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Anotacia

Nazov prace: Vyuzitie analyzy neStandardnych elektromagnetickych pa-
rametrov feromagnetickych materidlov na nedestruktivnu defektoskopiu

materidlov

Krlucoveé slova: nedestruktivna defektoskopia, metody nedestruktivnej

defektoskopie, magnetizmus, magnetické parametre, magnetizatné krivky

Abstrakt: Zakladnym cielom tejto prace je predovsetkym hladanie kore-
lacie medzi $tandardnymi (napr. koercitivne pole, remanentna indukcia),
ale aj netradi¢nymi, vhodne definovanymi magnetickymi hysteréznymi pa-
rametrami (napr. diferencidlna permeabilita) kovovych feromagnetik a ich
mikrostruktirou s vyuzitim pokrocilych experimentalnych metéd a teore-
tickej analyzy ziskanych udajov. Vyhodou spomenutych metoéd je okrem
relativnej jednoduchosti a nizkych ekonomickych narokov aj (na rozdiel
od niektorych tradi¢nych metod nedestruktivnej defektoskopie) schopnost
indikéicie zmien vlastnosti materialu este predtym, nez sa prejavia v mak-
roskopickom meradle. To poskytuje moZnost odhalit problémy spojené s
poskodenim sledovaného objektu uz v ranom Stadiu vzniku defektu. Vy-
vinuté metody mozu byt aplikované napr. na kvantifikiciu Strukturalnej
degradécie nizkouhlikovych konstrukénych oceli podrobenych cyklickému
mechanickému resp. tepelnému naméhaniu a simulovanému radia¢nému
poskodeniu ako aj na kvantitativne postidenie strukturalnych zmien v oce-
liach a nano-krystalickych magnetickych zliatinach v réznych fazach tech-

nologického procesu pripravy.



Annotation

Title: Utilization of analysis of non-standard electromagnetic parameters

of the ferromagnetic materials for non-destructive inspection of materials

Keywords: non-destructive evaluation, methods of non-destructive eva-

luation, magnetism, magnetic parameters, magnetization curves

Abstract: The main goal of this study is to find the correlation bet-
ween standard (e.g., the coercive field, the remanent flux density) but also
unconventional properly defined magnetic hysteresis parameters (e.g., dif-
ferential permeability) of metallic ferromagnets and their microstructure
using advanced experimental methods and theoretical analysis of obtained
data. In addition to the relative simplicity and low economic demands,
these methods have the advantage (unlike some traditional non-destructive
defectoscopy methods) of being able to indicate changes in material pro-
perties before they appear on a macroscopic scale. This provides the oppor-
tunity to detect problems associated with damage to the object at an early
stage of the defect being arose. The developed methods can be applied, e.g.,
for quantifying the structural degradation of low carbon structural steels
subjected to cyclic mechanical or thermal stress and simulated radiation
damage as well as a quantitative assessment of structural changes in steels
and nano-crystalline magnetic alloys at various stages of the technological

process.
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1 Tézy dizertacnej prace
V ramci zadanej témy boli Specifikované nasledujice tézy.

e Vyvoj softvérového nastroja pre analyzu nameranych dat, ktorého
sucastou je skimanie zvolenych elektromagnetickych parametrov (najma
diferencialnej permeability). Sucastou je testovanie linearnosti (resp.

korelacie) zmeny parametra po aplikacii zataZe na skimany material.

e Sucasne s testovanim linearnosti zvoleného parametra bude prinosné
aj testovanie na iné typy zavislosti, teda T'ubovolny tvar krivky.
Vhodné bude napriklad aj pouzitie Pearsonovho korela¢ného koefi-
cientu pre porovnanie zavislosti diferencidlnej permeability a inych
veli¢in, ziskanych tradi¢nymi nedeStruktivnymi, ale aj deStruktiv-

nymi metédami.

e Overenie pouzitia meracej aparatiry a jej prisposobenie pre meranie
na magneticky otvorenych vzorkach. Doposial boli merania robené
len na magneticky uzatvorenych vzorkach kvoéli eliminacii réznych
systematickych chyb, spésobenych napr. existenciou demagnetizac-
ného pola, vplyvom roznej geometrie magnetického obvodu a pod.
KedZe dostupnost takychto vzoriek je, najmé v sucasnosti, proble-
maticka, vhodné bude meranie na omnoho dostupnejsich Charpyho
vzorkach (vzorky v tvare hranolov Standardizovanych rozmerov (10

x 10 x 55 mm) s vytvorenym vrubom v tvare pismena ,v*).

e Analyza nameranych udajov ziskanych meranim na magneticky ot-
vorenych vzorkach. Overenie moznosti pouzitia MAT metody aj pre
otvorené vzorky, k ¢omu je potrebné skiimanie vztahu medzi mag-
netizacnym pridom a intenzitou magnetického pol'a vo vzorke a tieZ

skiimanie vztahu medzi magnetickym tokom vo vzorke a v jarme.



2 Strucny tvod do problematiky

Nedestruktivna defektoskopia materialov je dolezitou disciplinou v moder-
nom priemysle, kde zohrava kIi¢ovi tilohu pri zabezpecovani bezpeénosti,
spolahlivosti a vykonnosti materidlov a komponentov pouZivanych v roz-
nych aplikaciach. S rastticimi narokmi na kvalitu a spolahlivost produktov
sa potreba efektivnych metod kontroly neustale zvySuje. Tradi¢né metody
defektoskopie, ako napriklad vizuélne skuSanie, ultrazvukové testovanie
alebo radiografické skuSanie, maju svoje obmedzenia. Mo6Zzu byt ¢asovo
naro¢né, finan¢ne vycerpavajuce alebo dokonca destruktivne, ¢o stazuje
ich praktické nasadenie v niektorych priemyselnych odvetviach. Preto sa
zaujem v poslednych rokoch ¢oraz viac presiva na nedestruktivne metody
testovania, ktoré umoziiuja identifikovat defekty bez akéhokolvek posko-

denia testovaného materialu [1].

Téato praca sa zaobera najmé magnetickou adaptivnou metédou testovania
znamou pod nazvom Magnetic Adaptive Testing (MAT), ktoré je zaloZena
na skimani magnetickych parametrov feromagnetickych materialov ziska-
nych z magnetiza¢nych kriviek, meranych pri Specifickych podmienkach
magnetizovania testovanej vzorky. MAT umoZiuje skiimanie mikro$truk-
turdlnych defektov a tieZ je pomocou nej mozné odhalit aj tnavu materialu.
MAT je modernou metdédou, ktora sa neustale vyvija a pontka priestor pre

o s , . - . P ., _ .
dalgie skimanie a zlepSovanie a ma velky potenciél pre vyuzitie v praxi.

Magnetické vlastnosti materidlov vyplyvaja z vnutorného usporiadania
atomov a spravania elektronov v pritomnosti magnetického pola. Ich po-
chopenie je nevyhnutné pre interpretédciu magnetickych javov a experi-
mentalnych metéd vyuzivanych v tejto praci. Elektromagnetické pole je
charakterizované veli¢inami ako elektrickd a magneticka intenzita, mag-
neticka indukcia, magnetizacia a magnetickd polarizacia, ktoré popisuji

interakciu pola s latkou.



Vysledné magnetické vlastnosti latky su dané magnetickymi momentmi
atomov, priCom dominantny prispevok pochadza od orbitalneho a spino-
vého magnetického momentu elektronov. Vektorovym stu¢tom magnetic-
kych momentov jednotlivych elektronov vznikd vysledny magneticky mo-
ment materidlu. Na zéaklade interakcie s vonkajsim magnetickym polom
sa latky delia na diamagnetické, paramagnetické, feromagnetické, antife-

romagnetické a ferimagnetické.

Zakladnymi parametrami charakterizujicimi magnetické materialy st mag-
netickd susceptibilita, permeabilita, Curieho teplota, saturatné magneti-
zécia, remanencia a koercivita. Tieto veli¢iny opisuji odozvu materialu na
magnetické pole, jeho schopnost udrzat magnetizaciu a energetické straty
pri magnetizaénych procesoch. Vztah medzi magnetickou indukciou a in-
tenzitou magnetického pola je znézorneny hysteréznou sluckou, ktora po-
skytuje informécie o spravani materialu pri opakovanom magnetizovani a

demagnetizovani.



3 Metoda magnetického adaptiv-

neho testovania

Metoda magnetického adaptivneho testovania (MAT) je zaloZena na sku-
mani magnetiza¢nych kriviek pri Specifickych magnetiza¢nych podmien-
kach. Pomocou tejto metody je mozné skimat mikrostrukturalne defekty
aj v rozmeroch nanometrov. Je dokonca mozné odhalit tinavu materidlu
sposobent réznymi typmi naméhania pred tym, nez sa prejavi ako vi-
diteIné poskodenie. MAT metdda sa prispdsobuje skiimanému materidlu
aj analyzovanym Strukturalnym zmenam vzorky, kedZe pri spracovani dat
vzdy vyuZziva ten rozsah merani, ktory najcitlivejsie reaguje na dany mate-
rial a jeho konkrétnu Strukturalnu zmenu. Optimalne zvolené prvky vhodne
definovanych matic magnetickych parametrov, zaloZené na merani skupin
minoritnych hysteréznych sludiek, vykazuji vyssiu citlivost nez ktorykol-
vek z tradi¢nych parametrov ziskanych z hysteréznej slu¢ky pri saturacnej
amplitade. Z toho dévodu pre ziskanie optimalnych prvkov, nie je potrebné
vzorky merat aZ do saturacnej hodnoty, ale len do vopred stanovenej nizsej

magnetizacnej hodnoty, [2].

3.1 Teoreticky princip MAT meto6dy

Princip MAT metody spociva v skiimani magnetizacnej krivky — hyste-
réznej slucky, ktora opisuje vztah magnetickej indukcie B a magnetickej
intenzity H. Ttato krivku moZno chapat ako parametricki, pri¢om cas t je
parameter urcujuci polohu konkrétneho bodu magnetiza¢nej krivky v dvoj-
rozmernom H B-priestore (Hy, By), zodpovedajtcu ¢asovému okamihu t.
Jednym z délezitych parametrov pouzivanych na opis magnetickych vlast-

nosti magnetickych materialov je diferencialna permeabilita pqgig(Hg, Bk),
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definovana vo vSeobecnosti ako dotyCnica ku magnetizac¢nej krivke v da-
nom Specifickom pracovnom bode.
1 dB (1)
ig(t=1k) = ——-% 3.1
pain (=) = 2T @) | = H, (3.1)
B = By

Pouzity parameter g je permeabilita vikua a Hp = H(t = t) a By, =
B(t = ti). Dovodom pouzitia diferencialnej permeability ako hodnotiaceho
parametra je jej preukizané vysoka citlivost na mikrostrukturalne zmeny
vyvolané roznymi druhmi naméhania (tepelné, mechanické, radia¢né), ktoré
moze byt dlhodobé, resp. mnohokrat opakované, ¢im dochadza k postup-
nej degradacii Strukttary (tzv. tnava materialu). Podstatnou skuto¢nostou,
ktora vyuziva MAT metoda je, Ze permeabilita (prip. susceptibilita) pri
nelinedrnych hysteréznych parametroch nie je konstantou. MAT metoda
teda skuma diferencialnu permeabilitu v réznych pracovnych bodoch 2D
H B-priestoru. Hlavnou myg8lienkou MAT metédy je magnetizovanie tes-
tovanej vzorky po ¢astiach linedrnym budiacim signalom H (t) (napriklad
trojuholnikovym). Pri pouziti ¢asu ¢ ako parametra moze byt vztah ¢. 3.1

upraveny nasledovne:

1 dB(t) 1 980
/’[/dff() MOdH(t) Lo dz[)gt) ( )

Vyraz v Citateli hlavného zlomku priamo suvisi s indukovanym napéatim,
pretoze plati Faradayov indukény zékon, vyjadreny pomocou Maxwello-

vych rovnic ako

dB (t)
dt

Ak navySe zabezpetime, aby Casova zmena budiaceho magnetického pola

Uind (t) = NSA (33)

s intenzitou H bola konstantna, t.j.

‘ dH (t)

dt ’ = CHy, (34)

potom je diferencialna permeabilita g, f () priamo timerna indukovanému
napatiu w;nq(t) (teda ju vlastne priamo meriame) a nie je potrebné ju

pracne pocitat z nameranych ¢asovych priebehov ako numericka derivéciu,



kde je nevyhodou najmaé citlivost na Sum.

| 4B® | 4B 1
() =——-2 - = ——dt = ina ()] - 3.5
pait () po Gy cq poNsAcy fuina () (3:3)

dt

N je pocet zavitov na sekundarnom vinuti a A je plocha prie¢neho prierezu
vzorky, ktorou za normélnych podmienok prechadza velka ¢ast magnetic-
kého toku. V silade so vztahom ¢. 3.5 je mozné z indukovaného napétia
jednoducho vypocitat diferencialnu permeabilitu zodpovedajicu akému-
kol'vek ¢asovému okamihu ako priamo tmerni. Sposob ako néjst vhodny
priebeh budiaceho pola H(t) je pouzitim dalSieho zakladného pravidla
a to Amperovho zdkona (rozsireny J.C. Maxwellom pridanim tzv. posuv-
ného prudu, ktory nie je spésobeny pohybom volnych nosi¢ov nabojov, ale
zmenou elektrickych poli), ktory spaja Gasovo premenlivé vektory intenzity

magnetického pola H(t) a pradovej hustoty J(t).

éﬂ(t).dr://sut).ds (3.6)

VTavo je krivkovy integral po uzavretej drahe C' a vpravo je plo$ny integral
nad oblastou S ohrani¢enou krivkou C'. Ak je uzavreta draha zvolené tak,
ze vektory intenzity pola a element drahy dr su vzdy kolinearne, velkost
intenzity pola je konstantna, priudova hustota sa nemeni vzhladom na
priestorové sturadnice a je vzdy kolma na lokalny element plochy dS (napr.
pre rovny drot je spravnou volbou drahy C' jednoducho kruh s polomerom
r; vdaka kruhovej symetrii intenzity magnetického pola H (t) generovanej
praudom i(t) pretekajucim tymto drotom je amplitida intenzity pre dané

r konstantna), vztah ¢. 3.6 moze byt prepisany do skalarnej podoby ako
H (t) 2mr = Nyi (1), (3.7)

kde 277 je dlzka kruhovej drahy C, N, je pocet primarnych zavitov (bu-
diacej cievky). Vo vysledku je intenzita magnetického pola priamo Gmerna

prudu pretekajicemu primarnym vinutim.

22 (1) (3.8)



Pre urcenie diferencidlnej permeability je teda potrebné zabezpecit defi-
novany (trojuholnikovy) ¢asovy priebeh pridu a mat k dispozicii vhodny
dvojkanélovy systém zberu tdajov, pomocou ktorého je synchréonne me-
rany Casovy priebeh pridu te¢iiceho primarnym vinutim a napétie indu-

kované v sekundarnom vinuti.

3.2 Meracia aparatuara

Ako vyplyva z teoretickej analyzy, experimentalna aparatura by mala byt
zaloZena na platnosti dvoch jednoduchych rovnic (3.5) pre diferencialnu
permeabilitu a (3.8) pre intenzitu aplikovaného pola, kvoli potrebe defi-
novaného tvaru vlny intenzity pola (konstantna rychlost zmeny pola). Na
dosiahnutie pozadovaného trojuholnikového tvaru vlny je okrem merania
potrebné aj primerané regulécia pridu. Ak sa nepouZije Ziadna regulacia
prudu, potom diferencialnu permeabilitu nemozno zistit priamo z induko-
vaného napétia pomocou (3.5). Napriek tomu je jej vypocet stale mozny,
ale je potrebné pouzit vSeobecnejsie vztahy (3.1), (3.2). To je spojené s
mnohymi problémami, pretoZe numerické derivécia je velmi citliva na Sum
signélu, atd’. Na ziskanie dostato¢nych tdajov pre pociatocnt permeabilitu
je potrebny iba dvojkanalovy systém zberu udajov (DAQ). Jeden kanal je
potrebny na meranie prudu sivisiaceho s intenzitou budiaceho pola, druhy
kanal je na ziskanie priebehu indukovaného napétia. Dalej je stru¢ne opi-
sany pokroc¢ily systém DAQ), ktory je schopny plne ovladat tvary kriviek,
ako aj pokrocilé spracovanie signalu a analyzu tdajov. Na obrazku ¢. 3.1
je znézornend zjednoduSend blokova schéma experimentalnej aparatury,
kde na magneticky uzavretej vozrke (toroidné jadro) s priamo navinuté
primarne aj sekundarne vinutie. Generator I'ubovolnych ¢asovych priebe-
hov (Arbitrary Waveform Generator — ARB) slazi ako zdroj napéatového
signalu. Jeho vystup je napojeny na precizny vykonny opera¢ny zosiliio-
va¢ (AMP), ktory pracuje ako prevodnik napétia na prud (napétim ovla-
dany zdroj pridu) a dodava dostatok energie na magnetizovanie testovanej
vzorky az po magneticki saturaciu. Rezistor Rj,qq sa pouziva na zvédcSenie

realnej zlozky zataZovacej impedancie. Napétie na rezistorovom Standarde
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Ry (najlepsie precizny kalibra¢ny rezistor, minimalizované parazitné in-
dukénosti a kapacity, stvorvodi¢ové Kelvinovo zapojenie), priamo timerné
pradu (podla Ohmového zakona ug (t) = Ry.i(t)), je vzorkované rychlym
digitalnym multimetrom (DMMT1). Takto sa meria signal tmerny tvaru
Gasového priebehu budiaceho pola. Napétie w;nq(t), indukované v sekun-
darnom vinuti s po¢tom zavitov Ny, je vzorkované identickym digitalnym
multimetrom (DMM2), aby sa zabezpecilo stibeZné vzorkovanie okamZi-
tych hodnoét oboch napéti. Ovladanie pristrojov a spracovanie namera-
nych adajov sa vykondva pomocou osobného pocitaca (PC) vybaveného
softvérom na mieru pre automatizované meranie a softvérom na spraco-
vanie udajov. Celéd komunikacia medzi PC a ostatnymi pristrojmi vyuziva
bud kablové (LAN, GPIB, USB, RS232, atd.) alebo bezdrotové (Wi-Fi,

Bluetooth) rozhrania.

ARB

Rt
Lo |

SAMPLE

u,m,(/)l H,/,WT

DMM1

Obr. 3.1. Zjednodusena blokova schéma experimentalnej aparatury pre
MAT.

3.3 Postup pri merani

Princip merania bol navrhnuty tak, aby umozioval efektivne vyhodnocova-
nie diferencidlnej permeability skimanych vzoriek bez potreby ¢asovo na-
ro¢ného demagnetizovania. Presné hodnoty jednotlivych parametrov me-
rani st uvedené individualne pri kazdej vzorke. Pri meraniach bol pouzity

definovany trojuholnikovy priebeh budiaceho pola s postupne zni¢ujicou
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sa amplitidou, ¢o umoznilo odmerat sériu minoritnych hysteréznych slu-
¢iek. Pre lepsie pochopenie sii priebehy budiaceho signalu, minoritnych
hysteréznych sluciek, indukovaného napétia a diferencidlnej permeability

zobrazené na obrazku 6.4.

Pred kazdym meranim bolo aplikovanych niekolko predmagnetizaénych
cyklov s rovnakymi parametrami ako pri samotnom merani. Tymto pri-
stupom sa eliminovala akdkol'vek predchidzajica magnetizacnd historia
vzorky a vytvorili sa dobre definované pociato¢né podmienky. Vdaka tomu
nebolo potrebné vykonavat demagnetizovanie vzoriek, ¢o vyznamne zefek-
tivnilo proces merania. Amplitada i-tej hysteréznej slucky je vyjadrena
ako

H; = Hpaw,i = Hsare — (1 — 1).AH, (3.9)

kde i = 1,2, ...,7 je index premennej, Hgtqrt je najvyssia (Startovacia) am-
plitada. Zvy¢ajne je zvolena ako celociselny nasobok kroku AH (Hgtart =
kovy pocet meranych cyklov. KedZe zmena pola je podla vztahu ¢. 3.4
konstantné, znizujica sa amplitida zapri¢ifiuje zniZovanie perioédy T;, teda
zvySovanie frekvencie f; signalu. Namerané hysterézne slucky boli vdaka
predmagnetovaniu dokonale symetrické, ¢o umoznilo presné vyhodnotenie
diferencidlnej permeability podla vztahu ¢. 3.5 z €asti priebehu induko-
vaného napétia zodpovedajicemu klesajicej Casti slucky. To zodpoveda
napriklad budiacemu pol'u, meniacemu sa monoténne od +H po -H, ¢o je
odpovedajuce Casu t z intervalu (T;/4,3T;/4). V tomto intervale je vztah
aplikovaného pola H(t) a ¢asu t linearny a monoténny a indukované na-

pétie je mozné vyjadrit ako funkciu aplikovaného pola wu;,q(H).

3.4 Sposob vyhodnocovania nameranych tda-
jov
Diferencialna permeabilita bola zvolena ako hlavny hodnotiaci parameter,

kedZe vykazuje vysoku citlivost na rozne formy mechanického a tepelného

zatazenia feromagnetickych materidlov. Z nameranych priebehov induko-

9



1600

s
g
3
3
_ 800 2
£ g |
< g
< ©
= g
& 0 3
2 -~
& =
g E
=
Z -800 -
4
1600 Cas, £ (s)
0 1 2 3 4 15
Cas, 1 (s)
150 s
E H
_ S 10 :
£ 075 o> i
= ]
€ o000 ]
3 : s
g =
2 E]
£ .0.75 =
=
o i ; TR
150 -1600 -800 0 800 1600
1 2 3 4 Budiace pole, H (A/m)
Cas, t(s) 75

1.50

-

E
e s
< o7 g
s =
3 £
2 o000 £
5 2
- £ 25
2 )
2075 2
- pPrE— 2
=]
M
-1.50 0.0 —- .
-1600 -800 0 800 1600 -1600 -800 0 800 1600
Budiace pole, / (A/m) Budiace pole, H (A/m)

(a) Priklady experimentélne ziskanych  (b) Indukované napitie ving () v
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B(t) (v strede), a minoritné hysterézne a relativna diferencidlna permeabilita
slucky B(H) (dole) taiff ziskand pomocou vztahu 3.1.

Obr. 3.2. Priebehy budiaceho signalu, minoritnych hysteréznych sluciek,
indukovaného napétia a diferencialnej permeability.

vaného napétia boli pomocou interpolécie ziskané diskrétne hodnoty di-
ferencidlnej permeability pri definovanych hodnotéach intenzity magnetic-
kého pola. Tieto tidaje boli usporiadané do maticovej formy, ktord umoz-

nila systematicku analyzu zmien magnetickych vlastnosti v zavislosti od
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amplitady magnetiza¢nych sluciek.

Merania boli opakované po jednotlivych krokoch aplikovaného zataZenia
pri rovnakych experimentalnych podmienkach. Vysledné matice boli na-
sledne zoradené do viacrozmerného pola, v ktorom jednotlivé vrstvy re-
prezentovali postupné stavy zataZenia materidlu. KedZe diferencialna per-
meabilita sa meni v niekolkych radoch, je vyhodnejsie porovnat merané
hodnoty so stiborom pociato¢nych hodnoét, prislichajicim vzorke pred te-
pelnym, mechanickym, alebo inym namahanim. Z toho dévodu boli udaje

normalizované vzhladom na poéiato¢ny, nezatazeny stav vzorky.

Cielom vyhodnocovania bolo identifikovat oblasti v diskretizovanom pries-
tore magnetickych parametrov, v ktorych je diferencidlna permeabilita naj-
citlivejSia na zmeny sposobené zatazenim. Na tento ucel boli pre jednotlivé
kombinéacie parametrov zostavené kalibra¢né krivky, ktorych citlivost bola
hodnotena pomocou linearnej regresie. Ako kritéria vyberu boli pouzité
sklon regresnej priamky a koeficient determinécie, pri¢om cely proces iden-
tifikacie citlivych oblasti bol realizovany pomocou vyvijaného softvérového

nastroja.
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4 Vyvijany softvér na analyzu
nameranych magnetickych

parametrov

Pre efektivne vyhodnocovanie velkého mnoZstva nameranych adajov po-
mocou MAT metddy, je potrebny softvér na analyzu udajov. V dizertacnej
praci sa venujem aj tejto problematike a nadviazala som tak na existujtce
Casti softvéru, uz skor vytvorené ako sucast rieSenia vyskumnych tloh na
Oddeleni teoretickej elektrotechniky v ramci ustavu elektrotechniky FEI
STU. Cielom mojich tprav bol dalsi rozvoj analytickych metod, ktoré su

opisané v tejto kapitole.

4.1 Prva faza vyvoja softvéru pomocou pro-

stredia
LabVIEW

V prvej faze vyvoja softvéru bolo pouzité vyvojové prostredie LabVIEW,
nadvézujlice na existujuci program, ktory bol d'alej rozsireny. Toto pro-
stredie bolo vybrané kvoli moznosti prepojenie merania, spracovania a vi-
zualizacie idajov v jednom celku a priebezné testovanie vyhodnocovacich

algoritmov.

Softvér bol overeny na meraniach magneticky uzavretej prstencovej vzorky
v podiato¢nom stave a po tepelnom spracovani pri 550 °C a 650 °C. Spra-
covavané udaje zahffiali Gasové priebehy intenzity magnetického pola, in-

dukovaného napétia, magnetickej indukcie a diferencidlnej permeability.
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Na zaklade interpolovanych hodnét diferencialnej permeability boli vy-
tvorené matice normalizovanych tdajov, ktoré sluzili ako vstup pre dalsie
vyhodnocovanie. Pre jednotlivé body bola vykonana linearna aproximacia,
pricom boli hodnotené parametre citlivosti a kvality regresného modelu.
Vysledkom st matice charakterizujuce zmeny diferencialnej permeability a
logické masky identifikujuce oblasti s najvysSou citlivostou na aplikované

S v .
zatazenie.

Pre prezentaciu vysledkov bolo navrhnuté uzivatelské rozhranie, ktoré
umoziiuje interaktivne nastavovanie vyhodnocovacich kritérii a zobrazo-
vanie normalizovanych udajov, ako aj identifikovanych citlivych oblasti.

Grafické rozhranie softvéru je znazornené na Obrazku ¢.4.1.

An Advanced Software Tool for Analysis of Experimental Data Obtained by Magnetic Adaptive Testing (MAT) Method

Globs mask

sample 1550

Somple 1650

Obr. 4.1. Uzivatel'ské rozhranie.

4.2 Druha faza vyvoja softvéru pomocou pro-
stredia Matlab

Pre dalsi vyvoj vyhodnocovacieho softvéru bolo zvolené prostredie Mat-
lab, najma pre jeho pokrocilé moznosti prace s maticami, prehladnost al-

goritmov a vy$8iu univerzalnost rieSenia. Oproti povodnej implementécii v
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LabVIEW umoziiuje jednoduchsie rozgirovanie funkénosti, adrzbu kodu a
vyuzitie objektovo orientovaného pristupu, pricom zostala zachovani moz-

nost prepojenia oboch prostredi.

Softvér je navrhnuty ako modularny systém, ktory umoziuje naéitanie I'u-
bovolného po¢tu merani pri roznych stupiioch zatazenia. Po naéitani dat
st vybrané relevantné priebehy intenzity magnetického pola a diferenciél-
nej permeability, ktoré su interpolované do spolo¢nych bodov a nésledne

normalizované rozdielovym alebo pomerovym spésobom.

Na potlac¢enie ndhodnych extrémnych hodnot je aplikované filtrovanie nor-
malizovanych tdajov, priCom pouzity filtra¢ny algoritmus je mozné v bu-
diicnosti jednoducho modifikovat alebo nahradit. Z filtrovanych hodnot je
pre jednotlivé body vypocitané linedrna regresia, priCom sa hodnoti str-

most zavislosti a kvalita aproximécie pomocou koeficientu determinacie.

Na zaklade uzivatel'sky definovanych hraniénych hodnét st vytvorené lo-
gické masky, ktoré identifikuju oblasti s najvysSou citlivostou diferencial-
nej permeability na aplikované zataZenie. Softvér umoziiuje vizualizaciu
vyslednych masiek aj jednotlivych medzivysledkov a sluzi ako funkény za-

klad pre dalsi rozvoj komplexného vyhodnocovacieho nastroja.

4.3 RozSirenie moznosti vyhodnotenia name-

ranych adajov v prostredi Matlab

Ako bolo v tézach prace stanovené, v dalSom vyvoji softvéru bola rozsirena
moznost vyhodnocovania nameranych udajov. Vyhodnocovaci algoritmus
bol rozsireny o moznost pouzitia roznych vyhladzovacich funkcii, s cie-
lom odstranenia nahodnych hodndt mimo oblasti zaujmu. Rovnako bolo
pridané vyhodnotenie vztahu medzi vybranymi hodnotami pomocou via-
cerych korelaénych koeficientov. Tieto pridané moznosti vyhodnotenia by
mali priniest va¢8iu univerzalnost a presnost vyhodnocovania nameranych

udajov.

14



4.3.1 Vyhladenie tidajov v maticiach

Na vyhladzovanie nameranych tidajov bolo pouzitych viacero metéd zalo-
zenych na principe posuvného okna, v ktorom je hodnota kazdého bodu
nahradenéd vypocitanou hodnotou z jeho okolia. Uplatnené boli metody
Gaussovho vazeného priemeru, pohyblivého priemeru, pohyblivého me-
dianu, robustnej linedrnej regresie a Savitzkyho—Golayov filter, ktoré st
dostupné prostrednictvom funkcie ,smoothdata“ v prostredi Matlab. Tieto
metoédy umoziuji Géinné potlacenie Sumu pri zachovani trendov v tda-
joch, najmé pri rychlo sa meniacich hodnotach. Vzhladom na pritomnost
neciselnych hodnot v trojuholnikovych maticiach bola zvolend moznost

vynechania hodnét NalV, ¢im sa zachoval tvar a rozmery vyslednych dét.

4.3.2 Korela¢né koeficienty

Pri analyze vztahu medzi nameranymi hodnotami a aplikovanou zéatazou
bolo p6vodné hodnotenie linearnosti rozsirené o vypocet korela¢nych koefi-
cientov. V softvéri su pouzité tri typy korelacie: Pearsonov, Spearmanov a
Kendallov koeficient, ktoré umoziiuju hodnotit linedrne aj monoténne zé-
vislosti a st menej citlivé na extrémy. Korelacia sa pocita medzi vektorom
zataze (napr. teplota alebo ¢as) a vektormi hodnét diferencialnej permea-
bility pre jednotlivé body diskretizovanej matice. Na vypocet bola pouzita
funkcia ,corr* v prostredi Matlab. Vysledkom st matice korela¢nych koefi-
cientov so zhodnym rozmerom ako poévodné trojuholnikové matice, ktoré
umoziuja identifikovat oblasti s najvyraznejSou zavislostou magnetickych

vlastnosti od aplikovaného zataZenia.
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5 Vyhodnotenie experimentalnych
merani na magneticky uzatvo-

renych vzorkach

Na experimentélne testovanie sa Standardne vyuzivaji magneticky uzat-
vorené vzorky v tvare prstenca s obdiznikovym prierezom (plocha A).
Prvy pouzity material bol pozinkovany ocelovy plech, zihany pri teplo-
tach 550 °C a 650 °C. Vzorky boli vyrezané vodnym la¢om s rozmermi
vnitorného priemeru d = 25,8 mm, vonkajsicho priemeru D = 28,07 mm
a vyskou h = 1,55 mm. Dalsie sktimané vzorky boli zthané pri konstant-
nej teplote 753 K po roézne dlhi dobu, a to 2, 4, 6, 20, 40 a 60 hodin.
Tieto prstencové vzorky boli vyhotovené z komercénej nizkouhlikovej ocele
(C < 0,06 %, Mn < 0,45 %, Si < 0,15 %, Al < 0,02 %, P < 0,02 %,
S < 0,02 %) s vnatornym priemerom d = 46 mm, vonkajSim priemerom
D =56 mm a vyskou A = 5 mm. Presnost uvedenych rozmerov vzoriek je

dané presnostou mikrometra, resp. posuvného meradla.

Obr. 5.1. Tvar a rozmer vzorky, [, je priemerna dlzka magnetického toku,
A je prierez vzorky.
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S pomocou softvérovych nastrojov vytvorenych ako sucast tejto prace sa
podarilo na skor ziskanych experimentalnych datach overit principy MAT
metody. V pripade prvého softvéru, islo len o analyzu dat z merani prvej
prstencovej vzorky, ktord bola naméahana Zihanim pri 550 °C a 650 °C.
Pomocou druhej verzie softvéru (Matlab) sa podarila aj analyza dat z

merani d'alsej vzorky, ktora bola Zihan4 pri konstantnej teplote po rozne
dlha dobu.

5.1 Vzorka zihana pri réznych teplotach

Rozsireny softvér umoziuje zobrazit vyhladené hodnoty diferencialnej per-
meability a logickti masku podla vybraného korelaéného koeficientu (opi-
sané v 4.3.2, publikované v [3]). Porovnanie a¢inku réznych metod vyhla-
denia je uvedené na obr. 5.3. Pracujeme pritom len s diferencialne norma-

lizovanymi hodnotami (podkapitola 3.4).

Na obr. 5.3 st zobrazené matice po Zihani pri 650 °C normalizované voci
hodnotam pred zatazou. Kazda matica zobrazuje rovnaky bod, kde je vi-
ditelna zmena hodnoty na osi z. Najmensiu zmenu vykazal Savitzkyho-
Golayov filter, pricom najefektivnejsie odstranenie Sumu dosiahol pohyb-
livy median (obr. 5.3d). Obr. 5.2 porovnava matice pred a po zatazi, pri-
¢om pre ilustraciu je zobrazena pdévodna, nevyhladend matica v porovnani

s vyhladenou.
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Obr. 5.2. Porovnanie hodnét pred a po aplikovani vyhladenia pomo-
cou pohyblivého priemeru na normalizované hodnoty po Zihani pri 650 °C
(vlavo) a po Zihani pri 650 °C s pouzitim vyhladenia (vpravo).
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Obr. 5.3. Porovnanie vyhladzovacich funkcii normalizovanych hodnét di-
ferencialnej permeability (normalizované hodnoty po zihani pri 650 °C):
(a) - hodnoty bez vyhladenia, (b) - Gaussov vaZeny priemer, (c) - pohyb-
livy priemer, (d) - pohyblivy median, (e) - robustna linearna regresia, (f)
- Savitzkyho-Golayov filter.

Vyhladené hodnoty pomocou pohyblivého medianu boli pouzité pre dal-
8ie vyhodnotenie korela¢nych koeficientov. Hrani¢na hodnota 0,7 umoznila
vizualizovat silno zéavislé krivky, [4]. Vysledné logické masky su zobrazené
na obr. 5.4, kde modrou farbou st oznaené body spliajice podmienku
(logickd 1). Kendallov a Spearmanov koeficient sa odportca pouzit pri

vadSom pocte merani (aspoii 8 - 10), kedZe v tomto pripade nadobuda len

obmedzeny pocet hodnot, [5].
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Obr. 5.4. Porovnanie korela¢nych koeficientov na vyhladenych hodnotach
pomocou pohyblivého priemeru, (a) - Pearsonov korela¢ny koeficient, (b)
- Kendallov korela¢ny koeficient, (c) - Spearmanov korela¢ny koeficient.

Hlavnym prinosom MAT metody je vysSia citlivost diferencialnej perme-
ability na Strukturalne zmeny oproti klasickym parametrom, ako st koer-
citivne pole a remanentna indukcia. Na obr. 5.5 st relativne zmeny pgq; ¢y,
H_ a B, priroznych zataziach. Vybrané hodnoty fi4;¢s zodpovedajt Pear-
sonovmu koeficientu > 0,9, pri¢om ¢ernou su zobrazené krivky H. a B,
modrou pg;¢s. Podmienku zvolenej hranice 0,7 splhalo prilis vel'a kriviek,

preto bola hranica sprisnenéd. Relativna zmena diferencialnej permeabi-
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lity presahuje 100%, zatial ¢o H. a B, sa menia len o niekol'ko desiatok
percent. ModZeme vSak vidiet, Ze pre postudenie existencie zéavislosti medzi
zmenami hodnoét diferencidlnej permeability pred a po posobeni zataze, je
mozné pouzit viaceré pristupy, pri¢om kazdy z nich v nejakej miere zavis-

lost preukazal.
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Obr. 5.5. Relativne zmeny diferenciélnej permeability uq;f s, koercitivnej
intenzity pola H. a remanentnej indukcie B, pri rdéznych hodnotach zata-
Zenia.

5.2 Vzorka zihana rézne dlhy cas

Vdaka univerzéilnosti novsej verzie softvéru je mozné analyzovat data z l'u-
bovolného po&tu merani pre vzorku. V tomto pripade §lo o vzorku zihani
pri rovnakej teplote (753 K), po roézne dlhu dobu a to 2, 4, 6, 20, 40 a 60
hodin. Aj v pripade tejto vzorky, aplikujeme nové moznosti vyhodnotenia
udajov. Rozsirené moznosti vyhladenia tdajov a vyhodnotenie zéavislosti
pomocou korela¢nych koeficientov ukazuji znovu o nieco zretelnejsie vy-
sledky. V prvom obrazku je zobrazené vyhladenie tidajov pomocou skor

spominanych filtrov. Tie st aplikované na vybrand normalizovant maticu
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po aplikovani uréitej zataze, v tomto pripade je to zfhanie po dobu 20
hodin.
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Obr. 5.6. Porovnanie vyhladzovacich funkcif normalizovanych hodnét di-
ferencialnej permeability (normalizované hodnoty po Zihani po dobu 20h):
(a) - hodnoty bez vyhladenia, (b) - Gaussov vaZzeny priemer, (c) - pohyb-
livy priemer, (d) - pohyblivy median, (e) - robustné linedrna regresia, (f)
- Savitzkyho-Golayov filter.

Aj v tomto pripade sa ukazalo vyhladenie pomocou pohyblivého medianu
ako najvhodnejsie, kvoli najviacs8iemu vyhladeniu Sumovych extrémnych
hodnoét. Preto rovnako ako pri prvej vzorke, pre porovnanie korela¢nych
koeficientov budu slazit matice vyhladené pomocou pohyblivého mediénu.
Toto porovnanie je zobrazené na nasledujucom obrazku 5.7, kde sd po-
dobne ako v prvom pripade zobrazené hodnoty koeficientov vyssie ako 0,7

modrou farbou.
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Obr. 5.7. Porovnanie korela¢nych koeficientov na vyhladenych hodnotach
pomocou pohyblivého priemeru, (a) - Pearsonov korela¢ny koeficient, (b)
- Kendallov korela¢ny koeficient, (¢) - Spearmanov korela¢ny koeficient.

Na rozdiel od predchadzajicej vzorky, v tomto pripade sa ukazal ako naj-
citlivejsi na zavislost medzi veli¢inami Spearmanov korela¢ny koeficient.
Naopak Pearsonov korelaény koeficient nepreukézal silnd zavislost kriviek.
Rovnako aj v tomto pripade je mozné preukéazat vyssiu citlivost diferenciél-
nej permeability na zmeny po posobeni zataze, ako vykazuju Standardné

parametre. Vzhladom na to, Ze v tomto pripade pracujeme s hodnotami
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parametra v siedmych bodoch zataZze, bolo moZné pouzit ako kritérium
vyberu kriviek Spearmanov a Kendallov korelaény koeficient. Na preuka-
zanie citlivosti zvoleného parametra st v nasledujucich grafoch zobrazené
krivky splhiajuce kritérium hodnoty korela¢ného koeficientu vyssieho ako
0,7 v oboch pripadoch. Podobne ako v pripade vzorky zihanej pri réznych
teplotach, aj tu st v grafoch zobrazené pre porovnanie krivky relativnej

zmeny koercitivnej intenzity H. a remanentnej indukcie B,.
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Obr. 5.8. Relativne zmeny diferenciélnej permeability pq;f s, koercitivnej
intenzity pola H,. a remanentnej indukcie B, pri réznych hodnotach zata-
Zenia.

V oboch pripadoch sa d& pozorovat relativna zmena diferencidlnej per-
meability vyrazne vysSia v porovnani s vybranymi krivkami H, a B,, ¢o
znova preukazalo vysoku citlivost MAT metody, ako to bolo publikované
napriklad v [6].
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6 Vyhodnotenie experimentalnych
merani na magneticky otvore-

nych vzorkach

V dalgej faze rieSenia dizertacnej prace bolo tspesne realizované meranie
na magneticky otvorenej vzorke, ¢o predstavuje vyznamny prinos pre prak-
ticka aplikdciu metody MAT. Meranie prebiehalo v dvoch etapach — pred-
magnetovanie vzorky za ucelom dosiahnutia definovaného magnetického
stavu a nasledné kalibracia magnetického toku, pri ktorej bola intenzita

magnetického pola merana Hallovou sondou.

Hoci st merania na magneticky otvorenych vzorkach bezné, pri metode
MAT su problematické z hladiska presnosti stanovenia magnetickych ve-
liéin, najmé pri pouziti C-jadra. Z tohto dévodu bol skiimany vztah me-
dzi magnetujucim pridom a intenzitou magnetického pol'a vo vzorke, ako
aj korelacia medzi magnetickou indukciou v budiacom jarme a priamo
vo vzorke. KedZe metoda MAT vyhodnocuje relativne zmeny, absolutna
metrologickd presnost nie je nevyhnutna a systematické chyby sa mozu

Glasto¢ne kompenzovat.

Pouzité vzorky mali rozmery 0 mm x 10 mm x 55 mm, zhodné so Stan-
dardnymi Charpyho vzorkami bez ,v* zarezu, [7]. Po priloZeni vzorky na
jarmo je magneticky obvod uzavrety a je tak moZné merat magnetické

veli¢iny. Sposob merania je zobrazeny na obr. ¢. 6.1.

Meracia zostava bola podobna ako pri magneticky uzatvorenej vzorke a
pozostéavala zo zariadenia na zber dat KEYSIGHT DAQ970A Data Acqu-
isition System, generéatora ¢asovych priebehov KEYSIGHT 33500B Series
Waveform Generator, vykonového opera¢ného zosiliovaca, rezistorov Ry

a Rjoqq a 0sobného pocitaca, ktorého siuc¢astou je na mieru vyrobeny me-
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raci softvér. Vzorka bola umiestnena na C-jadre v plastovom pripravku
na mieru navrhnutom a vyrobenom pomocou 3D tlace, priCom na jarme a
vzorke boli navinuté budiaca a snimacie cievky s individuédlne navrhnutymi

kostrickami.

Sucastou aparatiry bol aj softvér automatizovaného merania v prostredi
LabVIEW, ktory umoziioval nastavenie parametrov merania, zber, ukla-

danie a vizualizaciu nameranych adajov.

|

snimacia cievka N

W

vzorka

I

snimacia

Obr. 6.1. Schematické zobrazenie spésobu merania na otvorenej vzorke.

6.1 VysSetrovanie vztahu medzi magnetizuji-
cim pradom a intenzitou magnetického pola

vo vzorke

Cielom tejto Casti experimentu bolo overit, ¢ je mozné nahradit magne-
ticky uzavreté obvody otvorenou konfiguraciou pri zachovani spolahlivosti
merani. V prvom kroku bola merana zavislost intenzity magnetického pola

od budiaceho priadu v rozsahu 0-2,5 A s krokom 0,5 A. Merania prebie-
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hali v §tyroch konfiguraciach podla polohy Hallovej sondy voéi vzorke (vo
vzorke pozdlzne, vo vzorke priecne, nad a pod vzorkou), pri¢om sonda bola
umiestnena v pozdlznom alebo prie¢nom otvore vo vzorke. Na meranie bol
pouzity Gaussmeter F.W. Bell 5070.

Pre kazdu konfiguraciu boli porovnané zavislosti pre tri hodnoty vzducho-
vej medzery medzi vzorkou a jarmom (0,0 mm, 0,1 mm a 0,2 mm), vy-
tvorenej plastovou foliou definovanej hrubky. Vysledky ukézali, Ze poloha
Hallovej sondy méa vyrazny vplyv na namerand intenzitu magnetického
pola, pri¢om najvyssie hodnoty boli zaznamenané pri prie¢nom umiest-

nenf sondy (obr. 6.2).

pozdizne vnutri

—e—pricéne viitri

3 —pricéne nad

H (kA/m)

—e—pricéne pod

-60
1(A)

Obr. 6.2. Zavislost intenzity magnetického pola vo vzorke od budiaceho
pridu - porovnanie podla umiestnenia Hallovej sondy pri vzduchovej me-
dzere 0 mm.

Experimenty zaroveii poukazali na nelinearnu zavislost medzi budiacim
pridom a intenzitou magnetického pola, pricom sa v niektorych pripa-
doch objavila aj hysteréza kalibra¢nych kriviek. Tato nelinearita predsta-
vuje zadsadné obmedzenie pri absolutnej kalibréacii magneticky otvorenych
systémov. Metoda MAT tento problém eliminuje vyhodnocovanim rela-
tivnych zmien parametrov, pri ktorych sa vplyv kalibraénych nepresnosti

vyrazne potlaca.
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6.2 VySetrovanie vztahu medzi magnetickym

tokom vo vzorke a v jarme

Podobne ako v pripade magneticky uzatvorenej vzorky, sa vykonéva mera-
nie indukovaného napétia na snimacej cievke. V nadvéiznosti na teoreticky
princip MAT meto6dy, pre opis magnetického toku pomocou indukovaného
napétia je mozné pouzitie vztahu ¢. 3.3 aplikovaného pre jarmo (dolny

index y - ,,yoke*) a vzorku (dolny index s - ,sample):

dB, (t

i, 3 (1) = Ny 4, 220 (6.1)
B

Uind, s () = Nood, 2 5t(t), (6.2)

Nsy a Nss st pocty zavitov na sekundarnom vinuti, kde prvy index s je
od ,secondary* a druhy sa tyka lokality, na ktorej je navinuta sekundarna
cievka - ,sample” a ,yoke*. Vztah je moZné upravit ako

dBy (t) _ Uing,y (t)

dt | N, A, (6:3)

st (t) Uind, s (t)
= 2 . 4
dt NssAs (64)

Po zintegrovani a uprave tychto vztahov, je mozné magneticky tok vyjadrit

ako funkciu indukovaného napatia takto:

8, () = B, (1) 4, = [t O (6.5)

- f Uind, s (t) dt

(28 (t) = B; (t) Ag N

(6.6)

Z uvedeného vyplyva, ze meranim indukovaného napétia na snimacej cievke
na vzorke a na jarme dokadZeme ziskat informécie o magnetickom toku.
Vzorky boli merané pilovitym pradom s klesajicou amplitadou od 2,5 A
do 0,125 A pri frekvencii 1 Hz, pricom pred kazdym meranim prebehla

predmagnetizécia desiatimi cyklami. Vztah medzi magnetickym tokom vo
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vzorke a v jarme bol hodnoteny pomocou Pearsonovho korela¢ného ko-
eficientu, a to globalne pre celé peridody aj lokdlne na vybranych tsekoch

signalu.

Vysledky ukézali velmi vysoku globalnu korelaciu medzi priebehmi indu-
kovaného napétia, napriklad pri amplitide 1,25 A dosahoval korela¢ny
koeficient hodnotu rp = 0,9995. Aj lokalna analyza na kratkych tsekoch
signalu potvrdila vyrazni podobnost priebehov, ¢o naznacuje spolo¢ny
povod lokdlnych extrémov savisiacich s magnetickym tokom. Tym sa po-
tvrdilo, Zze magneticky tok v jarme a vo vzorke je silne previazany aj v

pritomnosti rozptylovych tokov.

15
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(a) Usck priebehu pre vypocet lokal-
neho korel. koef. (pri ampl. 2,375 A,
zaliatok v Case T/4).

-0.015
0.2501 0.2502 0.2503 0.2504 0.2505 0.2506

t

(b) Hodnoty indukovaného napétia vo
vzorke a v C-jadre (priblizena cast
priebehu, rp = 0,9273).

Obr. 6.3. Priebehy budiaceho signalu, minoritnych hysteréznych sluciek,
indukovaného napétia a diferencialnej permeability.

Porovnanie merani pri roznych velkostiach vzduchovej medzery ukazalo
mierny pokles korela¢ného koeficientu so zvySujicou sa medzerou, avsak
aj pri 0,2 mm ostévali hodnoty blizke 1, ¢o potvrdzuje robustnost metddy.
Minimélna hodnota globédlneho korela¢ného koeficientu dosiahla 0,955 pri

najnizsej amplitude pridu.

Na zaklade vysokej korelacie medzi magnetickym tokom v jarme a vo
vzorke je z praktického hladiska vyhodné nahradit klasické hysterézne

B(H) slutky ekvivalentnymi @(7) slu¢kami, ktoré nevyzaduji naroénu ka-
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libraciu intenzity magnetického pol'a. Merania potvrdili, Ze priebehy mag-
netického toku v jarme a vo vzorke su takmer totozné, pricom malé rozdiely

sa sposobené rozptylovymi tokmi a vzduchovou medzerou.

Ziskané vysledky vedu k zaveru, ze pri metéde MAT postacuje meranie
magnetickych veli¢in na jarme, na zaklade ktorého je mozné spolahlivo
odhadnit magneticky tok vo vzorke. Nie je preto nutné vytvarat magne-
ticky uzavrety obvod — vhodne tvarované C-jadro predstavuje dostato¢né
rieSenie. Tieto zistenia potvrdzuji pouzitelnost a spolahlivost MAT me-

tody aj pre magneticky otvorené vzorky.

v
Ciado Ciadro Ciado

| . 5 15
3 2 1 o 1 2 3 3 2 1 2 3 3 2 1

1 o 0
A " 1A

(a) medzera 0 mm (b) medzera 0,1 mm (c) medzera 0,2 mm

Obr. 6.4. Priebehy magnetického toku v zavislosti od pradu vo vzorke a
v C-jadre, (Hpmaz)-
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Zaver

V tejto praci boli zhrnuté zakladné poznatky tykajice sa nedestruktivnej
defektoskopie, metoéd vyuzivajucich elektromagnetické parametre, ako aj
zékladnych vlastnosti magnetickych latok. Metédou, na ktora sa tato praca
zameriava, je metoda nazyvana Magnetické Adaptivne Testovanie (MAT),
zalozena na prisposobeni vyberu sledovanych magnetickych parametrov
na tu podmnoZinu, u ktorej sa podla zvolenych kritérii ich zmeny vyvo-
lané dlhodobym posobenim naméhania prejavuja najvyraznejsie a zaroven
sa da spolahlivo interpretovat ich zéavislost od aplikovanej zataze. Vdaka
tymto poznatkom bolo mozné pracovat na vyvoji softvéru na analyzu na-
meranych dat, ktory umoziuje dalsie skimanie vybranych magnetickych
parametrov, reagujicich na zmeny v materidloch v dosledku pdsobenia

roznych zatazi.

Nasleduje zhrnutie dosiahnutych vysledkov a ich konfrontacia so stanove-

nymi dlohami sformulovanymi v tézach prace:

e Viyvoj softvérového ndstroja pre analjzu namerangjch ddt, ktorého si-
castou je skumanie zvolengjch elektromagnetickych parametrov (najma
diferencidlnej permeability). Sicastou je testovanie linedrnosti (resp.

koreldcie) zmeny parametra po aplikdcii zdtaZe na skimany materidl.

V ramci rieSenia dizertacnej prace prebehol vyvoj a iprava vyhodno-
covacich softvérov, podla aktualnych poziadaviek. Pomocou tychto
softvérovych nastrojov bolo mozné vyhodnocovat a porovnavat via-
ceré parametre opisujuce zmeny v materidloch po aplikécii zataze.
Vyhodnocovali sme ich linearnost, monoténnost, korelacné koeficienty

a tieZ boli pouzité viaceré metody filtrovania a vyhladzovania udajov.

e Sicasne s testovanim linedrnosti zvoleného parametra bude prinosné
aj testovanie na iné typy zdvislosti, teda lubovolny tvar krivky. Vhodné

bude napriklad aj pouZitie Pearsonovho korelacného koeficientu pre
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porovnanie zdvislosti diferencidlnej permeability a ingch velic¢in, zis-

kangich tradicngmi nedestruktivnymi, ale aj destruktivnymi metddami.

V silade s formulovanymi tézami dizerta¢nej prace bola realizovana
aj analyza alternativnych typov zavislosti ako linearnej (resp. roz-
nych tvarov kriviek). Za tymto ucelom bolo uskuto¢nené porovnanie
troch korela¢nych koeficientov — Pearsonovho, Spearmanovho a Ken-
dallovho. S cielom eliminovat nahodne vznikajtce vysoké hodnoty,
sposobené delenim malych ¢isel pri normalizacii matic, boli zaro-
ven testované viaceré pristupy na vyhladenie extrémnych hodnét.
Na zéklade analyzy nameranych udajov je suc¢astou prace aj porov-
nanie diferencialnej permeability, zvolenej za hodnotiaci parameter v
pripade MAT metody, so Standardnymi magnetickymi parametrami
koercitivnej intenzity H. a remanentnej indukcie B,. Tymto porov-

nanim je preukizana nasobne vyssia citlivost zvoleného parametra.

Overenie pouZitia meracej aparatiry a jej prispdsobenie pre meranie
na magneticky otvorengch vzorkdch. Doposial boli merania robené len
na magneticky uzatvorenych vzorkdch kvoli elimindcii réznych sys-
tematickych chiyb, spdsobengjch napr. existenciou demagnetizacného
pola, vplyvom réznej geometrie magnetického obvodu a pod. KedZe
dostupnost takijchto vzoriek je, najmd v sucasnosti, problematickd,
vhodné bude meranie na omnoho dostupnejsich Charpyho vzorkdch
(vzorky v tvare hranolov Standardizovangch rozmerov (10 x 10 x 55

mm) s vytvorenym vrubom v tvare pismena ,v*).

Jednym z vyznamnych prinosov dizertacnej prace bolo realizovanie
novych merani na magneticky otvorenych vzorkach (hranol 10 x 10
x 55 mm). Na uskutoCnenie tychto merani bola pouzita identicka
meracia aparattira ako pri experimentoch s magneticky uzatvore-
nymi vzorkami. Systém bol rozsireny o C-jadro vybavené budiacou
a snimacou cievkou, ako aj o snimaciu cievku umiestnent na vzorke.
Nevyhnutné konstrukéné prvky pre upevnenie C-jadra a navinutie

cievok boli navrhnuté a zhotovené pomocou 3D tlace.

Analyjza nameranijch ddajov ziskanijch meranim na magneticky ot-
vorengjch vzorkdch. Overenie moznosti pouZitia MAT metddy aj pre

otvorené vzorky, k comu je potrebné skumanie vztahu medzi magne-
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tizaénym pridom a intenzitou magnetického pola vo vzorke a tieZ

skimanie vztahu medzi magnetickym tokom vo vzorke a v jarme.

V dizertanej praci sa podarilo opisat vztah medzi magnetizatnym
priudom a intenzitou magnetického pola vo vzorke a tiez vztah me-
dzi magnetickym tokom vo vzorke a v jarme. Medzi kla¢ové vy-
stupy patri overenie moznosti nahradit v rdmci metody MAT tra-
di¢na hysteréznu slucku zévislostou magnetického toku v C-jadre
od budiaceho pradu pretekajiceho primarnou cievkou, pri¢om tento
prad ma pomocou spétnej vizby definovany trojuholnikovy Casovy
priebeh. Vdaka principu metédy MAT, kedy sa merania relativizuja
vzhladom na prvé meranie bez aplikovanej zataze, si aspon ¢lastoéne
eliminované systematické chyby. Tento pristup poskytuje velmi ro-
bustné rieSenie bez potreby preciznej kalibracie magnetického obvodu
z hladiska intenzity magnetického pola H alebo magnetickej induk-
cie B. Analyza ziskanych tdajov priniesla zasadné poznatky, ktoré
potvrdzujia, ze metodu MAT moZno aplikovat bez tprav aj na mag-
neticky otvorené vzorky. Vyuzitie vhodne tvarovaného C-jadra tak
umoziuje uré¢ovat magnetické parametre vo vzorke, ¢im sa rozgiruja

moznosti vyuzitia a aplika¢ny potenciil metody.

Na zaklade doterajsich vysledkov, je cieflom v budicnosti d'alej rozvijat

moznosti skiimania magnetickych parametrov pre potreby nedestruktiv-

nej defektoskopie. KedZe ide o rozsiahlu a komplexnu oblast, otvara sa

giroky priestor pre d'alSie smerovanie vyskumu. Takyto vyskum moze byt

prinosom najmé pre priemyselnt prax, kde je kladeny doraz na jednodu-

chost, cenovii dostupnost a prenosnost takychto nedestruktivnych metod

defektoskopie, kde sa metdda magnetického adaptivneho testovania zda

ako vhodny néstroj.
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