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Zoznam pouzitych skratiek

A/D
AMP
BNC

D

DC
DPS
GPIB

JP
LAN
LED
MAT
NF
0oz
PC
RP
RTG

SMD

UART
Use
USB
Vi

Vu

analégovo/digitalny

zosilnova¢ (Amplifier)

typ konektora pre vysoko-frekvenéné pouzitie (Bayonet Neill-
Concelmann)

diéda

jednosmerny prud (Direct Current)

doska plosnych spojov

univerzalne riadiace rozhranie pre meraciu techniku (General Purpose
Interface Bus)

integrovany obvod (Integrated circuit)

juzny pol permanentného magnetu

prepojovaci konektor (Jumper)

lokalna pocitaCova siet (Local Area Network)

luminiscenc¢na diéda (Light Emitting Diode)

magnetické adaptivne testovanie (Magnetic Adaptive Testing)
nizkofrekvencny

operacny zosilhovacé

osobny pocitac (Personal Computer)

nastavitelny rezistor

rontgen

severny pol permanentného magnetu

technolégia osadzania ploSnych spojov (Surface Mount Devices)
tranzistor

komunika&né rozhranie (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter)
napatie prechodu baza-emitor

univerzalna sériova zbernica (Universal Serial Bus)

prudovy zosilfiovac

napatovy zosilfhovac



Zoznam pouzitych symbolov

As (m?) plocha prierezu vzorky

A (m?) plocha hysteréznej slucky

B (T) vektor magnetickej indukcie

Bo (T) magneticka indukcia vo vakuu

Bi () prirastok magnetickej indukcie

B, (T) remanentna magneticka indukcia

Bs () saturaéna magneticka indukcia

Bmax (M amplitida magnetickej indukcie

B(t) (M magneticka indukcia ako funkcia ¢asu

C (3] kapacita

Ck O] Curieho konstanta

CH (A/ms) konstanta pre rychlost zmeny intenzity budiaceho pofa

D (m) vonkajSi priemer prstencovej vzorky

d (m) vnutorny priemer prstencovej vzorky

f (Hz) frekvencia

H (A/m) vektor intenzity magnetického pofa

Hc (A/m) koercitivna intenzita magnetického pofa

Hmax (A/m) amplituda intenzity magnetického pola

Hs (A/m) stredna hodnota intenzity magnetického pola

H(t) (A/m) intenzita magneticka pola ako funkcia ¢asu

h (m) vySka prstencovej vzorky

ha (A/m) okamzita hodnota intenzity magnetického pofa

hai (A/m) diskrétna hodnota intenzity magnetického pofa

hg (A/m) amplituda intenzity magnetického pola

hg; (A/m) amplituda intenzity magnetického pola pre konkrétnu (j-tu)
minoritnu hysteréznu slucku

I (M) vektor magnetickej polarizacie

I (A) elektricky prud

I (A) budiaci prud

ls (T) saturacna magneticka polarizacia

J (A/m?) vektor pridovej hustoty

ls (m) stredna dizka silogiar

M (A/m) vektor magnetizacie

m; (Am?) magneticky moment

N O] pocCet zavitov cievky

R Q) elektricky odpor

Rn Q) odpor odporového normalu

s (m) polomer toroidného prstenca

S (m?) prierez vodi¢a

T °C) teplota

Ta °C) teplota Zihania

Tc (°C) Curieho teplota



t (s) cas

U V) elektrické napatie

Uom V) amplituida napatia na snimacej cievke

Uind V) indukované napatie

ux(t) V) napatie na snimacej cievke ako funkcia ¢asu

Uing(t) V) indukované napatie v snimacej cievke ako funkcia ¢asu

X (WAYAD) mnozstvo substitucie (pocet ibnov na vzorcovu jednotku)

AHmax (A/m) krok intenzity magnetického pofa

Ahg (A/m) krok intenzity magnetického pola

Aly (A) krok budiaceho prudu magnetizacnej cievky

5 (m) hibka vniku

u (H/m) (absolutna) magneticka permeabilita

Ho (H/m) permeabilita vakua

Ua O] (relativna) amplitudova permeabilita

Uit (H/m) diferencialna permeabilita

Ui O] (relativna) pocCiatocna permeabilita

Hij.0 (H/m) referencna hodnota permeability v danom pracovnhom
bode pred aplikovanim zataze

Hijload (H/m) permeabilita materialu v danom pracovnom bode po
aplikovani definovanej zataze

Ur O] relativna permeabilita

o (S/m) konduktivita

X ) magneticka susceptibilita

Xr ) relativna susceptibilita

w (rad/s) uhlova rychlost’ (frekvencia)



1 Uvod

V dnesSnej dobe je kontrola kvality vyrobkov neoddelitefnou su€astou akejkolvek
priemyselnej vyroby, vdaka Comu sa zaruCuje bezpeCnost a bezproblémové
pouzivanie vyrobkov. Kontroluju sa nielen novo vyrobené Casti, ale aj Casti ktoré su
uz dihSiu dobu v prevadzke a hrozia u nich defekty sp6sobené okrem iného unavou
materialu, pripadne dlhodobym pretazovanim, suvisiace s vplyvom naroCnych
podmienok v priemyselnom prostredi, ako napr. zvy$ené teploty, mechanické
namahanie (tlak, tah, ohyb), radiacia a pod. Vhodnym testovanim je teda mozné
predist réznym havariam na strojoch, stavbach, dopravnych prostriedkoch atd., pri
ktorych moze déjst k réznym tragédiam spojenym so stratami [udskych Zivotov.
Jeden z najdélezitejsich dévodov je teda prevadzkova bezpeénost. Dalsim z
délezitych dévodov je ekonomika prevadzky, pretoze efektivha udrzba a bezpecné
predlZzovanie Zivotnosti velmi nakladnych zariadeni, ako su napr. jadrové reaktory,
tlakové nadoby, potrubia, ale aj iné délezité technologické celky vyrazne znizi ich
prevadzkoveé naklady.

Hlavnhym cielom mojej prace je prispiet ku zdokonaleniu existujucich
nedestruktivnych metdd defektoskopie rozvijanych na Ustave elektrotechniky FEI
STU, zalozenych na preciznom merani a vyhodnocovani vhodne zvolenych
magnetickych parametrov feromagnetickych materialov.

2 Tézy dizertacnej prace

DizertaCna praca sa zaobera rieSenim téz, ktoré mozno sformulovat nasledovne:

1. Ziskat prehlad a dostatoCné poznatky o Standardne uplatfiovanych metdédach
nedestruktivnej defektoskopie v réznych odvetviach priemyslu s hlavnym
zameranim na moderné magnetické defektoskopické metddy, urCené na
testovanie Strukturalnych poruch vo feromagnetickych konstrukénych
materialoch.

2. Navrhnut technické rieSenie, zamerané na zdokonalenie existujucich
meracich aparatur pre meranie magnetizaénych charakteristik s cielom zaistit
moznost vyuzitia takmer [ubovofne definovaného casového priebehu
budiaceho signalu k vytvoreniu magnetického pola s dostato¢nou vykonovou
rezervou pre budenie vySetrovanych vzoriek testovanych materialov.

3. Vybranu techniku nedeStruktivnej defektoskopie, v kombinacii so
zdokonalenym meracim pracoviskom a s adekvatne zvolenymi vySetrovanymi
magnetickymi parametrami uplatnit na kvantifikaciu Strukturalnej degradacie
feromagnetickych vzoriek vyrobenych napr. z nizkouhlikovych konstrukénych
oceli, vystavenych umelému starnutiu s ciefom simulovat’ dlhodobé a/alebo
opakované pdOsobenie tepelného, resp. mechanického namahania, pripadne
vplyv radiacie (napr. neutrénové Ziarenie).



3 Defektoskopia

V praxi nie je mozné vytvorit idealne dokonaly material a z neho dokonaly
vyrobok. V materialoch sa mézu vyskytovat' defekty a poruchy, ktoré vznikaju poCas
procesu vyroby alebo v €ase pouzivania produktu. Pod pojmom defekt rozumieme
akékolvek poruSenie materialu alebo vyrobku, ktorého rozmery, tvar, povaha a
priestorova orientacia mézu nepriaznivo pésobit pri jeho prevadzke. Skumanim
takychto nehomogenit s vyuzitim deStruktivnych alebo nedeStruktivnych metod v
materialoch sa zaobera vedny odbor defektoskopia,[1, 2].

Nevyhodou deStruktivnych  defektoskopickych  metdéd oproti  metédam
nedestruktivnym je v tom, Ze testovany objekt zostava po kontrole v zmenenom,
niekedy az nepouzitelnom stave. Z viacerych, ale hlavnhe z ekonomickych dévodov je
preto vyhodnejSie vyuzivat metody nedestruktivne, pri ktorych zostava kontrolovana
Cast’' v nezmenenom neposkodenom stave.

Defektoskopické metddy zistuju chyby vacéSinou nepriamo. Zakladom je fyzikalna
veli€ina, ktora v interakcii s vySetrovanym prostredim meni svoje parametre. Zmena
parametrov tejto veli€iny zvy€ajne zavisi po kvalitativnej a kvantitativnej stranke od
homogenity prostredia testovaného materialu. Anomalie v testovanych materialoch
spbsobuju lokalne zmeny v priebehu sledovanej veliiny. Meranie a rozbor tychto
zmien je ekvivalentné zistovaniu defektov, pripadne urceniu ich polohy, velkosti,
tvaru a je zakladom metod nedestruktivnych skusok, [3].

3.1 Nedestruktivna defektoskopia

Spoloénym znakom vsSetkych metdd nedestruktivnej defektoskopie je aplikacia
takych fyzikalnych principov, ktoré skusSany objekt mechanicky, tepelne ani inak
neposkodia. Z toho vyplyva, Ze testovany objekt zostdava aj po skuske v
nezmenenom stave, a ktory je mozné po uspeSne vykonanej skuske (takej pri ktorej
sa neprejavili zavazné chyby, ktoré by mohli ovplyvnit prevadzku), znovu pouZit, [2].

Tieto metddy sa daju pouzit na vSetky typy materialov, avSak nie je mozné
aplikovat fubovolni metdédu na kazdy typ materialu, pretoze niektoré metody
vyzaduju urcité vlastnosti materialu. Preto je dblezitym prvkom v nedeStruktivnej
kontrole vyrobkov vyber tej spravnej metddy. Niektoré typy defektov nie je mozné
zistit' ultrazvukom, iné nemozno urcit pomocou Zziarenia atd. Pre spravnu kontrolu
skusanej vzorky je preto potrebné brat do uvahy mozné miesto vyskytu a charakter
chyb. Aby bola kontrola daného vyrobku uplna, je niekedy vhodné a potrebné
vykonat subor defektoskopickych skusok, [2, 3, 4].

3.2 Rozdelenie metdd nedestruktivnej defektoskopie

Nedestruktivne defektoskopické skusky mozno rozdelit napr. podfa druhu
fyzikalnej veliCiny pouzitej k testovaniu. Skusky mozu byt vykonané za pomoci:
a) hmoty:



e aktivna — pouziva sa na zistovanie povrchovych trhlin a studenych spojov,
ako skusobné médium méze byt pouzita napr. kyselina (kapilarna metéda),

e pasivna — vyuzite nachadza pri zistovani povrchovych trhlin, pri tejto metéde
sa ako médium pouziva fluorescenéna alebo farebna kvapalina, ktora je pri
ur€itom druhu osvetlenia viditelna (kapilarna metéda), [16].

b) energie:

e mechanickda — pouziva sa na identifikaciu trhlin, porov, bublin, studenych
spojov atd’, vyuziva princip elastickych vin a momentalne patri medzi metédy

o elektricka:

o elektricky prud — pouziva sa na zistovanie povrchovych aj vnutornych
defektov, studenych spojov atd., vyuziva sa jednosmerny alebo striedavy
elektricky prud,

o elektromagnetické viny — vyuZitie nachadza pri zistovani porov, bublin,
dutin a vmieSanin, tato metdéda vyuZiva ionizujuce Ziarenie (prezarovacia
metoda),

o elektromagnetické pole — vyuzitie nachadza v oblasti zistovania
povrchovych aj vnutornych defektov a studenych spojov, pri tejto metéde
sa vyuzivaju virivé prudy, magneticky tok, magneticka sila, Barkhausenov
Sum (magneticka metéda), [16].

3.2.1 Kapilarna metéda

Kapilarne metédy su samostatnym odborom nedestruktivneho skusania materialu.
Princip kapilarnych metdd spocCiva vo vyuZziti vzlinavosti a zmacavosti penetrantov,
ktorymi sa pokryje povrch skuSanych materialov. Ako penetranty sa pouZivaju
kvapaliny s nizkym povrchovym napatim. Kapilarnymi metédami mozno skuSat
kovové aj nekovové materialy, [5, 9].

3.2.2 Ultrazvukova metoda

Skusanie ultrazvukom (Obr. 3.01) patri medzi zakladné metddy nedeStruktivnej
kontroly materialov. Vzniklo z potreby zistovat skryté vnutorné chyby rozmernych
vykovkov a polotovarov, ktoré nebolo mozné spolahlivo vySetrovat pomocou metdd
vyuzivajucich Ziarenie. Oblast’ sku8ania ultrazvukom v sucasnosti zahfhia skusky na
kovovych, nekovovych aj kompozitnych materialoch, [6, 7].

Ultrazvukovy

impulz Spatné

povrchové
echo
Chybové
echo

” t} Defekt
| i —— e
0 2 4 6 8 10 Material s

Obr. 3.01  Prechod ultrazvukového vinenia pruznym homogénnym prostredim
(odrazova metdda), [16].
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3.2.3 Prezarovacia metoda

Prezarovacia metdda (Obr. 3.02) patri medzi objemoveé nedestruktivne testovanie.
Vyuziva sa najma na kontrolu vnutornych chyb odliatkov a zvarov. Pri tejto metode je
vyuZzité Ziarenie, ktoré ma ioniza¢ny charakter. Vyhodou metédy je pouzitelnost pre
vacsinu materialov nezavisle od ich tvaru a povrchu. Nevyhodou tejto metody je
obmedzenie hrubky zavislej od hustoty kontrolovaného materialu a nebezpecné
radiacné prostredie, [2, 5, 7, 8, 9, 10, 11].

Zdroj
Ziarenia

Ziarenie

Testovany, _ \\\T‘

Olovena platia

Obr.3.02  Zakladna schéma prezarovacej metody, [1, 7, 9].

3.2.4 Magnetické metédy

Magneticka metdda patri medzi najpouzivanejSie nedestruktivne metddy k detekcii
povrchovych a podpovrchovych defektov do 5 mm vo feromagnetickych materialoch.
Touto metddou sa v materialoch zistuju trhliny, praskliny a niektoré podpovrchoveé
objemové defekty. Princip magnetoinduktivnych metéd vo vSeobecnosti spodiva v
zistovani rozptylu magnetického pola, ktory vznika v mieste vyskytu chyby a jeho
blizkosti, [5, 7].

Podla zakladného skusobného principu ich mbézeme rozdelit na:

e metddu rozptylovych tokov,
e metodu virivych prudov.

3.2.4.1 Metéda rozptylovych tokov

Tato metdda je Casto oznaCovana aj ako magneticka praskova metéda. Principom
metddy je zviditelnenie magnetického toku nad defektom. Pri zmagnetizovani
testovaného objektu magnetickym polom nad defektom narastie magneticky odpor
materialu, o spdsobi zakrivenie a zhustenie silogiar. Cast tychto silogiar vystupuje z
objektu nad jeho povrch a vytvori rozptylovy tok chyby. Vzniknuty rozptylovy tok sa
indikuje pomocou suchého feromagnetického prasku alebo detekénou suspenziou.
Feromagneticky prasok méze byt farebny alebo fluorescenény. Detekénu suspenziu
tvori feromagneticky prasok vmieSany vo vhodnej kvapaline. V mieste, kde rozptylovy
tok vystupuje nad povrch materialu, dochadza k hromadeniu prasku, ¢o vytvara
vykreslenie obrysu defektu. Vysledok skusky sa vyhodnoti vizualne, [9, 10, 11].
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3.2.4.2 Metdda virivych pradov

Princip metddy virivych pradov spociva v interakcii medzi virivymi pradmi a
Strukturou skumaného telesa. Ak prechadza striedavy magneticky tok telesom,
indukuje sa v iom elektromagnetické pole a vznikaju prudy, ktoré nazyvame virivymi
pradmi. Tieto virivé prudy pésobia spatne svojim magnetickym uc¢inkom na pévodné
budiace magnetické pole. Budiace magnetické pole je pésobenim virivych prudov
zoslabované a tym vznika vysledné pole, ktoré je dané vektorovym zloZenim oboch
poli (budiaceho pola a pofa virivych pradov). Vysledné pole sa odvija od
magnetickych a elektrickych parametrov skusaného materialu ovplyviiované jeho
Strukturalnym stavom. Hustota a rozloZenie virivych prudov je zavislé od elektrickej
vodivosti, permeability, rozmerov materialu a od frekvencie budiaceho prudu.
Kontrola materialu sa vyhodnocuje pomocou napatia, ktoré je indukované vyslednym
magnetickym polom. Harmonické magnetické pole generované cievkou prenikne
povrchovou vrstvou objektu do efektivnej hibky (tzv. hibka vniku) danej vztahom:

5= | (3.1)

Uwo
kde w je uhlova rychlost, u je permeabilita a o je konduktivita testovaného materialu.

Pomocou magnetoinduktivnej metédy mdzeme nedestruktivne a velmi rychlo
kontrolovat' napr. tvrdost, pevnost, Strukturu, elektricku vodivost, chemické zloZenie
a permeabilitu materialu. Nevyhodou tejto metddy je pouZitefnost len na elektricky
vodivé, resp. magnetické materialy, [9, 10, 11, 12, 13].

3.2.4.2.1 Metéda priechodnej cievky

Pri tejto metdde prechadza testovany objekt snimaCom, ktory obsahuje dve
vinutia. Jedno vinutie je magnetizacné, napajané striedavym pradom pre vytvorenie
striedavého magnetického pola. S druhym vinutim sa meria vysledné indukované
magnetické pole. Vinutia mézu mat spolo¢né alebo oddelené (Obr. 3.03, I, — budiaci
prud, Uing — indukované napatie) usporiadanie. Rozdielne fyzikalne vlastnosti dvoch
pozorovanych oblasti, alebo dvoch objektov zapriinia vo vinutiach indukciu
rozdielnych napati. Z amplitidy a fazy vzniknutého rozdielu napatia mozno urcit
velkost a druh odchylky, ktora ho vyvolala, [9, 10, 12].

e | S
TN Ly el
o UL |

Obr. 3.03  Usporiadanie cievok snimaca, a) spolo¢né b) oddelené, [9].
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3.2.4.2.2 Metéda priloznej cievky

Metdda vyuziva iba jednu cievku napajanu striedavym prudom, ktora sa priklada
radialne k povrchu testovaného objektu (Obr. 3.04). V povrchovych vrstvach vznikaju
virivé prudy, ktorych magnetické pole ovplyviiuje impedanciu priloZzenej cievky.
Spatné pbsobenie virivych prudov sa meni v zavislosti od magnetickych a
elektrickych vlastnosti testovaného materialu. Metdda priloznej cievky sa pouziva aj
na meranie hrubky nevodivych vrstiev na vodivych materialoch napr. na meranie
hrabky lakov, [9, 10, 12].

d Magnetické

Budiaca pole cievky
cievka

Pole virivych
prudov

Virivé
prudy

P

-

Vodivy material

Obr. 3.04  Princip metédy priloznej cievky, [16].

3.2.5 Moderné magnetické metédy

Vyhodou modernych metéd oproti klasickym je nielen vyhodnotenie defektov,
ktoré sa uz v skuSanom objekte nachadzaju, ale aj defektov, ktoré este len mézu v
buducnosti vzniknat napriklad v désledku unavy materialov spésobenej napr.
dlhodobym mechanickym, tepelnym, pripadne radiathym zatazenim a ich réznymi
kombinaciami. DalSou velkou vyhodou je plne automatizované riadenie priebehu
kontroly pog&itatom a s tym spojené okamzité vyhodnotenie vysledkov skusky. Uplna
automatizacia kontroly (Obr. 3.05) sa tyka hlavne polotovarov s jednoduchymi a
lahkoupinatelnymi tvarmi (plechy, rurky, ...). Testovanie materialov modernymi
metddami sa kvoli vySSej presnosti a dosiahnutiu lepSich vysledkov kontroly neustale
vyvija.

Obr. 3.05 Automatizovana kontrola vackového hriadefa spalovacieho motora,
[22].
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3.2.5.1 Barkhausenov Sum

Barkhausenov Sum objavil v roku 1919 profesor Heinrich Georg Barkhausen, [15].
Tento Sum spozoroval na elektrickom obvode, ktory bol tvoreny z cievky so zeleznym
jadrom, ktora bola pripojena na vstup zosilfovaca s reproduktorom, Obr. 3.06. Zistil,
Ze pri priblizovani a oddalovani permanentného magnetu od jadra cievky je pocut z
reproduktoru chr€anie a praskanie. Vyvoj Casom ukazal, Ze praskanie a chrCanie
suvisia s nevratnymi zmenami v procese magnetizacie feromagnetického materialu.

Zelezné
jadro

M

Galvanometer

4|
H Reproduktor

>

Permanentny
magnet

__J Cievka Zosilfiovat
300 zavitov

Obr. 3.06 Pdévodné Barkhausenovo zapojenie, [15].

3.2.5.1.1 Analyza Barkhausenovho Sumu

Barkhausenov efekt vznika v relativne silnom magnetickom poli, kedy sa
magnetizacia vzorky meni po malych skokoch a nie spojite, teda ked sa v procese
premagnetovania zacCinaju vyraznejSie uplathovat nevratné deje - posuvy
doménovych stien. V désledku toho sa v cievke obklopujucej magnetizovany kov
indukuju napatové Spicky, ktoré po prevedeni na zvukovy signal predstavuju
Barkhausenov Sum, znazorneny na Obr. 3.07.

B

Barkhausenove

skokV——
L F10%

- 2

Tv

Obr. 3.07  Barkhausenove skoky, [14].

Pre vacsinu feromagnetickych materialov ma Barkhausenov Sum frekvenéné
spektrum zacinajuce na magnetizacnej frekvencii a kon&i niekde okolo 250 kHz.
Signal je timeny exponencialne v zavislosti od vzdialenosti, ktoru prejde materialom.
Hlavnou pri¢inou utimu su virivé prudy, ktoré su indukované pri Sireni signalu
vznikajuceho pohybom doménovych stien. Z Gtimu sa vyhodnoti hibka, ktoru
ovplyviuje frekvencia generovaného signalu, vodivost a permeabilita testovaného
materialu, [15].
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Na Obr. 3.08 je vidiet blokovu schému typickej meracej aparatury pre analyzu
Barkhausenovho Sumu. Cievka L; je navinuta na feritovom jadre a je napajana
signalom z generatora priebehov, ktory je zosilneny vykonovym zosilhovacom na
potrebnu  budiacu uroven. Takto vytvoreny elektromagnet zmagnetizuje
feromagneticku vzorku magnetickym polom. Signal snimany cievkou L, je
upravovany obvodmi pre spracovanie signalu.

- - - Obvody na
Generator | _ | Vykqnovx —— spracovanie — PC
priebehov zosilhovac signalu

Excitaény /]
elektromagnet

| Feromagneticka vzorka |

Obr. 3.08 Typicka meracia aparatura pre automatizované meranie
Barkhausenovho Sumu, [22].

3.2.5.2 Metéda virivych prudov s frekvenénym rozmietanim

Metdda virivych pradov s frekvenénym rozmietanim (Obr. 3.09) je kombinaciou
metddy virivych pradov a techniky frekvenéného rozmietania. Metéda sa vyznacuje
vysokou presnostou a rozsiahlou Sirkou pasma pri detekcii testovanych materialov. V
porovnani zo Standardnou metddou virivych prudov su z vysledkov poskytované
presnejSie vystupy, pretoZze dochadza k mensSiemu vplyvu z okolia, akym je napr.
teplota prostredia alebo prachové CiastoCky. Na rozdiel od metddy virivych pradov,
kde sa sonda pohybuje nad vySetrovanym materialom, je pri tejto technike sonda
ulozena vo fixnej polohe nad povrchom materialu. Technika virivych pradov s
frekvenénym rozmietanim nachadza uplatnenie napriklad pri ur€ovani vrstvy, v ktorej
sa defekt nachadza. Hlavnou nevyhodou opisovanej metédy je nutnost poznat
lokalizaciu defektu v objekte, z €oho vyplyva, Zze pri komplexnom vySetrovani
skumaného materialu je vhodné pouzit' klasicki metddu virivych pradov spolu s jej
inovovanou modifikaciou, [25].

/\ /\\\ \ [ ] A

|
\/\/I AR #

Obr. 3.09  Priklad frekven&ného rozmietania s linearnou zmenou frekvencie, [26].
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4 Zakladné magnetické viastnosti latok a
magnetizacné procesy feromagnetik

Magnetické vlastnosti materialov su dané vyslednym magnetickym momentom
atomov, ktory mozZno povazZovat za tzv. magneticky dipdl. Su€astou celkového
magnetického momentu su zvycajne tri zlozky:

orbitalne (drahové) momenty elektrénov — mozno si ich predstavit ako
magnetické pole vznikajuce v doésledku pohybu nosi€ov naboja (elektrénov)
okolo jadra po drahach v tvare kruznic (Bohrov planetarny model atomu),
spinové momenty elektrénov — nie su vysvetlené pomocou klasickej fyziky,
ale iba na zaklade kvantovej mechaniky, v niektorych materialoch tvoria
vyznamnu Cast’ celkového magnetického momentu atomu, resp. i6nu,
moment atdbmového jadra (jadrovy) — vzhfadom k momentom elektrénov je
velmi maly, zvyCajne sa zanedbava, [19].

Vektorovym suctom magnetickych momentov jednotlivych elektronov dostavame
vysledny magneticky moment, pricom jednotlivé zlozky momentov elektrénov mézu
byt Ciastone kompenzované. Podla toho a tiez podla magnetickej susceptibility x
delime latky na:

diamagnetické (x < 0) — orbitalne aj spinové momenty su vykompenzované,
vysledny magneticky moment atdmu je nulovy, magneticka susceptibilita x je
zaporna a velmi mala (-10°), patria sem inertné plyny a vaésina organickych
latok (Ag, Au, B, Be, C, Cu, Ge, H, Hg, Pb, Si, AL,03),

paramagnetické (x > 0) — spinové momenty su vykompenzované, vysledny
magneticky moment je dany nevykompenzovanymi drahovymi momentmi
elektrénov, x je vzdy kladna a velmi mala (10 - 10, relativha permeabilita
ur > 1, patri sem kyslik a niektoré oxidy (Al, Cu, Mg, Na, Pt, Ta, W),
feromagnetické (¥ >>0) - takmer vSetky orbitalne momenty su
vykompenzované, vysledny magneticky moment je dany spinovymi
momentmi elektrénov, x aj ur st vysoké (10°) a vyznaduju sa vyraznymi
nelinearitami a tzv. hysterézou, patria sem napr. Co, Fe, Ni a ich zliatiny,
antiferomagnetické (x > 0) — vplyvom vymennych sil su spinové momenty
antiparalelne orientované, x je radovo ako u paramagnetik, patria sem oxidy,
sulfidy, chloridy (kobaltu, chrému, Zeleza, manganu a niklu),

ferimagnetické (x >>0) — su zvlastnym pripadom antiferomagnetik, avSak
susedné magnetické momenty nie su rovnaké, nevykompenzuju sa (prejavuju
rozdielovy magneticky moment), patria sem napr. ferity - keramické materialy,
zluCeniny Fe,O3 (oxidu zelezitého) s oxidmi niektorych dvojvalentnych kovov
(Ba, Cu, Fe, Li, Mg, Mn, Ni, Sr, Zn), [19].

V technickej praxi nachadzaju uplatnenie najma feromagnetické materialy v tuhom
stave, ktoré mézu byt polykryStalické, monokrystalické, amorfné latky a tiez
magnetické kompozity vyrobené z magnetickych praskov a plastov, pripadne
kauCuku (prirodného aj syntetického).
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Medzi hlavné materialové charakteristiky magnetickych materialov patri:

¢ relativna magneticka permeabilita y,, — definovana vztahom p; = B/uoH, je
parameterom, ktory charakterizuje schopnost’ latky zmenit' svoju magneticku
indukciu vplyvom intenzity magnetického pola, vo feromagnetikach je zlozZitou
funkciou H, okrem intenzity magnetického pola H je zavisla od teploty T,
chemického zlozenia a fyzikalnych vlastnosti materialu,

e magneticka susceptibilita x, — suvisiaca s relativnou permeabilitou a
definovana vztahom y =y, - 1,

e Curieho teplota Tc, — pri ktorej zanika feromagneticky (ferimagneticky) stav a
magnetické materialy prechadzaju do paramagnetického stavu. Vplyv teploty
na magnetizaciu paramagnetik vyjadruje Curieho zakon, pre ktory plati
Xr = C/T, teplotnu zavislost u feromagnetik vyjadruje Curieho—Weissov zakon
Xr = Ci/(T-T¢), kde Cy je Curieho konstanta,

e saturaéna magneticka indukcia Bs, — charakterizujuca stav magnetického
nasytenia, kedy sa predpoklada, ze vplyvom pésobenia extrémne silnych
magnetickych poli s intenzitou H >> H. (koercivita, pozri dalej) su prakticky
vSetky magnetické dipolové momenty jednotlivych atémov (idbnov) natocené
do smeru vektora H a teda ich vektorovy sucet je maximalny mozny,
predpoklada sa vSeobecny vztah medzi vektormi magnetickej indukcie B a
intenzity magnetického pofa H v tvare B =puH, pricom magneticku
permeabilitu y nie je vo vSeobecnosti mozné u takychto materialov povazovat
za konstantnu, na jej hodnotu maju vplyv nielen aktualne hodnoty B a H, ale
aj napr. historia procesu magnetizovania latky,

¢ remanentna magneticka indukcia B, — charakterizovana nulovou intenzitou
magnetického pola H,

e koercitivha intenzita magnetického polPa H., — hodnota aplikovaného
magnetického pola v opaChom smere, potrebna k poklesu magnetickej
indukcie B na nulovu hodnotu po predchadzajucom stave nasytenia Bs, [19].

Podfa hodnoty koercivity H. sa magnetické materialy delia na:

e magneticky makké (H. nizSia ako priblizne 800 A/m) — mozno ich lahko
zmagnetizovat aj odmagnetizovat, su charakterizované uzkou hysteréznou
slu¢kou, nizkou koercivitou, vysokou permeabilitou, vysokou saturacnou
indukciou a vykazuju nizke hysterézne straty, patria sem technicky Cisté
Zelezo, elektrotechnické ocele, zliatiny, magneticky makkeé ferity,

e magneticky tvrdé (H; vySSia ako priblizne 1500 A/m) — zmagnetizovat’ ich nie
je fahké, charakterizované su Sirokou hysteréznou sluckou, vysokou
koercivitou, remanenciou a vysokymi hysteréznymi stratami spdsobenymi
premagnetizovanim, dlho zachovavaju zostatkovy magnetizmus, patria sem
tvarne ocele a zliatiny, liate magnety, praskové kovové materialy, oxidové
materialy (ferity), [17, 19].

Pre konkrétne aplikacie feromagnetik je nesmierne délezité poznat ich magnetické
vlastnosti v réznych podmienkach prevadzky. Vo feromagnetickych materialoch nie
je linearna zavislost magnetickej indukcie B (alebo magnetickej polarizacie 1) od
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magnetického pola H a ich vlastnosti sa vyjadruju hlavne tzv. magnetizaénymi
krivkami. Magnetizaéné krivky sa ziskavaju meranim za definovanych podmienok a
najCastejSie sa vyjadruju v podobe grafického znazornenia krivky prvotnej
magnetizacie, resp. komutacnej krivky a tzv. hysteréznej slucky. Javom magneticka
hysteréza sa oznaCuje zaostavanie zmien magnetizacie alebo magnetickej indukcie
B za zmenami intenzity magnetického pofa H. Krivka prvotnej magnetizacie
charakterizuje feromagnetikum pri magnetizacii z odmagnetizovaného stavu
(H=|[H| =0, B =|B| =0) az do jeho nasytenia. Prakticky vSetky magnetické materialy
vykazuju hysterézu, ktora ich charakterizuje a je prejavom nevratnych zmien v
désledku magnetizaCnych procesov v latke (posuv doménovych stien, rotacia vektora
magnetizacie). Pod pojmom hysterézna sluéka mozno rozumiet zavislost B(H)
resp. I(H) u feromagnetika pri cyklickom premagnetizovani, [19].

Na Obr. 4.01 je principialne znazornena hysterézna sluCka magnetizovaného
materialu, vyjadrujuca zavislost medzi magnetickou indukciou B a intenzitou
magnetického pola H. Ak sa magnetizuje material z demagnetizovaného stavu, tak
sa magnetizacia pohybuje po krivke prvotnej magnetizacie z bodu 1 (vektorovy
suCet jednotlivych smerov vektorov magnetizacie v jednotlivych magnetickych
doménach je rovny nule) cez bod 2 (nastava rast domén vyhodne orientovanych
vzhladom na smer vektora budiaceho magnetického pola, t.j. vzajomny uhol vektora
magnetizacie M v doméne a vektora budiaceho pola je H > 90° na ukor zmensovania
objemu domén orientovanych nevyhodne) do bodu 3, v ktorom uz magneticka
indukcia B, resp. polarizacia | nenarastd a material je v stave saturacie
charakterizovanej hodnotou tzv. saturaénej magnetickej indukcie Bs, resp.
polarizacie ls. V tomto bode su prakticky v8etky vektory magnetizacie (magnetickej
polarizacie) vSetkych domén, resp. magnetické dipolové momenty atéomov/iénov v
materiali natoCené do smeru vonkajSieho magnetického pola (vznikne tzv.
jednodomeénovy utvar, kedy je cely objem vzorky tvoreny jedinou magnetickou
doménou). Ak sa teraz zacne intenzita vonkajSieho magnetického pola znizovat,
magnetizacia sa uz nebude menit podfa krivky prvotnej magnetizacie, ale prejde do
bodu 4, pri ktorom si material zanecha zostatkovi remanentni magneticku
indukciu B,. Aby sa material demagnetizoval, musi na material zacat pdsobit
magnetické pole opacného smeru, ktoré spbsobi pri tzv. koercitivnej intenzite pola
-H¢ v bode 5 upIné odmagnetizovanie materialu (domény budu inak orientované ako
pri pévodne odmagnetizovanom materiali), [17].

Pri zvySovani urovne magnetického pola opacného smeru sa magnetizacia
dostane do bodu 6, kde je material opat’ v stave saturacie ale opacného smeru -Bs.
Naslednym zniZzovanim intenzity magnetického pola prejde magnetizacia po krivke
do bodu 7, v ktorom sa bude material nachadzat v stave so zostatkovou
remanentnou magnetickou indukciou -B, ale opaCného smeru v porovnani s
bodom 4. Dal$ou zmenou smeru magnetického pola sa magnetizacia dostava do
bodu 8, pri ktorom nastava pésobenim koercitivnej intenzity pofa H; opat uplné
odmagnetizovanie. Pri zopakovani niekolkych cyklov aplikovaného budiaceho pofa
sa tak budeme pohybovat po zvy€ajne uzavretej krivke, tzv. hysteréznej slucke.
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magnetickych momentov v danom pracovnom bode HB suradnicovej sustavy.

Magnetické pole méze byt vytvorené napr. prudom tecucim vo vinuti toroidu. Ak
vinutim vo vakuu bez jadra, s po&tom zavitov N so strednou dizkou silogiar s tedie
prud | potom vo vnutri toroidu (prstenca) vznika magnetické pole o intenzite H:

NI

H == l_ (4.1)
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s magnetickou indukciou By:
HoNI
ls

By = poH = (4.2)

kde po=4m.107 H/m je permeabilita vakua, B, magneticka indukcia volného
priestoru a H intenzita magnetického pola. Ak sa do vnutorného priestoru toroidu
umiestni magneticka latka, potom magneticka indukcia v jadre vzrastie na hodnotu B:

B =B, + B; =15 4 (4.3)
kde B; je prirastok magnetickej indukcie spésobeny fiktivnou veli€inou, povrchovym
prudom |°, vyvolanym mikroprudmi, ktoré obiehaju v atomoch a molekulach latky.
Pokial je latka mimo magnetického pola mikroprudy su orientované chaoticky. Pri
vlozeni latky do magnetického pofa sa mikroprudy snazZia natoCit do smeru
zhodného s prudom v zavitoch. Tieto mikroprudy mozno nahradit’ jednym pradom |’
te€ucim po obvode magnetika. Povrchovy prud |I” sa séitava s prudom |, budiacim
magnetické pole, v ktorom sa nachadza magnetikum, [19, 27].

Vzrast magnetickej indukcie v jadre cievky mozno vyjadrit povrchovym pradom I
alebo magnetickou polarizaciou | (kde B;j=1), ktora je definovana ako objemova
hustota magnetickych momentov m; v jednotke objemu. Zadefinovanim parametra,
ktory sa v tedrii elektromagnetického pola nazyva absolutna magneticka
susceptibilita ¥, mozno vyjadrit vplyv magnetickej latky na magneticku indukciu B.
Magneticka indukcia vzrasta po vlozeni magnetickej latky do toroidu o prirastok B;:

I

X= 5= I=B; =uxH (4.4)

potom:
B = By + B; = poH + pioxH = po(1 + x)H (4.5)

pricom:

kde | je vektor magnetickej polarizacie (I = yoM). Okrem magnetickej polarizacie je
pouzivany aj pojem magnetizacia M, umerna intenzite magnetického pola H
(M = xH). Po dosadeni dostavame vztah:

B = puy(H+ M) = po(H+ xH) = uy(1 + Y)H = popu,H = uH (4.7
kde faktor u, =1+ x je relativna permeabilita prostredia a u = pou, absolutna
permeabilita prostredia. V izotropnych prostrediach su vektorové veliiny B, H,  a M
vzdy vzajomne rovnobezné Magneticka susceptibilita x je v anizotropnych
prostrediach tenzorom druhého radu, [19, 27, 28, 29].

V praxi je najCastejSie pouzivana relativha susceptibilita x; (bezrozmerna veli€ina,
zaporna pre diamagnetické, kladna pre paramagnetické a zvlast vysoka pre
feromagnetické latky), ktora je dana podielom absolutnej magnetickej susceptibility a
permeability vakua, [19, 29]:

X

= = 4.
X =1 (4.8
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5 Vybrana moderna magneticka metéda -
Magnetické adaptivne testovanie MAT

Magnetické adaptivne testovanie je nedeStruktivna magneticka hysterézna
testovacia metdda vyuzivajuca rozsiahly datovy subor, ktory vznikne detekciou
napatoveého signalu indukovaného v snimacej cievke, navinutej priamo na testovanu
vzorku, a to v zavislosti na okamzitej hodnote magnetického pola vo vzorke.
Testovana vzorka je magnetizovana postupnostou minoritnych magnetizacnych
sluCiek (Obr. 5.01) premenného magnetizacného pofa od minimalnej moznej
amplittdy az po saturaénu. Ulohou MAT je v datovom subore testovanych vzoriek
najst’ tzv. deskriptory sledovanych zmien, ktoré su optimalne prave pre sledované
zmeny pouzitétho materialu (napr. diferencialna permeabilita). Funk&na zavislost
prave tychto deskriptorov na sledovanych zmenach materialu (pre ucely kalibracie
zistenych inymi Standardizovanymi, aj destruktivnymi metédami) je oznaCovana ako
degradac¢na funkcia. Vysledky MAT su typicky citlivejSie ako testy zamerané na
vyhodnocovanie tradi€nych magnetickych hysteréznych parametrov, [20].

B 4

-B

r

B, Klasicka metoda Metoda MAT

Obr.5.01  Porovnanie klasickej magnetickej hysteréznej metddy testovania s
metodou MAT, [23].

Klasické magnetické hysterézne metdédy spomenuté v predchadzajucich Castiach
patria vdaka relativnej jednoduchosti medzi jeden z komerCne najuspesnejSich
spbésobov pre Strukturalne skumanie feromagnetickych konstrukénych materialov, ale
ich nevyhodou je, Ze pre opis materialu pouZzivaju iba zopar parametrov z majoritne;
magnetizanej krivky, napr. koercivitu, remanenciu, pociatoénu a amplitudovu
permeabilitu, plochu hysteréznej slucky, resp. straty pri premagnetizovani. Okrem
toho, citlivost Standardnych parametrov magnetizacnych kriviek na mikrostrukturalne
zmeny je zvyCajne radovo iba jednotky %.
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Metéda magnetického adaptivneho testovania vyuziva systematické meranie
velkého mnozstva minoritnych hysteréznych sluCiek pri definovanom (Standardne
trojuholnikovom) ¢asovom priebehu budiaceho magnetického pola. Z toho vyplyva,
Ze na vyhodnotenie degradacie materialu sa vyuZiva obrovské mnoZstvo
zaznamenanych dat, ktoré odzrkadluju jeho stav najvhodnejSim moznym spésobom,
[23]. Na rozdiel od Standardnych magnetickych parametrov byva Casto citlivost
vhodne zvolenych parametrov v konkrétnej pracovnej oblasti dvojrozmerného HB
priestoru na Strukturalne zmeny o 2-3 rady vysSia (Casto stovky az tisice %).

5.1 Opis metéody MAT

Zakladné vlastnosti a spésoby pouzitia magnetického adaptivheho testovania su
velmi zaujimavé a fahko pochopitefné, ak su demonstrované na konkrétny pripad
aplikacie MAT. Vyhodou metddy je vyuZitie velmi davno znamych principov merania
magnetizaCnych charakteristik v spojeni s modernym dostupnym hardvérom a
programovym vybavenim, umoznujucim ziskat' a spracovat velké mnozstvo udajov,
ktoré s vysokou pravdepodobnostou odrazaju relevantné informacie o Strukturalnych
nehomogenitach materialu, dokonca na mikroskopickej urovni. Prikladom je
aparatura znazornena na Obr. 5.02, kde je blokova schéma s typickym zapojenim
meracej aparatury pre metodu MAT. Cievky L; a L, (budiaca a snimacia) su navinuté
priamo na testovanu vzorku v tvare prstenca, ktora je magneticky uzavreta, [23].

Zbernica | Funkény | Vykonovy
generator zosilfovaé
pc | "H(t): Nizkosumovy
| predzosilhovac
| AD
karta

< NizkoSumovy
~u, (f) predzosilfhovaé

Obr.5.02  Typicka meracia aparatura pre magnetické adaptivne testovanie, [23].

Autorom metdédy magnetického adaptivheho testovania MAT (RNDr. lvanom
Tomasom, PhD) bol stanoveny postup, v ktorom je z generatora priebehov cievka L;
budena zosilnenym trojuholnikovym signalom (Obr. 5.03a). Amplituda tohto signalu
je postupne, pri kazdej periode zvacSovana s pevnou vyskou skoku Aly,, ¢o vytvara
variaciu trojuholnikového magnetického pola. Pri pouZiti budiaceho signalu s
postupne zvySovanou amplitudou, je pre ziskanie vysledku bez akéhokolvek vplyvu
predchadzajuceho zmagnetizovania, nutnost dékladného odmagnetizovania kazdej
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vzorky pred samotnym meranim. Z dbvodu, Ze precizne odmagnetizovanie je
zdihavy a narogny proces, ndm sa v praxi osveddil postup, pri ktorom s minoritné
hysterézne slucky merané od najvacSej zvolenej amplitudy po najmensiu (Obr.
5.03b), ¢im potreba odmagnetizovania vzorky pred kazdym experimentom zanika.
Pred meranim jednotlivych sluCiek je ale potrebné ,predmagnetizovat® vzorku
niekolkymi cyklami s rovnakymi parametrami (amplituda, frekvencia, tvar signalu),
¢im sa ,prepiSe” histéria magnetovania vzorky a tato sa uvedie pred ,ostrym”
meranim do definovaného magnetického stavu daného zapornou hodnotou
remanentnej indukcie (-B,, bod 7 na Obr. 4.01). Tymto spésobom sa vyznamne
redukuje Cas potrebny na meranie.

b/\/\F/\ \A&/\/\At
V\/\/ \/\/VV

a) b)
Obr.5.03 Meniaca sa amplituda budiaceho trojuholnikového signalu a) postupne
zvacsSovana b) postupne zmenSovana.

Pre ziskanie dostato¢ne velkého suboru vhodnych magnetickych parametrov, je
potrebné zmerat sériu minoritnych hysteréznych sluciek. Relativna diferencialna
permeabilita sa osvedCila ako jedna z veliCin, ktora je vysoko citliva na
mikroStrukturalne zmeny. Je definovana ako:

1 a1 B2
_ 1 1 "a
tairr () = o A1) uo_‘“’;—f” (5.1)

kde uo je permeabilita vakua a v sulade s Faradayovym indukénym zakonom
dB(t)/dt = uing(t). Podmienka |dH(t)/dt| = cy = konst. zaruCuje, Ze magnetizacné
procesy vo vzorkach prebiehaju vzdy pri konstantnej rychlosti zmeny intenzity
budiaceho pola pre kazdu minoritnu slu¢ku (teda H(t) ma trojuholnikovy priebeh), ¢o
je dolezité z hladiska homogénnosti magnetizovania vzorky. Diferencialna
permeabilita py je potom priamo Uumerna napatiu uing(t) = N2As(dB(t)/dt), ktoré je
indukované v snimacej cievke L, s po¢tom zavitov N, navinutej na testovanej vzorke
s plochou prierezu As,

Uind (t) (5 . 2)

znamienko ,+“ sa vztahuje na rastuce pole H(t) (dolna vetva hysteréznej slucky) a
znamienko ,-“ na klesajuce pole (horna vetva). Kedze budiace pole je po €astiach

Hairr (1) = HoNzA »
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linearna funkcia Casu H(t) = £ct, ¢asovy okamih chapany ako premenna méze byt
nahradeny hodnotou pola v danom okamihu ha a teda diferencialna permeabilita
mobze byt vyjadrena ako funkcia pouZitého pola ha. Permeabilita, ktora prislicha ku
konkrétnej minoritnej hysteréznej slucke méze byt charakterizovana pomocou druhej
premennej - amplitudy budiaceho pola hg. Slu¢ky su teda merané ako funkcia pola
ha, ktoré sa meni v ramci amplitudy thg s krokom Ahg. Namerané magnetické
parametre tak mézu byt usporiadané do matice, ktorej prvky su urené dvoma
hodnotami (diskrétnou hodnotou pofa ha a amplitidou minoritnej slucky hg;). Po
vhodnej diskretizacii pouZzitého pola, mozno maticu permeability zodpovedajucu
nameranej mnozine minoritnych hysteréznych sluciek, vyjadrit ako subor prvkov, [24,
31],

Hij = Haiff (hAithj) (5.3)

Porovnanie magnetickych parametrov matic, ziskanych pred a po rézne
definovanych typoch zataze, je zakladnou myslienkou metédy MAT. Porovnanim
ziskanych prvkov matice s referenénymi Startovacimi hodnotami dostavame
podmnoZinu prvkov matice najcitlivejSich na Strukturadlne zmeny spdsobené v
désledku dlhodobého pésobenia réznych faktorov, ktoré mdézu byt pouzité ako
pracovné, detailnejSie sledované hodnoty ha a hg. To znamena, ze ziskané data su
vyhodnotené ako relativna zmena vo vztahu k niektorému pociato¢ne definovanému
stavu materialu, uréenému z prvkov matice (bud ako pomer alebo ako rozdiel
aktualnych a referenénych parametrov po tom, ako je material vystaveny nejakej
definovanej zatazi i 0ad, @ pociatocnej hodnoty i o, pred pouZitim nejakej zataze). V
désledku toho nemusia byt experimentalne pristroje kalibrované absolutne presne s
metrologickou presnostou, pretoZe niektoré systematické chyby sa navzajom
kompenzuju. Na druhej strane je nutné aby, ziskané hodnoty boli uvedené do
korelacie s udajmi niektorych Standardnych destruktivnych metdd kvoli najdeniu
potrebnych kalibracnych kriviek, [24].

Velmi dbélezitym benefitom metdody MAT je to, Ze nevyZaduje magnetické
nasytenie vzoriek. NajvhodnejSie kluCové parametre su vyberané z velkého
datového suboru multiparametricky, a to ¢asto umoznuje presnejSie charakterizovat
degradaciu v materiali, ako pri inych metédach, [23].

Podstatna nevyhoda tejto metddy je zatial skutoCnost, Ze v prevaznej vacsine jej
praktickych aplikacii mimo laboratérneho prostredia napr. na realnych objektoch v
priemyselnom odvetvi, méze napr. tvar a stav povrchov kontrolovanych Ccasti
sposobit nepresnost merania. Tento nedostatok treba eliminovat optimalizaciou
budiacich a snimacich systémov pre pouzitie aj na magneticky otvorenych vzorkach
komplikovanych tvarov. Nerovnomernost a drsnost’ povrchov testovanych objektov
spbsobuje neziaduce kolisanie kvality magnetického kontaktu, [23].
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6 Vykonovy zosilhova¢ na meranie magnetickych
vlastnosti materialov

ZosilnovaC pre meranie magnetickych vlastnosti je v podstate jednosmerny
zosilfiova¢ zapojeny ako vykonovy operaény zosilhovac, vdaka ¢omu je mozné s
vyuzitim vhodne zapojenych spatnovazbovych obvodov dosiahnut definované
Casové priebehy magnetickych veliCin v meranej vzorke - intenzity magnetického
pofa, indukovaného napatia v sekundarnom vinuti, resp. magnetickej indukcie. Toto
je délezité z hladiska merania magnetickych parametrov v definovanych
podmienkach.

Zosilhovace tohto typu su na trhu bezné dostupné, ale ich cena je pomerne
vysoka a v désledku pouzitia SMD technoldgie su v pripade zniCenia vykonovych
koncovych tranzistorov prakticky neopravitelné (namiesto relativne lacnych jednotlivo
vymenitefnych tranzistorov je potrebné vymenit cely modul). Z tohto dévodu je z
ekonomickych dbévodov vyhodné pri meraniach vyuzivat zosiliovaC zostaveny z
diskrétnych a bezne dostupnych suciastok.

Zosilhovac rieSeny ako sucast’ tejto prace bude pouzity v aplikacii pre pokrocilé
nedestruktivne defektoskopické metddy, ale mbze byt Standardne vyuzity na meranie
magnetizaCnych kriviek pri rézne definovanych ¢asovych priebehoch magnetickych
veli¢in.

6.1 Jednosmerné zosilnovace

Jednosmerné zosiliovaCe sa bezne pouzivaju v meracej a automatizaCnej
technike pri zosilfovani réznych fyzikalnych veli¢in (vonkajSia teplota, vihkost
vzduchu, atmosféricky tlak, atd.) prevedenych na napatie alebo prud, ktoré sa
vyznacuju velmi pomalymi zmenami svojej velkosti. Frekvencia zmien tychto veli€in
sa pohybuje zvy€ajne v rozsahu 0,01 Hz aZz 1 Hz, [18]. Jedna sa teda o kvazistatické
signaly, ktoré mézu byt zosilfovaom zosilnené iba ak nebudu v signalovej ceste
pouzité Ziadne vazobné kondenzatory. S priamou jednosmernou vazbou vsak
vznikaju aj prevadzkové komplikacie ako je napriklad vyskyt jednosmernej zloZky na
vstupe zosilfiovaca, ktora sa prenesie zosilnena na vystup zosilfiovaca.

6.2 Zakladné poziadavky pre navrh zosiliiovaca

Hlavnou poziadavkou pre navrh zosiliovaca na magnetické merania je, aby s nim
bolo mozné vykonavat meranie magnetickych vlastnosti materialov pri
kvazistatickom (frekvencie bliZziace sa k nule) ale aj dynamickom (frekvencie do
niekolko kHz) budeni Sirokého rozsahu cievok vzoriek najCastejSie s nizkou
impedanciou, ktorej minimalna hodnota sa méze pohybovat aj okolo 1 Q a mene;j.
Zosilfiova¢ musi byt schopny dodat do zataze (budiacej cievky) pre nasytenie vzorky
dostatoCny prud, ktorého velkost zavisi od rozmeru a typu magnetického materialu, z
ktorého je zhotovena vzorka. Kedze sa jedna o jednosmerny zosilfiovac, je potrebné
na vystupe zosilhovaca dosiahnut ¢o najmenSiu pokojovu hodnotu jednosmernej
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zlozky kvOli minimalizacii deformacie (nesymetrie) meranych hysteréznych sluciek.
KedZze merania magnetickych vlastnosti materialov prebiehaju pri rbézne
definovanych ¢€asovych priebehoch magnetizacného pola, bolo by z hladiska
univerzalnosti najvhodnejSie navrh realizovat ako vykonovy operacny zosilfiovac,
ktory bude mozné vyuZit podla potreby bud' ako riadeny zdroj napatia alebo prudu.
PoZadované parametre koncového stupna:

e napajacie napatie:+50 V

e prudova zatazitefnost: 15 A

e frekvencény rozsah: 0 — 100 kHz

e impedancia zataze: 1 — 100 Q

e zosilnenie: externe nastavitelné spatnou vazbou

e vystupné ofsetové napatie (prud): do 100 pV (10 pA)

6.3 Navrh zosilnovaca

Navrh zosilhovaCa vychadza z poziadaviek na budenie vzoriek pre merania
magnetickych vlastnosti materialov. Zosilfiovac je rieSeny ako vykonovy operacny
zosilnovac, z ¢oho vyplyva Ze ma dva vstupy IN- a IN+ (invertujuci a neinvertujuci)
pre privedenie spatnej vazby a signalu. Obvod celého bloku zosiliovaca (Obr. 6.01)
je tvoreny zo vstupného napatového zosilfiovaca V, (vstupny stupen, rozkmitovy
stupen s Ugg nasobicom), ktory ma za ulohu vybudit’ vystupny prudovy zosilfiovac V;
(vystupny stupen s prudovou ochranou vystupnych tranzistorov), ktory musi byt
schopny odovzdat do pripojenej zataze pozadovany vykon.

IN- —

AMP

e

Obr. 6.01 Blokova schéma zosilfovaca.

IN+——

Pri navrhu zosilfiova¢a sa dbalo aj na implementaciu ochrannych obvodov pre
vstup, vystup a napajanie zosilhovaca. Pri vstupe bolo potrebne zamerat sa na
ochranu diferencialneho vstupu v oblasti saturacie, do obvodu vystupu bola zaradena
ochrana pred napatovymi Spi¢kami, ktoré mézu byt vytvorené indukénou zatazou. V
obvode napdajania su to ochrana prekroCenia limitného pradu, ochrana pred
prepdlovanim a ochrana pred prepatim. Schému zapojenia zosilfiova¢a mozno vidiet
na Obr. 6.02.
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6.4 Zhrnutie rieSenia realizacie zosilnovaca

Cely zosilhovac (Obr. 6.03) je navrhnuty na jednej doske ploSnych spojov a sklada
sa kompletne (okrem IC1) z diskrétnych suciastok z dévodu vymenitefnosti pri ich
pripadnom poskodeni. NajkritickejSim miestom pripadného poskodenia zosilfiovaca
su koncové a budiace tranzistory, ktoré su z dévodu operativnej vymeny umiestnené
na jednej strane DPS. Koncové, budiace tranzistory a tranzistor Ugg nasobiCa
vyuzivaju spolocny hlinikovy rebrovany chladi€. Pre napajacie napatie a vystupny
signal su pouzité rozoberatelné svorkovnice do DPS. Pre vstupné signaly su pouzité
pravouhlé BNC konektory v prevedeni do DPS. VSetky konektory su kvdli
jednoduchej manipulacii s vodiémi a prepojovacimi kablami umiestnené na jednej
strane DPS. VSetky keramické axialne vykonové rezistory su umiestnené od
elektrolytickych kondenzatorov v dostatoCnej vzdialenosti tak, aby teplo z nich
vyzarované nespOsobovalo degradaciu ich kapacity. Doska plosnych spojov je
vyhotovena ako jednovrstvova s niekolkymi drétovymi prepojkami, ale navrhnuta je
ako dvojvrstvova. Napajacie useky dosky plosnych spojov boli kvéli odolnosti pre
vySSie prudové zatazZenie posilnené prispajkovanim medeného vodiCa s prierezom
0,75 mm? ku konkrétnemu spoju. Vyhotovena DPS a chladié tranzistorov st z
doévodu vyluCenia mechanického namahania vyvodov tranzistorov samostatne
upevnené pomocou pripravenych montaznych otvorov k zakladni. KonStrukcia
zakladne, ktora je vyhotovena z textitovej dosky a hlinikovych profilov sluzi zaroven
aj ako podstava a izolacia spodnej vrstvy DPS.

Obr. 6.03 Kompletne zostaveny vykonovy OZ pre magnetické merania.
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7 Metodika merania magnetickych viastnosti
materialov pri definovanych €asovych priebehoch
magnetickych veli¢in

Merania na vzorkach mézu byt v zasade realizované dvoma spdsobmi:

¢ s definovanym ¢asovym priebehom intenzity magnetického pofa H(t),
e s definovanym Casovym priebehom magnetickej indukcie B(t), [18].

Generator
priebehov
Prepinac
1 02
o)
[
o— 1

~ut) | ~H(D)

Obr. 7.01  Principialna schéma ozrejmujuca metodiku merania.

7.1 Definovany priebeh intenzity magnetického pola H(t)

Meranie magnetickych vlastnosti s definovanym priebehom intenzity
magnetického pola H(t) vychadza z nasledujuceho vztahu:

$ H(t)dr = []dS (7.1)

v ktorom r predstavuje element integracnej drahy, J prudovu hustotu a S prierez
vodiCa. Zintegrovanim, vyjadrenim stredného polomeru toroidného prstenca rs,
dosadenim podtu zavitov budiacej cievky N; a uprave vznikne vysledny tvar pre
strednu hodnotu intenzity magnetického pola Hs:

1 N
Hy = Ny == ——Up
2nrg 2nrgRy, n

(7.2)

I, je prud prechadzajuci magnetizaénou cievkou. Z dévodu Ze, polomer rs a pocet
zavitov Nj vzorky su kons$tantné, je intenzita magnetického pofa zavisla len od pradu
prechadzajuceho budiacou cievkou. Vidiet, Ze budiace magnetické pole je priamo
umerné napatiu na normalovom rezistore R, pricom na vypocet budiaceho prudu bol
aplikovany Ohmov zakon:

n (7.3)

Pradova spatna vazba (Obr. 7.01, prepinaC v polohe 1) je realizovana zapojenim
vykonového rezistora R, s nizkou hodnotou odporu do série s magnetizacnym
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vinutim L, testovanej vzorky. Hodnota rezistora R, je volena v zavislosti od velkosti
potrebného budiaceho prudu I, prechadzajuceho budiacou cievkou, [18].

Pokial je ako budiaci signal z generatora pouzity trojuholnikovy priebeh, toto
zapojenie sa da vyuzit’ pre ucCely merania minoritnych hysteréznych sluciek pomocou
MAT.

7.2 Definovany priebeh magnetickej indukcie B(t)

Spbésob merania magnetickych vlastnosti s definovanym priebehom magnetickej
indukcie B(t) vychadza zo vztahu:

1, () = NS =2 (7.4)
kde B(t) a uy(t) mézu mat napr. harmonicky sinusovy tvar:
B(t) = Byux cOs(wt + @p) (7.5)
resp.:
Uy (t) = Uy, sin(wt + @p) (7.6)

kde u,(t) predstavuje napatie na snimacej cievke, N, pocet zavitov snimacej cievky a
S je prieCny prierez jadra testovanej vzorky. Dosadenim, derivaciou a upravou
vznikne vysledny vztah pre amplitudu indukovaného napatia Uppm:

Uzm = N2SBpax @ (7.7)

ktora je priamo umerna amplitide magnetickej indukcie Bmax, kedZe parametre pocet
zavitov N, prierez jadra S a w su konstantné.

K dosiahnutiu definovaného priebehu magnetickej indukcie resp. indukovaného
napatia, je v tomto pripade potrebné ako spatnu vazbu privedenu na invertujuci vstup
zosilfiovaca pouzit napatie u(t) (Obr. 7.01 — prepinac v polohe 2) zo snimacej cievky
L,, ktoré zodpoveda priebehu napatia na vstupe zosilhovaa. Prud dodavany
zosilfiova¢om do budiacej cievky potom zabezpeci definovany priebeh indukovaného
napatia.

Toto zapojenie sa v praxi vyuziva najma v pripade merania magnetickych
vlastnosti elektrotechnickych oceli, kedy je podla S$tandardov poZadovany
harmonicky ¢asovy priebeh magnetickej indukcie.

7.3 Kvazistatické merania

Kvazistatické merania (Obr. 7.02) magnetickych vzoriek prebiehaju pri vefmi
nizkych frekvenciach, bliziacich sa k nule. Rozsah meracich frekvencii sa pohybuje v
intervale 5 mHz az 5 Hz. Pretoze frekvencie, pri ktorych prebiehaju kvazistatické
merania su velmi nizke, tak na meranie signalov (najma indukovaného napéatia) nie
je vhodné pouzivat osciloskop alebo meraciu kartu, ale pouzivaju sa moderné
voltmetre, pracujuce na principe viacnasobnej integracie. Takéto voltmetre sa
vyznacuju velkou presnostou a okrem toho vdaka integracii funguju zaroven ako
dolnopriepustné filtre prirodzene potlaajuce nezZiaduci Sum, [18].
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Na testovanej vzorke su navinuté dve cievky L; a L,. Cievka L; je magnetizacna
(budiaca) a je budena zosilnenym signalom z generatora priebehov. Napatie na
snimacej cievke, ktora je na obrazku oznacena ako L,, meria Voltmeter 1. Voltmeter
2 meria ubytok napatia na rezistore R, zapojeného sériovo s cievkou L.

. Generator T
priebehov o
AMP
Hufnd(t) Tz

e Voltmeter 1 - Vzorka
8
‘£ t* Voltmeter 2 -
5 ~H(t) L,
Q0
N

~+=— Prevodnik

] ER"

Obr. 7.02  Principialna schéma pre automatizované kvazistatické merania, [21].

7.4 Dynamické merania

Dynamicka metdéda umozniuje merania pri vy$Sich frekvenciach, ako pri metdde
kvazistatickej. Merania prebiehaju pri frekvenciach v rozsahu 5 Hz az niekolko kHz.
Jedna sa o merania s definovanym casovym priebehom magnetickych veli€in.
Signaly zo snimacej cievky L, a rezistora Rp, pozri Obr. 7.03, su privedené na
dvojkanalovy osciloskop, ktory umoZznuje merat' pri vy$Sich frekvenciach a s vySSou
rychlostou. Namiesto osciloskopu méze byt pouzita (s rozliSenim vysSim, ako 8
bitov) aj vhodna meracia karta, najlepSie so synchronnym vzorkovanim viacerych
meracich kanalov. Ako bolo spomenuté, meranie hysteréznych sluCiek pri
definovanom priebehu kazdej veli€iny sa realizuje pri inej topoldgii zapojenia
spatnovazbovych obvodov zosilhovaCa. PrepinaC zaradeny v obvode umoZzZnuje
volbu jedného z vyS$Sie uvedenych spdsobov pre meranie vzorky.

Generétor
- . +
priebehov
AMP
Prepinad p
Vzorka
....umd(f)‘ 10 02
© [
L
& te=| Osciloskop L,
0
N
~H(t)
«{ PC R

Obr. 7.03  Principidlna schéma pre automatizované dynamické merania, [18].
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8 Experimentalne vysetrovanie magnetickych
vlastnosti materialov pomocou MAT

Kapitola je venovana experimentalnemu vySetrovaniu elektromagnetickych
parametrov  feromagnetickych materidlov pomocou metdédy magnetického
adaptivneho testovania MAT. Aby sme sa vyhli vplyvu virivych pradov, ktory je
umerny frekvencii zmien signalov, bola pri experimentoch aplikovana kvazistaticka
metdda s pouzitim nizkych frekvencii a s definovanym priebehom intenzity
magnetického pola H(t) opisana v predchadzajucej kapitole.

8.1 Vplyv tepelného namahania na toroidné vzorky
vyhotovené z konstrukéného ocel'ového plechu

KedZe Zelezné a ocelové konstrukéné materialy su z dovodu ich mechanickych
vlastnosti velmi Casto volené pri vyrobe réznych strojnych zariadeni takmer vo
vSetkych odvetviach priemyslu, bolo vySetrovanie vplyvu tepelného pdsobenia
zamerané prave na Standardny bezne pouzivany (magneticky makky) konstrukény
plech. Hlavnym ciefom tohto pozorovania bolo rozSirenie poznatkov o spravani sa
tychto materialov v zavislosti od teploty a ¢asu ich zihania. Vzhladom na vybavenie
laboratérii na Ustave elektrotechniky FEI STU vhodnymi pecami je toto
najdostupnejsi spésob, ako simulovat umelé starnutie tychto materialov. VySetrované
boli magneticky uzavreté prstencové vzorky vyrobené z ocefového plechu so
zamerom zhromazdit informacie o vplyve tepelného pdsobenia na zmeny
magnetickych vlastnosti materialu. Pri meraniach realizovanych na magneticky
uzavretych vzorkach je mozné minimalizovat vplyv vonkajSich rozptylovych poli a
demagnetizacny efekt.

Skumany bol vplyv Zihania spojeny s odstranenim zvySkovych napéati a
rekry$talizaciou materialu na zakladné magnetické parametre ako je remanencia By,
koercivita H;, plocha hysteréznej slu¢ky A, (Umerna celkovym stratam pri
premagnetizovani), relativna amplituidova a pocCiatocna permeabilita (u, a yi), [30].

8.1.1 Experimentalne vybavenie

Zakladné magnetické parametre spolu s magnetizaCnymi charakteristikami boli
merané pomocou pokroCilého meracieho systému zostaveného z komercne
dostupnych laboratérnych meracich pristrojov (vykonovy napdjaci zdroj, generator
priebehov, dvojica identickych digitalnych voltmetrov) a zosiliovata pre meranie
magnetickych vlastnosti materidlov (dalej uz len vykonovy operacny zosilfiovac).
Zber, spracovanie (filtrovanie, vyhladzovanie) a vyhodnotenie udajov je v plnom
rozsahu zabezpeCené pocitaCovym softvérom, ktory je prispésobeny konkrétnym
Specializovanym potrebam. Komunikacia medzi osobnym pocitatom a meracimi
pristrojmi je zabezpeena pomocou spolo¢nej zbernice LAN. VyuZitie pocCitacovej
techniky v kombinacii s pokrocilymi meracimi pristrojmi umozniuje zvySit presnost’ a
urychlit experimentalnu ¢innost.
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Zapojenie meracej aparatury na meranie magnetizaénych kriviek je zhodné s
principialnou schémou pre automatizované kvazistatické merania z Obr. 7.02.
Primarne vinutie L, testovanej vzorky je budené trojuholnikovym signalom z
generatora priebehov cez vykonovy operacny zosilfovac, zapojeny ako prevodnik
napatia na prud so zavedenou negativnou prudovou spatnou vazbou zo snimacieho
rezistora R, (napatie z funkéného generatora sa meni na prud budiaci primarne
vinutie L;). Napatie (priamo umerné prudu pretekajucemu vinutim L1) na odporovom
normale Rn a indukované napatie v sekundarnom vinuti L2 su su€asne vzorkované
dvojicou digitalnych voltmetrov pomocou viacsklonnej (multi-slope) integracnej
metody na digitalizaciu analégovych napati. Vyhodou voltmetra s funkciou multi-
slope integracie (ktory sa v principe chova ako dolnopriepustny filter) v porovnani s
digitalnym osciloskopom alebo inymi zariadeniami na zber udajov, je vyrazne vacsi
pomer signalu k Sumu, [30].

Pocitatovym softvérom vytvorenym v komerc¢ne dostupnom prostredi (LabVIEW)
na vyvoj grafického programového softvéru je kompletne riadena cinnost' vSetkych
hardvérovych komponentov. Vo vytvorenom grafickom uzivatelskom prostredi (Obr.
8.01) je velmi jednoducha obsluha meracich pristrojov ako aj priebezné
zobrazovanie meranych veli¢in a ich <&asovych zavislosti. Z nameranych
magnetizaCnych kriviek je mozné okrem zakladnych parametrov (koercivita,
remanencia, plochu hysteréznej slu¢ky atd.), zistit aj dalSie dblezité parametre,
akymi su napr. magnetizacné straty, komplexna alebo amplituidova permeabilita.

Magneticka indukcia B sa ziska z indukovaného napatia uj,g pomocou numerickej
integracie. Pred integraciou je potrebné najskoér vzdy odstranit akykolvek DC ofset
vSetkych komponentov zapojenych v signalovej ceste, aby sa predislo neziaducemu
linearnemu driftu integrovaného signalu spdsobenému integraciou ofsetov.
Odstranenie ofsetov je mozné bud pomocou hardvéru alebo ovela jednoduchS$ie
softvérom, [30].

8.1.2 Uprava experimentalneho postupu metédy MAT

V kapitole opisujucej magnetické adaptivne testovanie MAT bolo uvedené, Ze
metdda vyuziva systematické meranie skupiny hysterénych slu€iek s premennou
zvySujucou sa amplitudou magnetizacného pofa od minimalnej moznej hodnoty az
po hodnotu saturacie. Pri konvenénom pristupe (najma v slabych budiacich poliach)
je neoddelitelnou sucCastou merania demagnetizacia vzorky, pretoZze v pripade
nedostatoCnej demagnetizacie sa malé hysterézne slucky stavaju nesymetrické.
PociatoCna amplitida demagnetizacného pofa by mala byt dostato¢na nato, aby
prevladla nad predchadzajucim remanentnym stavom vzorky. Aby sa minimalizovali
ucinky dynamiky magnetizacnych procesov, rychlost zmeny pola by mala byt ¢o

v v

velmi dlhé Casy potrebné na dostatocnu demagnetizaciu, [32].
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Problém s demagnetizaciou je mozne obist s pouzitim opaéného postupu
magnetizacie vzorky. Merania za€ali s maximalnou hodnotou magnetizacného pofa
(Hmax)i, v blizkosti stavu saturacie vzorky. Kvoli symetrii magnetizacnej krivky bolo
pred kazdym meranim pouzitych niekolko predmagnetizacnych cyklov. Amplituda
budiaceho magnetického pola bola postupne zniZovana o pozadovanu skokovu
hodnotu AHpax Na (Hmax)i+1 = (Hmax)i - AHmax. PretoZe sklon budiaceho magnetického
pola musi byt v sulade so vztahom (5.3), potom kons§tantné znizovanie amplitudy je
spojené so zvySovanim frekvencie. Nemozno teda hovorit 0 meraniach pri konkrétne;j

frekvencii. Principialny tvar magnetického pola je mozno vidiet na Obr. 8.02, [30].

H
b+ aH (krok)

Obr. 8.02 Principialne zobrazenie tvaru aplikovaného magnetizacného pofa, [30].

8.1.3 Vzorky a experimentalne detaily

Magneticky uzatvorené vzorky prstencového tvaru boli vyrezané z pozinkovaného
plechu hrabky 1,5 mm pomocou rezacieho stroja s vodnym lu¢om. Metdda rezania
vzoriek vodnym [u€om bola zvolena z dévodu, aby vzorky neboli vystavené
tepelnému namahaniu uz pri ich samotnom zhotoveni. Na $tatistické vyhodnotenie
boli odmerané magnetické vlastnosti na piatich vzorkach, ktorych rozmery boli na
niekolkych miestach jednotlivo zmerané pomocou skrutkového mikrometra a
digitalneho posuvného meradla, [30].

Priemerné hodnoty rozmerov vSetkych piatich vzoriek boli nasledovné:
e vonkajsi priemer D = 28,07 mm
e vnutorny priemer d = 25,8 mm
e vyska h =1,55mm

Vi L 1T

Obr. 8.03  Nakres prstencovej magneticky uzavretej vzorky, [30].

Nakres magneticky uzatvorenych vzoriek prstencového tvaru je na Obr. 8.03. Pri
pohlade na rez vzorky je vidiet jeho lichobeznikovy tvar, ktory je pravdepodobne
spbsobeny rezanim za pomoci vodného Iu¢a, disperziou prudu vody v kontakte s
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rezanym materialom. Kvoli dostatoénej homogenite magnetického pola vo vzorke
boli rozmery volené na zaklade pomeru d/D = 0,9. V opacnom pripade by mohla
nastat' situacia kedy by mohol byt material vzorky v blizkosti vnutorného valcového
povrchu v stave nasytenia, na rozdiel od oblasti v blizkosti vonkajSieho povrchu, kde
je pole v principe slabsie, [32].

8.1.4 Experimentalne postupy a vysledky

Pri vSetkych vzorkach prebiehali merania za rovnakych podmienok, ¢o sa tyka
trojuholnikového priebehu intenzity budiaceho magnetického pola H(t). Amplituda
intenzity magnetického pola Hmax Sa postupne zmenSovala z 1000 na 10 A/m s
krokom -10 A/m, bez akejkolvek demagnetizacie (ale vzdy s niekolkymi
predmagnetizanymi cyklami). KedZe vzorky boli vyhotovené rezanim pomocou
metody vodného l|u€a, prvé merania prebiehali na vzorkach bez akéhokolvek
tepelného namahania. Merania magnetickych vlastnosti pred prvym zZihanim ukazali
znacné rozdiely medzi nameranymi hodnotami vSetkych vzoriek. Na Obr. 8.04 si
mozno vsimnut disperziu maximalnych hodnét magnetickej indukcie Bmax pri
rovnakom Hmax. Rozptyl méze byt spésobeny pravdepodobne rozdielnou distribuciou
kryStalickych zfn (velkost, tvar, atd.). Dal$im ovplyviujucim faktorom moéze byt
lokalne mechanické napatie v jednotlivych vzorkach spdsobené mechanickym
spracovanim ocefového plechu poc€as vyroby, ako aj po€as rezania pravdepodobne
zostali vo vzorkach urcité zvySkové mechanické napatia. K odstraneniu zvySkovych
napati boli vzorky tepelne spracované a nasledne zmerané ich magnetické
vlastnosti. Tepelna uprava zihanim prebiehala pri teplote T, = 550 °C pocas 8 hodin,
¢o je viac ako teplota topenia Zn (419,58 °C) pouzitého ako antikor6zna uUprava
povrchu ocelového plechu, v dbésledku ¢oho doslo k vyhoreniu zinkového povlaku.
Namerané hodnoty z merania po prvom Zzihani ukazali len nepatrnd zmenu
magnetickych vlastnosti skimaného materialu. DalSie tepelné spracovanie pri
T, =650 °C poc€as 8 hodin malo za nasledok vyraznejSie zmeny (Obr. 8.05), napr.
slu€ky sa stavaju pravouhlejsie s vacSim Bnyax @ mensim koercitivnym pofom H, [30].

1.25

1.00

0.75

0.50

0.25

‘ Malgnetilcké indukcia, B [T]
g

-1000 -800 -600 -400 -200 O 200 400 600 800 1000
Intenzita magnetického pofa, H [A/m]

Obr. 8.04 Namerané hysterézne sluc¢ky toroidnych vzoriek pred Zihanim, [30].
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Obr. 8.05 Namerané hysterézne slucky toroidnej vzorky 1 pred a po dvoch
krokoch tepelného spracovania, [30].

Do urcitej miery to mozno povazovat ako dékaz nehomogenity materialu vzorky
(velkost a tvar krystalickych zfn, rozmiestnenie inych defektov v objeme materialu a
pod.) spojenej napr. s nehomogénnym rozlozenim lokalnych vnutornych napati. V
pripade tepelne neupravenych vzoriek je mozno vidiet, Ze vnutorné napatia vyrazne
ovplyviuju vS8etky magnetické vlastnosti aj napriek oCakavaniam, Ze priemerné
napatia a celkové vlastnosti budu viac-menej porovnatelné, [21]. Rozdiely medzi
vzorkami po tepelnom spracovani su menSie, ale relativny vplyv Strukturalnych
nehomogenit po odstraneni vnutornych napati tepelnym spracovanim vzrasta.

Podrobnym Studiom klasickych magnetickych parametrov ziskanych z
magnetizacnych kriviek mozno poukazat nato, Ze relativne zmeny ich hodnét su v
porovnani so stavom po vyrezani (pred Zihanim) mensie, ako zhruba 25 %. Z tohto
dévodu boli skumané aj variacie diferencialnej permeability ziskané pomocou
analyzy dat s vyuzitim metédy MAT. Diferencidlna permeabilita bola vyhodnotena
ako funkcia dvoch premennych pgi(hai, hg) z mnoziny nameranych minoritnych
hysteréznych sluCiek v réznych pracovnych bodoch danych 2D suradnicami
diskretizovanymi vhodnou interpolaciou vstupnych udajov. Matice hodnét vzorky 1
diferencialnej permeability u;j = pairr(hai, hgj) na zodpovedajucich suradniciach [hai, hgjl,
kde i=-100, -99, ... ,-1,0,1, ...,99,100a =0, 1, ..., 99, 100 su znazornené na
Obr. 8.06, lavy stipec, spolu s pomerovo normalizovanymi hodnotami yjnorm tepelne
neupravenej (po vyrezani) a upravenej (po zihani) vzorky. Pomerovo normalizované
matice v pravom stipci obrazku obsahuju prvky najdené ako pomery diferencialnej
permeability po zihani a zodpovedajuce hodnoty vzoriek pred zihanim (po vyrezani)
IJij,normz(IJij)SSO/(IJij)O (pravy stredny obrazok na Obr. 806) a IJij,norm:(Hij)GSO/(Hij)O,
(pravy spodny obrazok). V8imnite si, Ze prva matica normalizovana na pomery (pravy
vrchny obrazok) obsahuje iba jednotky, pretoze v skutoCnosti predstavuje pomery
tych istych prvkov matice zodpovedajucich vyrezanej vzorke (favy horny obrazok),

Mij,norm = (/Jij)O/(/Jij)O =1, [30].
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Matice hodndt vzorky 1 diferencialnej permeability uij = pairt(hai, he;j) v
zodpovedajucich suradniciach [ha;, hgj], [30].

Tabulka 8.01 Relativne zmeny vybranych magnetickych parametrov, [30].

Ta (H c)Ta/ (H c)O (Br)Ta/ (Br)O (lfii)Ta/ (Pij)O (lfij)Ta/ (lfij)o
(°C) () () Q) ()’
- 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
550 0,9170 1,0093 1,6472 1,7951
650 0,7668 1,2344 7,1842 7,0633

Udaje v Tab. 8.01 znazorfiujd zmeny klasickych hysteréznych parametrov
(koercitivne pole Hc, remanentnu indukciu B;), ako aj vybrané hodnoty diferencialnej
permeability ujnorm Normalizované na pociato¢ny stav vzorky pred zihanim. Podla
udajov je vidiet, Ze zmeny pomeru normalizovanej diferencialnej permeability je
radovo okolo 7 (relativna zmena viac, ako 700 %). V pripade klasickych
hysteréznych parametrov su zmeny menSie, ako 25 % vzhladom na referentné
hodnoty vzorky po vyrezani, [30].
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8.2 Aplikovatelnost’ meracej aparatury v inych oblastiach

Ako sucast’ tejto prace bol rieSeny navrh vykonového operacného zosilfiovaca
umoznujuci merania pri takmer [lubovolne definovanom ¢€asovom priebehu
magnetickych veli€in, vdaka ¢omu je mozné ho vyuzit aj pri merani réznych
magnetickych parametrov v sulade so zavedenymi Standardami (napr. orientované
elektrotechnické ocele, ferity a pod.). S ciefom overit univerzalnost meracej
aparatury s implementovanym prototypom vykonového opera¢ného zosilfiovaca aj v
inych oblastiach ako nedestruktivna defektoskopia, bola aparatura pre magnetické
merania uplatnena pri vySetrovani magnetickych vlastnosti magneticky makkych
latok, u ktorych boli vysledné magnetické vlastnosti riadené zmenou ich chemického
zlozenia presne kontrolovanym spdsobom kombinaciou niekofkych faktorov (napr.
vyber pociato€ného chemického zloZenia, vyber substituovaného a substitu¢ného
prvku, variacie kone¢ného chemického zlozenia), ¢o poukazuje na moznost’ vyuZitia
tejto aparatury napr. v oblasti materialového vyskumu.

VySetrované boli zakladné magnetické vlastnosti ako napr. koercivita Hc,
remanencia B, amplitidova a pociato€na permeabilita (v, a u;), plocha hysteréznej
slucky A umerna celkovej strate magnetizacie a Curieho teplota T¢, [33].

8.2.1 Vzorky a experimentalne detaily

Vzorky boli pripravené s magneticky makkého feritu so spinelovou Struktirou s
chemickym zloZzenim Nig3Zng7EusFe,.x04, kde x predstavuje mnozstvo substitucie
(0,00; 0,02; 0,04; 0,06; 0,08; 0,10 i6bnov na vzorcovu jednotku) Zeleza Fe eurdpiom
Eu. Pri vyrobe vzoriek bola pouZita klasicka keramicka metdéda pri teplote spekania
1200 °C/6 hodin. Zakladné zloZenie nesubstituovaného Nig3Zng7Fe,0,4 feritu bolo
zvolené z dévodu, zZe tento ferit sa vyznaCuje najvacSou hodnotou pociatoénej
permeability u; a najmensou koercivitou spomedzi NiZn feritov s va¢sim mnozstvom
Ni. Z dovodu nizkej Curieho teploty T¢ tohto materialu bol ako substituény prvok
zvoleny Eu, kedZe niektoré dalSie Studie preukazali Eu spolu s Gd a La ako vhodné
¢inidla pre zvySenie Curieho teploty, v pripade Eu dokonca linearne s narastom
substituéného mnozstva x, [34, 35, 36, 37].

8.2.2 Experimentalne postupy a vysledky

MagnetizaCné charakteristiky spolu so zakladnymi magnetickymi parametrami boli
merané na magneticky uzatvorenych vzorkach prstencového tvaru pomocou
pokrocCilého meracieho systému opisaného v podkapitole 8.1.1. Curieho teploty boli
urené z teplotnych zavislosti magnetickej susceptibility x(T) meranej pomocou
metddy vyrovnavacieho mostika na experimentalnom zariadeni zostavenom z
komercne dostupného meracieho pristroja (susceptometra) s vyuzitim na mieru
vyrobeného systému ohrevu/chladenia a ziskavania udajov, [38].

39



Magneticka indukcia, B [T]

Obr. 8.07
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Hysterézne slu€ky Nip 3Zng 7EuxFe,xO4 feritu pre rézne obsahy Eu
merané pri Hmax = 1500 A/m, [33].

Série kvazistatickych hysteréznych sluCiek zobrazenych na Obr. 8.07 boli
namerané pri sinusovom priebehu intenzity budiaceho magnetického pofa H(t) s
konstantnou frekvenciou f=50 Hz a maximalnou hodnotou Hpax = 1500 A/m.
Vrcholové hodnoty vSetkych hysteréznych sluCiek boli pouZité pre vypocet relativnej
amplitudovej permeability p, danej ako pomer vrcholovych hodndt magnetickej

indukcie Bmax @

aplikovaného magnetického pola Hnyax, delenych permeabilitou vakua

Uo. Zavislosti relativnej amplitidovej permeability u, a budiaceho magnetického pola
Hmax SU znazornené na Obr. 8.08, [33].
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Obr. 8.08
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Amplitudova permeabilita p, Nig.3Zng 7EuxFe,<O,4 feritu pre rézne
obsahy Eu ako funkcia Huax, [33].
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Ako sa aj predpokladalo, nesubstituovany Nigp3Zng7EuxFe,.xO4 ferit x = 0,00
vykazuje velmi nizku koercivitu 8,5 A/m a vysoku relativhu amplitudovu permeabilitu
s maximalnou hodnotou priblizne 2380 pri Hnax =11 A/m. Je vidiet Ze, pridavok
eurdpia na ukor Zeleza spOsobuje vyrazné zmeny magnetickych vlastnosti, takmer
nezavislé od obsahu eurdpia. Jedinou vynimkou je pripad pre mnozZstvo substitucie
x = 0,08, pri ktorom su hysterézne slu¢ky a zavislosti mierne odliSné od vSeobecnej
tendencie. Pri substituénych mnozstvach x = 0,06 (tmavomodra ¢iara) a x =0,10
(fialova Ciara) je mozné vidiet, Ze su takmer totozné (prekryvaju sa), [33].
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Obr. 8.09  Zavislost koercitivnej intenzity magnetického pola H. (plna Ciara) a
pomer remanentnej a maximalnej magnetickej indukcie B,/Bmax (prerusovana
Ciara) od mnozstva Eu x vo Nig.3Zng 7EuxFe,«Oy4 ferite, [33].

V8eobecnym pozorovanim mozno konstatovat, Ze eurépium spdsobuje zvySenie
maximalnej magnetickej indukcie Bmax pri Hmax = 1500 A/m, ¢o mozZno dat do
korelacie so saturatnou magnetickou polarizaciou |s, pretoze takéto pole je
dostatoCne velké na nasytenie vzoriek (vo vSetkych pripadoch je Hmax >> H.).
Opacénym vplyvom pésobi eurépium na amplitidovu permeabilitu, ktora vyrazne
klesa a zavislosti sa stavaju plochymi. Toto zistenie je zrejmé zo =zavislosti
koercitivnej intenzity magnetického pola H. a pomeru remanentnej a maximalnej
magnetickej indukcie B,/Bmax 0d mnoZstva Eu x vo ferite na Obr. 8.09, [33].

Je mozné vSimnut' si ze, pridanim urCitého mnozstva Eu koercitivne pole Hc
vzrastie z hodnoty 8,5 A/m az po takmer 60 A/m a svojho maxima dosahuje okolo 83
A/m pri substituéhom mnozstve x=0,06. Hodnoty intenzity koercitivneho
magnetického pola maju tendenciu bez ohladu na substituéné mnozstva x rast
zhruba linearne. Normalizovana remanentna indukcia je takmer konstantna s
vynimkou pri nesubstituovanom ferite (x = 0,00).
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Obr. 8.10  Zavislost Curieho teploty Tc (plna Ciara) a pociato€nej permeability y;
(prerusovana Ciara) od mnozstva Eu x vo Nig.3Zng7EuxFe»«O4 ferite, [33].

Na Obr. 8.10 su znazornené zavislosti Curieho teploty Tc a pociatocnej
permeability yi od mnozstva Eu x vo ferite. Pridanie eurdpia malo vo vSetkych
pripadoch za nasledok zvySenie Curieho teploty Tc z 36 °C na 57.5 °C (okrem
x = 0,08, kde bol pozorovany mierny pokles) s relativne velkym sklonom pre hodnoty
substitu¢ného mnozstva x < 0,04. PocCiatocna hodnota T je pre praktické aplikacie
pri izbovych teplotach prili§ nizka, ale narast teploty o 21,5 °C sa uz javi
perspektivne. PociatoCna permeabilita y; bola zistena ako linearna extrapolacia
zavislosti na Obr. 8.08 k nulovému budiacemu magnetickému polu.
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9 Zhodnotenie dizertacnej prace

Klasicka defektoskopia je v dneSnej dobe uz dostatoCne preskumana a jej metddy
naleZite opisané, naproti tomu vacsina modernych defektoskopickych metdd sa stale
vyvija a zdokonaluje pre dosiahnutie stale lepSich vysledkov skusok.

Praca obsahuje ddlezité Casti, ktoré boli zamerané na ozrejmenie problematiky v
konkrétnej oblasti. Prva Cast opisuje vSeobecné zakladné principy niektorych
vybranych metdd nedestruktivnej defektoskopie, ktoré su v suCasnosti uz bezne
pouzivané v rdznych odvetviach priemyslu.

Dalsia ¢ast prace je zamerana na ozrejmenie poznatkov o niektorych modernych
nedestruktivnych metdédach defektoskopie so zameranim skuSok na feromagnetické
konStrukéné materialy. Konkrétne sme sa sustredili na metodu magnetického
adaptivneho testovania MAT, ktora je zatial napriek sfubnym vysledkom eSte menej
rozSirena ako napr. metdéda analyzy Barkhausenovho Sumu a je potrebné uskutoCnit
rozsiahly vyskum zamerany jednak na verifikaciu zakladnych fyzikalnych principov,
jednak na prenesenie metodiky merania z vyskumnych laboratorii do Sirokej
technickej a priemyselnej praxe.

V tretej Casti je opisany navrh, simulacia a realizacia jednosmerného zosilfiovaca
na meranie magnetickych vlastnosti materialov, ktory je neoddelitelnou sucastou pri
budeni magnetizacnych cievok snimacov. Zosilfiova¢ bol navrhnuty ako vykonovy
OZ so zahrnutymi obvodmi pre ochranu vstupnej, vystupnej a napajacej Casti ale aj
obvodom pre ochranu pred prudovym pretazenim. Pred realizaciou zosilfiovac¢a bol
cely obvod najskér odsimulovany v simulachom softvéri a nasledne realne
odskuSany na kontaktnom poli. Po uspeSnom overeni funkcie zosilhovaca bola
navrhnuta doska ploSnych spojov a k nej podstava na jej upevnenie k chladi€u. Po
kompletnej realizacii zosilfiovaca bola jeho funkcia overena zakladnymi meraniami,
ktoré boli spatne porovnané so simulaciou. Po tomto kroku nasledovalo uspesné
overenie funk&nosti pri merani elektromagnetickych parametrov feromagnetickych
materialov.

V nasledujucej Casti su zhrnuté dve metddy pre merania magnetickych vlastnosti
testovanych vzoriek. Prva metdda zabezpecCuje merania pri definovanom priebehu
intenzity magnetického pofa H(t). a druha definovany priebeh indukcie magnetického
pola B(t). Dalej su v tejto asti znazornené konkrétne principialne blokové schémy
vyuzivané pre kvazistatické (prebiehaju pri frekvenciach 5 mHz - 5 Hz) a dynamické
(prebiehaju pri frekvenciach 5 Hz az niekolko kHz) merania feromagnetickych
vzoriek.

ZavereCna Cast dizertaCnej prace sa zaobera konkrétnymi meraniami parametrov
feromagnetickych  vlastnosti materialov  aplikaciou metdédy magnetického
adaptivneho testovania MAT. Vyuzitim kvazistatickej metody boli na vybranych
magneticky makkych materialoch skumané zakladné magnetické vlastnosti akymi su
napr. koercitivna intenzita magnetického pola H¢, remanentna magneticka indukcia
B;, relativna amplitidova permeabilita pu, pocCiatoCna permeabilita u;, plocha
hysteréznej slu¢ky A, umerna celkovym stratdm magnetizacie a Curieho teplota Tc.
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Magnetizacné charakteristiky a zakladné magnetické parametre boli merané
prostrednictvom pokroCilého meracieho systému zostaveného z laboratérnych
meracich pristrojov, zosiliovata pre meranie magnetickych vlastnosti materialov a
pocitaa, ktory zabezpecCuje zber, spracovanie a vyhodnotenie vSetkych udajov
Merania prebiehali na magneticky uzatvorenych toroidnych vzorkach vyrobenych z
vybranych magnetickych materialov. Ako jeden z vySetrovanych materialov pre
vyhotovenie vzoriek bol z dévodu jeho Sirokého zaberu pouZitia v priemyselnom
odvetvi zvoleny Standardny konstrukény plech, pri ktorom bol postupne pozorovany
vplyv tepelného pdsobenia na zmeny magnetickych vlastnosti materialu.
Experimentalna aparatura bola tiez vyuzitd v materidlovom vyskume na analyzu
magnetickych parametrov magneticky makkého feritu s chemickym zloZenim
Nip.3Zno7Fe>04, u ktorého boli pozorované magnetické vlastnosti vzhfadom na
postupnu nahradu Zeleza Fe eurdpiom Eu, zvoleného za substitu¢ny prvok z dévodu
preukazania sa ako vhodného c€inidla pre zvySenie Curieho teploty.

10 Naplnenie uloh sformulovanych v tézach
dizertaCnej prace

1. K dosiahnutiu v8eobecného rozhladu o danej problematike bolo v praci
opisanych niekolko pokroCilych metéd nedeStruktivnej defektoskopie a jej
vyuzitia v réznych odvetviach priemyslu, priCom hlavny déraz bol kladeny na
vybrani modernu techniku magnetického adaptivheho testovania MAT,
schopnu detegovat relevantné informacie o Strukturalnych nehomogenitach
materialu na mikroskopickej urovni.

2. Zdokonalenie existujucich meracich aparatur spocivalo hlavne v navrhu a
realizacii vykonového jednosmerného zosilfovata na meranie magnetickych
vlastnosti materialov zostaveného =z diskrétnych a bezne dostupnych
suciastok. Pri navrhu zosilfiovaCa sa vychadzalo z dopredu stanovenych
poziadaviek, ktoré mozno po porovnani s nameranymi hodnotami ziskanymi
po realizacii povazovat za splnené.

3. S vyuZzitim zdokonaleného meracieho pracoviska pre metédu MAT boli na
pripravenych feromagnetickych vzorkach z nizkouhlikovej konstrukénej ocele
experimentalne overované opakované Strukturalne degradacie, umelo
vytvorené v laboratornych podmienkach pri postupnom tepelnom pésobeni v
zavislosti od teploty a Casu.
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11 O¢akavané prinosy dizertacnej prace

Za hlavné prinosy dizertanej prace povazujeme:

analyzu a vyhodnotenie sucasného stavu pokrocCilych metdd nedestruktivnej
defektoskopie,

navrh vykonového operacného zosilfiovaca so zanedbatelnou jednosmernou
vystupnou zlozkou, ktora bola dosiahnuta bez pouzitia akéhokolvek
spatnovazbového obvodu, ale iba preciznym navrhom jednotlivych
obvodovych Casti samotného zosilfovaCa. Meracia aparatura vyuZivajuca
takto navrhnuty zosiliova€ umoznuje realizovat merania pre Siroku Skalu
budiacich signalov, ktoré jednosmernu zloZku obsahuju zamerne,
experimentalne overenie upravy povodne stanoveného postupu pre metdédu
magnetického adaptivneho testovania MAT, ktora spocCiva v modifikacii
budiaceho trojuholnikového signalu, ktorého amplituda je s pevhou hodnotou
kroku pri kazdej peridéde postupne zmensovana na rozdiel od pévodného
zvadSovania. S takto upravenym postupom odpada potreba zdihavého
odmagnetizovania vzoriek pred kazdym meranim Cim sa zretelne skracuje
Cas potrebny na meranie,

zistenie, ktorym mozno na zaklade experimentov uvedenych v tejto praci
skonstatovat, Ze vyuzitie pokrocCilej techniky nedestruktivnej defektoskopie
MAT, pri skumani vplyvu tepelného namahania na mikroskopické Strukturalne
zmeny prejavujuce sa na zmenach magnetickych parametrov prinasa
pozoruhodné vyhody, najma extrémnu citlivost diferencialnej permeability na
Zihanie v porovnani s klasickymi magnetickymi parametrami,

experimentalne vySetrovanie, ktorym boli po naplneni téz dizertaCnej prace
overované moznosti aparatury vyuzivajucej ako jeden z klfucovych prvkov
vyvinuty prototyp vykonového opera¢ného zosilfovaca aj v inej oblasti ako pri
nedestruktivnom testovani, konkrétne pre oblast materialového vyskumu, pri
ktorom bol skumany vplyv zmeny chemického zloZzenia magneticky makkého
materialu na vysledné magnetické vlastnosti. Podla dosiahnutych vystupov z
vyskumu je mozné dat do povedomia vyuzitelnost tejto techniky aj v tomto
smere.
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