové hlavy od cela valeCku byla jako
u pfedchozi zkousky nastavena na 30 mm. Laserovou hlavou se plynule prejizdélo

ve sméru od nejvét§iho priméru do stifedu valecku.

Obrazek 3.40 Nastaveni mériciho

pristroje pfi méreni vad ¢elnich ploch

e Zaseky na Celnich plochach

Tento typ vady je detekovatelny touto metodou, pouze za urcitych podminek. Vady
musi byt orientovany kolmo na smér otaCeni a nebo Sikmo na smér otaceni
(obr. 3.41). Pokud se vyskytne vada, jenz je orientovana ve sméru otaceni
(obr. 3.43), nelze ji s jistotou detekovat. Proto tato metoda neni vhodna pro kontrolu
tohoto konkrétniho typu vad na Celnich plochach. Na obrazcich z osciloskopu je
jasné patrné, jak orientace a hloubka vady ovliviiuje moznost jeji detekce (obr. 3.42
a 3.44).
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Obrazek 3.41 Hluboky zasek Obrazek 3.42 Signal vytvofeny hlubokym

zasekem zobrazeny na osciloskopu

S0ms Yo i Probe 1:1

Obrazek 3.43 Mélky zasek Obrazek 3.44 Signal vytvoreny mélkym
zasekem zobrazeny na osciloskopu

e Zabrusy na Celnich plochach

Tyto vady se touto metodou nedaji detekovat vibec. Pfi detekci neni mozné
spolehlivé oddélit Sumovou slozku signalu od té, jenz predstavuje zabrus. Graficky se
tento typ vady na osciloskopu projevuje podobné jako nedosuperfiniSovana plocha.

Vady radiusu

Pro detekci tohoto typu vad se nejvic osvédcilo natoCeni laserové hlavy o 55° vidi
valcové plose valeCku. Diky této poloze, paprsek sméfoval na Celni plochu valecku
v tésné blizkosti radiusu (obr. 3.45). Vzdalenost od Cela laserové hlavy k Celni ploSe

valecku zustala zachovana a ¢inila 30 mm.

Brno, 2008 -49 - Bc. Martin Novak



VUT v Brné DIPLOMOVA PRACE  ustav metrologie a zkuSebnictvi

Fakulta strojniho inZzenyrstvi Metrologie a fizeni jakosti

Obrazek 3.45 Nastaveni méfriciho

pristroje pfi méfeni vad radiust
e Zabrusy na radiusech
Pro detekci tohoto typu vad Ize metodu rozptylu laserového paprsku pouzit. Toto si

lze vizualné ovéfit na snimcich z osciloskopu, srovnanim snimku se zabrusem na

radiusu a bez zabrusu (obr. 3.47 a 3.48).

W r=100ny- KT ERRHREY]
Obrazek 3.46 Zabrus Obrazek 3.47 Signal vytvofeny zabrusem

zobrazeny na osciloskopu
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Obrazek 3.48 Signal vytvoreny povrchem

bez zabrusu zobrazeny na osciloskopu
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4 ZHODNOCENI

Diky vysledkim ziskanym pfi pouZziti nami zvolené soucastky a experimentalniho
pfistroje firmy Mesing a.s., mlZeme konstatovat, ze metoda detekce povrchovych
vad pomoci rozptylu laserového paprsku je vhodna pro pouziti u téchto druht vad na

této konkrétni soucastce:

a
b
Cc
d

) Materialové vady na valcové ploSe,
) Zabrusy na valcové plose,

) Zaseky na Celnich plochach,

) Zabrusy na ramusech.

Rovnéz bylo zjisténo ,Zze u uvedenych typl vad na nebyla tato metoda spolehliva:

a) NedosuperfiniSované plosky na valcové plose,
b) NedosuperfiniSované plosky na Celnich plochach,

c) Zabrusy na Celnich plochach.

Technicko-ekonomické zhodnoceni

Pfedpokladana cena strojniho automatu pro kontrolu povrchovych vad pomoci

rozptylu laserového paprsku pro zvolenou soucast byla stanovena na 1 350 000kC.

Naklady na kontrolu téchto soucasti byly stanoveny takto dle poctu pracovniku
podilejicich se na kontrole. Na procesu kontroly se podili celkem 3 lidé na kazdé ze
3 dennich pracovnich smén. Naklady na kazdého jednotlivce Cini 18 000 K¢ ( jedna
se 0 hrubou mzdu zaméstnance plus socialni a zdravotni pojiSténi, jenz za néj
odvadi statu zaméstnavatel). Z toho vyplyva, Ze naklady na kontrolu za jeden mésic
¢ini 162 000 K&. Investice vlozena do nakupu tohoto zafizeni by se vratila zhruba za

9 mésicu.
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5 ZAVER

Ukolem této prace bylo zhodnotit stavajici metody kontroly povrchovych vad a to
z hlediska jejich moznosti plného nasazeni do pracovniho procesu. Rovnéz byly
nastaveny kritéria, jenZ musela vhodna metoda splhovat. V dnesni dobé hojné
pouzivana metoda detekce povrchovych vad pomoci vizualni kontroly, Cili pomoci
lidského zraku, je metodou znacné subjektivni, pomalou a nespolehlivou. Penetracni
zkousku nelze z Casovych duvodu provadét pfimo v pracovnim procesu, rovnéz ji
nelze zautomatizovat a v neposledni fadé se jedna rovnéz o zkouSku subjektivni.
Nékteré magnetoinduktivni a elektroinduktivni zkousky jsou s uspéchem pouzitelné
k detekci povrchovych vad, jelikoZz spliiuji podminku objektivity. Bohuzel je nelze

integrovat pfimo do vyrobniho procesu.

Byly navrzeny dvé metody pro kontrolu povrchovych vad. Prvni z téchto metod byla
popsana jen v teoretické roving, jelikoz k jejimu ovéfeni zde nebyla moznost. Jedna
se o metodu detekce povrchovych vad pomoci systému digitalniho zpracovani
obrazu. Metoda detekce povrchovych vad pomoci metody snimani rozptylu
laserového paprsku byla nejen teoreticky popsana, ale i prakticky ovéfena a to diky

pomoci firmy Mesing s.r.o.

Pfi ovéfeni zpUsobilosti metody detekce povrchovych vad pomoci rozptylu
laserového paprsku, jsme dospéli k nékolika zjisténim. Tato metoda splfiuje naroky
na 100% kontrolu, pfitom levnou, rychlou a spolehlivou. Dokaze detekovat velké
mnozstvi druht povrchovych vad, ale jako kazda jina detekéni metoda i tato ma sva
omezeni. JelikoZ Zadna metoda nedokaze postihnout vSechny druhy vad, je proto na

uvazeni zajemce o tuto metodu detekce, zda je Ci neni tato metoda pro néj vhodna.

Hlavnim pfinosem této prace je rozbor vSech pouzitelnych metod pro kontrolu
povrchovych vad a ovéfeni metody detekce povrchovych vad pomoci rozptylu

laserového paprsku.
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

o [N/m] povrchové napéti kapaliny

a4 [°] uhel v prostfedi vzduch

ay [°] uhel na rozhrani material — vzduch
Rm H magneticky odpor

H [A.m'1] intenzita rozptylového pole

B [T] magneticka indukce
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