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ABSTRAKT:

Kl'tcové slova: nedestruktivne testovanie, Barkhausenov efekt,

magnetizmus, hysterézna sluc¢ka, Charpyho vzorka

Préca je zamerana na met6dy nedestruktivnej defektoskopie feromagnetickych materidlov so
zameranfm na magnetické testovanie vybranych konstrukénych oceli. Uvod préce je venovany
zhrnutiu teoretickych poznatkov v danej oblasti. Obsahom je analyza vzt'ahu $trukttry mate-
ridlu s jeho vybranymi magnetickymi vlastnost'ami, ako aj opis zdkladnych experimentédlnych

usporiadani pouZzivanych pri meraniach.

Opisané st konkrétne vysledky reprezentované konfigurovatelnym systémom na snima-
nie magnetizaénych charakteristik a Barkhausenovho Sumu vzoriek konstrukénej ocele, ako
aj softvérovy systém na analyzy ziskanych signdlov otvoreny pre d’alSie metédy ich spraco-
vania a interpretdcie. V praci sme sa venovali aj stanovovaniu intenzity magnetického pola
na otvorenej vzorke. Bol navrhnuty a vytvoreny systém Hallovych snimacov, ktory umoziuje
presnejsie stanovenie intenzity magnetického pol'a na otvorenych vzorkach. V poslednej casti

préce sme sa venovali ndvrhu a vytvoreniu kompaktnej meracej sondy:.

ABSTRACT:

Key words: nondestructice testing, Barkhausen effect,

magnetism, hysteresis loop, Charpy sample

The work is focused on methods of non-destructive defectoscopy of ferromagnetic materials
with a focus on magnetic testing of selected structural steel. The introduction of the thesis
provides a summary of theoretical knowledge in the field. The content is an analysis of the
relationship between the structure of the material and its selected magnetic properties, as well

as a description of the basic experimental arrangements used in the measurements.

The specific results represented by a configurable system for sensing the magnetization
characteristics and the Barkhausen noise of structural steel samples are described, as well as
a software system for the analysis of the obtained signals, open for other methods of their
processing and interpretation. The work also addresses the determination of the magnetic field
intensity on an open sample. A system of Hall sensors was designed and developed, enabling
more accurate determination of the magnetic field intensity on open samples. In the final part

of the thesis, we focused on the design and creation of a compact measuring probe.
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Uvod

Dizerta¢nd praca sa zaoberd pokro¢ilymi metédami identifikdcie magnetickych vlastnosti fero-
magnetickych materidlov s dérazom na ich strukturalnu diagnostiku. Hlavnym ciel'om je opti-
malizacia digitadlne konfigurovatelného meracieho systému, ktory je plne riadeny pocitacom
a je ur¢eny na meranie a ndslednd analyzu magnetiza¢nych charakteristik feromagnetickych
latok a Barkhausenovho Sumu na tcely kontroly materidlovych vlastnosti a charakterizécie
mikrostruktary. V takto vytvorenom otvorenom prostredi st implementované standardne po-
uzivané metody analyzy magnetizacnych charakteristik a Barkhausenovho sumu. Do tohto
otvoreného systému je mozné implementovat’ d'alSie pokrocilé metédy analyzy magnetizac-

nych charakteristik a Barkhausenovho sumu.

Prva kapitola je venovand zhrnutiu vybranych magnetickych metéd nedestruktivnej defek-
toskopie. Tento prehl'ad poskytuje Siroky pohl'ad na dostupné techniky a ich aplikdcie v praxi,
¢o je nevyhnutné pre spravne navrhnutie a implementaciu meracich systémov. Druhd kapi-
tola popisuje samotny meraci systém. Na zaciatku kapitoly sa venujeme popisu merania na
uzavretych a otvorenych vzorkdch. Nésledne sa zaoberdme hardvérovym zapojenim meracej
aparatary a softvérovym ndvrhom na snimanie magnetiza¢nych charakteristik a Barkhause-
novho Sumu. V ramci kapitoly je popisand aj analyza a vyhodnotenie vybranych parametrov
magnetiza¢nych charakteristik a Barkhausenovho Sumu. Tento komplexny pristup umoziuje
presné a efektivne meranie potrebnych parametrov. Tretia a Stvrta kapitola sa ststred'uje na
experimentalnu Cast’ prace. Popisuje magnetické testovanie vybranych konstrukénych oceli. V
Siestej kapitole st popisané experimenty zamerané na skiimanie vplyvu tepelného spracova-
nia vybranych konstrukénych oceli a v siedmej kapitole je skimany vplyv podmienok merania,
konkrétne vplyv priebehu intenzity magnetického pol'a na meranie magnetickych parametrov
a Barkhausenovho Sumu na vybranych typoch konstrukénych oceli. Obsahuje podrobné po-
pisy experimentov, vratane pripravy vzoriek, meracich postupov a ziskanych vysledkov. Tato
kapitola tiez analyzuje a interpretuje experimentélne data. Piata kapitola je venovana stanove-
niu intenzity magnetického pol'a na otvorenej vzorke. V tejto kapitole sme popisali problém so
stanovovanim intenzity magnetického pol'a vo vzorke a navrhli sme systém Hallovych sond
na presnejsie urcenie intenzity magnetického pol'a vo vzorke. V poslednej kapitole tejto prace
sme sa zamerali na ndvrh a implementaciu kompaktnych meracich sond, ktoré integruja vsetky
potrebné komponenty do jedného kompaktného ptizdra. Prvym krokom bolo vytvorenie sa-
mostatnych modulov. Po ich vytvoreni sme presli na ndvrh ptzdra pomocou 3D modelovania

v programe Fusion 360 a jeho realizaciu sme uskuto¢nili pomocou 3D tlace.
Tézy dizertatnej prace

* Zhodnotenie metéd nedestruktivnej defektoskopie konstrukénych oceli so zameranim na

magnetické testovanie a Barkhausenov sum.

¢ Optimalizdcia usporiadania merania (definované budenie testovaného objemu materidlu

z hl'adiska priestorového rozloZenia magnetického pola, jeho ¢asového priebehu a ko-



rektného stanovenia jeho hodnoty) s ciel om prispiet’ k porovnatelnosti podmienok me-

rania.

Rozvoj met6éd vyhodnotenia ziskanych signdlov a hl'adanie koreldcie ich parametrov so

Strukturdlnymi zmenami na vybranych vzorkéach konstrukénych oceli.



1. Nedestruktivne metody testovania

Nedestruktivne testovanie materidlov (NDT) predstavuje interdisciplindrnu oblast’ zahfriajicu
rozne neinvazivne techniky urc¢ené na hodnotenie vlastnosti materidlov, komponentov alebo
celych procesnych jednotiek. NDT techniky sa vyuZivaji na detekciu, charakterizaciu a mera-
nie pritomnosti mechanickych poskodeni, ako st korézia ¢i praskliny. Tieto metédy dokdzu
lokalizovat’ defekty a ur¢it’ ich vlastnosti vratane vel'’kosti, tvaru a orientacie [1].

Met6édy NDT vyuzivaja tepelné, mechanické a chemické namdhanie na odhalenie moznych
chyb v skiimanom objekte bez zmeny jeho vlastnosti, ¢o umoZriuje jeho d’al$iu funkcionalitu.
NDT techniky sa schopné identifikovat’ defekty, ktoré by mohli spdsobit’ havarie, ekonomické
straty alebo poranenia, ¢fm vyrazne prispievajt k priemyselnej bezpe¢nosti. Standardizované
NDT postupy st Siroko vyuZzivané v stavebnictve, strojarstve, automobilovom, leteckom, ply-
nadrenskom, chemickom a ropnom priemysle, ako aj v armade a lodiarstve [2].

NDT sa povaZuje za bezpecny, spol'ahlivy a ndkladovo efektivny sposob kontroly materidlov,
komponentov a celych systémov bez poskodenia zariadeni alebo prerusenia prevadzky. Na
rozdiel od destruktivneho testovania, ktoré poskodzuje alebo ni¢i testovant ¢ast’ pocas kon-
troly, NDT met6dy zachovavaja integritu skiimaného objektu. Destruktivne testy, ako sa sku-
Sanie t'ahom a trojpbodové ohybové testovanie, sa vyuZivaja na stanovenie fyzikalnych vlast-

nosti materidlov, ale nie st vhodné na kontinudlnu kontrolu kvality bez zni¢enia vzoriek [1].

Moderné NDT metédy sa pouzivajii pocas vyroby a prevadzkovych kontrol na zabezpecenie
bezpecnosti a spol'ahlivosti produktov. Poc¢as vyroby NDT zabezpecuje kontrolu kvality ma-
teridlov a procesov spdjania, ¢im overuje, ¢i vyrobené diely splnia poZadované podmienky
prevadzky a cyklov pred zlyhanim. NDT zohrdva doéleZitt dlohu pri zaruceni bezpecnej pre-
vadzky zariadeni, kontroly kvality a hodnoteni Zivotnosti zariadenia. Kontroly sa vykondvaja
pocas prevddzky na sledovanie aktudlneho stavu poskodenia, mechanizmov poskodenia a
hodnoteni zostdvajicej Zivotnosti zariadeni. Intervaly kontrol sa lisia podl'a veku zariadeni

a ich umiestnenia v Zivotnom cykle [3, 4].

NDT met6dy, podobne ako niektoré procesy v medicine, nepracuji so Zivymi objektami a ich
vyber je kriticky pre optimalizdciu vykonu inSpekcie. Spravna vol'ba NDT met6d umoZnuje
efektivne povrchové vysetrenie aj testovanie celého objemu materidlu, ¢o je kl'a¢ové pre zabez-

pecenie spol'ahlivosti a bezpe¢nosti priemyselnych zariadeni a systémov [3, 4].

1.1 Metdéda Barkhausenovho sumu

Jednd sa o jednu z magnetickych metdd nedestruktivnej defektoskopie. VyuZziva sa na hodnote-
nie mikro$trukturalnych vlastnosti materidlov. Feromagnetické materidly obsahujt spontdnne
namagnetované oblasti nazyvané domény, ktoré stt oddelené Blochovymi stenami. Tieto steny,
ktoré mozu byt 90° alebo 180°, st miesta, kde dochddza k zmene orientacie magnetiza¢nych
vektorov. Dosledkom skokovej zmeny magnetizacie sa indukuje Sumovy signal, ktory je mozné
detegovat’ pomocou snimanej cievky v blizkosti zmagnetizovanej vzorky. Toto indukované na-

pétie sa nazyva Barkhausenov sum (BN) a vznika v ddsledku pohybu Blochovych stien pocas
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magnetizacie alebo demagnetizacie materialu [5, 6, 7].

Toto $umové napitie je viak so zvysujtcou sa hibkou tlmené vo feromagnetickych materia-
loch. Pri¢inou tejto skutocnosti je obvykle vysokd konduktivita skiimaného materidlu. Elektro-
magnetické pole generované magnetizaénym jarmom bude vo vzorke s hibkou exponenciélne
klesat’ v smere kolmom na povrch kvoli timeniu virivymi priadmi. Hibka vniku je ovplyvnena
viacerymi materidlovymi parametrami, ¢i parametrami snimania ako napriklad frekvencia bu-
diaceho signalu, mernd elektricka vodivost a permeabilita materialu. Hibka prenikania 4 je
dand vzt'ahom .

f= ——— 1.1
VT f popo A1)

kde f je frekvencia, o je mernd elektricka vodivost’ materialu, 11 je permeabilita vdkua a p, je

relativna permeabilita materidlu [5, 8, 9, 10].

Pretoze k BN dochddza najmd pohybom doménovych stien, ocakdva sa, Ze bude citlivy na
rozne faktory, ktoré mozu ovplyvnit’ pohyb doménovych stien ako zvyskové napitie v mate-
ridli, tvrdost’, zloZenie (obsah uhlika), vel'’kost’ zrna a magnetiza¢né parametre [10, 11].

Tento jav je vyuZivany na detekciu defektov a na hodnotenie vlastnosti materialov, ako st vel'-
kost’ zfn, tepelné spracovanie, tvrdost’, deformdcie, ako aj na uréenie zvyskového napétia vo

feromagnetickych materialoch [6, 10].

Analyza Barkhausenovho Sumu zahffia vyhodnocovanie niekol'kych parametrov, ako st RMS
hodnota obélky sumového signdlu (Urms), maximalna hodnota RMS obalky Sumového sig-
nalu, Statistické rozdelenie pulzov Barkhausenovho Sumu, spektrum sumového signalu, FWHM
(celd sirka polovi¢né maximum), ¢i histogram. Tieto parametre poskytujua dolezité informécie

o vnutornej Strukttre a kvalite materidlu [12, 13].



2. Meraci systém

V zésade pozndme dva typy usporiadani merani na snimanie magnetizacnych charakteristik
a Barkhausenovho Sumového napétia: meranie na uzavretej vzorke a meranie na otvorenej
vzorke. Z hl'adiska merania ako vyhodnejsi sposob merania je meranie na uzavretej vzorke.
Toto ndm vsak okolnosti ¢asto neumoziuju. V takych pripadoch sa dajad merania uskutoénit’

iba pomocou merania na otvorenej vzorke.

2.1 Meranie na otvorenej vzorke

V takomto pripade je potrebné skiimantd vzorku v obvode doplnit’ 0 magnetovacie jarmo v
tvare U. Doplnenim magnetovacieho jarma do obvodu ziskame uzavrety magneticky obvod.
Pri merani na otvorenych vzorkach sa vSak stretdvame s problémom stanovenia intenzity mag-
netického pola. Intenzitu magnetického pol'a vo vzorke je moZné stanovit’ len nepriamym
meranim a to meranim intenzity pol'a v jej okoli. Na rozhrani materidlov s ré6znymi hodno-
tami magnetickej permeability sa zachovava tangencidlna zloZka intenzity magnetického pola.
Na meranie tangencidlnej zloZky pol'a sa pouZiva Hallov senzor, ktory sa umiestni do tes-
nej blizkosti povrchu vzorky. Priebeh magnetickej indukcie ziskame numerickou integraciou
meraného priebehu indukovaného napitia v snimacej cievke navinutej na Charpyho vzorke.
Barkhausenov $um na otvorenych vzorkdch meriame osobitne pomocou samostatnej snima-
cej cievky umiestnenej medzi pélmi jarma v strede vzorky. Schéma zapojenia pre meranie na

otvorenej vzorke je zobrazend na Obr. 2.1.
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Obr. 2.1. Schéma zapojenia merania na otvorenej vzorke; 1 - magnetovacie jarmo, 2 - Charpyho vzorka, 3 - sni-
macia cievka indukovaného napiitia, 4 - sonda pripojend ku gaussmetru, 5 - snimacia cievka Sumového napitia, 6 -
budiace vinutie s poctom zdvitov Ny, ktorym prechddza priid I,, 7 - zosiliiovac, 8 - nizkosumovy predzosiliiovac,
ktory zdroveri shiZi aj ako filter zapojenyj ako aktivna pdsmovd priepust’, 9 - gaussmeter, 10 - meracie karty, nor-
mdlovy odpor Ry.



2.2  Softvérovy navrh

Bola vyvinuta softvérova aplikdcia na meranie magnetiza¢nych charakteristik a Barkhause-
novho Sumu feromagnetickych materidlov na tcely identifikdcie magnetickych vlastnosti fero-
magnetickych materidlov a charakterizacie mikrostruktary. Program umoZziiuje meranie, spra-
covanie a zaznamendvanie nameranych tidajov do stboru. Po rozbore problému sme program
rozdelili do viacerych Casti: generovanie budiaceho signdlu, demagnetizacia vzorky, spracova-
nie merani a ich zdpis do stiboru. UloZeny datovy stibor z merania je importovany do nasho
programu s internym ndzvom "Barkhausen Studio”, ktory je neustdle zdokonal'ovany a bol
vyvinuty na vyhodnotenie nameranych priebehov. Je navrhnuty na detailnd analyzu a vyhod-
notenie magnetizac¢nej charakteristiky, avSak primarne Barkhausenovho sumu. Program Bark-
hausen studio poskytuje Sirokt skalu funkcii na analyzu nameranych dat, priom umoziuje
uzivatel'ovi graficky zobrazovat’ a vyhodnocovat’ r6zne parametre hysteréznej slucky a Bark-

hausenovho sumu Obr. 2.2.
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Obr. 2.2. Namerané priebehy zobrazené v programe Barkhausen studio.

Po nacitani datovych stiborov program automaticky vypocita niekol'ko kl'i¢ovych parametrov
hysteréznej slucky, ktoré st zdsadné pre charakterizaciu magnetickych vlastnosti materialu.
Hlavnou dlohou programu je v8ak podrobnd analyza Barkhausenovho Sumu, ktord je nevy-
hnutnd pre hlboké porozumenie mikromagnetickych procesov v materidli. Medzi analyzované
parametre patria: efektivna hodnota Sumového napétia Uryss, FWHM (celkova sirka pri polo-
vicnom maxime), spektrum Sumu a Statistické rozdelenie Spi¢iek impulzov Sumu (histogram).
Vsetky parametre sti analyzované v samostatnom okne. Kazdé okno disponuje s ovladacom
Export, pomocou ktorého je po ukonceni analyzy mozné tieto tdaje uloZit' do samostatného

textového stiboru.



Na Obr. 2.3 vidime priebeh obalky Sumového napétia spolu s vypocitanymi parametrami ako
Total RMS (mV), kde dand hodnota reprezentuje vypocitantt hodnotu RMS z celého priebehu
$umového napitia. Dalej poskytuje informdaciu o hodnote Max RMS (mV) vyjadrujtcu ma-
ximélnu hodnotu obélky Sumového napitia. Parameter FWHM1 a FWHM?2 st je vypocitané
hodnota z prvej a druhej polperiédy magnetiza¢ného cyklu. Nésledne z tychto dvoch tdajov

pocitame priemernt hodnotu FW H M.
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Obr. 2.3. Priebeh obdlky Barkhausenovho sumu spolu s vypocitanyymi parametrami.

Na Obr. 2.4 je zobrazeny rozloZeny Sumovy signdl na jeho frekvenéné komponenty spolu s jeho
vypoditanymi parametrami ako vrcholovd hodnota spektra (Spectra peak) a t'azisko spektra
(Spectra centre). V pripade oznacenia policka Active v ¢asti Envelope program zobrazi vypoci-
tand obélku spektra, ako aj vypocitany parameter Envelope peak, ktory vyjadruje maximalnu

hodnotu obélky Barkhausenovho Sumu.
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Obr. 2.4. Priebeh frekvencného spektra Barkhausenovho Sumu spolu s vypocitanymi parametrami.



3. Zmeny magnetickych vlastnosti konstrukénych

oceli po tepelnom spracovani

Na tepelné spracovanie a magnetické meranie bola pouzita vzorka Charpyho typu s rozmermi
10 x 10 x 55mm. Pomocou meracej aparattry boli pred tepelnym spracovanim realizované me-
rania magnetickych vlastnosti a Barkhausenovho Sumu v pévodnom stave materidlu. Vzorka
bola umiestnend poc¢as merania na magnetizac¢né jarmo. Merania boli vykondvané pri trojuhol-
nikovom ¢asovom priebehu vystupného napitia D/A prevodnika, ¢o zodpovedalo priblizne
trojuholnikovému priebehu intenzity magnetického pol'a. Merania sme realizovali pri rozk-
mite intenzity magnetického pol'a 2kA/m. Frekvencie budiaceho signalu bola 2Hz. Barkhau-
senov Sum bol merany pomocou snimacej cievky a ndsledne filtrovany pomocou pdsmovej
priepuste. Po ukonceni merani boli namerané magnetizacné charakteristiky a Barkhausenov

Sum spracované v programe a uloZené pre d’al$iu analyzu.

3.1 Magnetické testovanie feritickej nehrdzavejtcej ocele

Bol skiimany vplyv Zihania na modifikdciu magnetickych vlastnosti nehrdzavejtcej feritickej
feromagnetickej ocele 1.4105 (AISI 430F) [14]. Jednd sa o nizkouhlikovt ocel’ s vy$§im obsahom
siry.

Vzorka bola postupne Zihand pri teplotdch od 100°C do 800°C s krokom 100°C pocas 15 mintt
za pristupu atmosféry. Po vytiahnuti vzorky z pece nasledovalo vol'né chladenie na vzduchu.
Po vychladnuti vzorky po kazdom Zihani boli realizované merania magnetizaénych charakte-
ristik a Barkhausenovho Ssumu. Z dévodu aby sa predislo moZnej tvorbe hrubych zfn, tak bola

maximadlna teplota Zfhania zvolend pod 850°C.

B(T) 400°C

600°C

LG o

() (b)

Obr. 3.1. (a) Hysterézne slucky po Zihani vzorky zaznamenané pri frekvencii f = 2 Hz, (b) Barkhausenov sum
zaznamenanyj po Zthani vzorky pocas jedného magnetizacného cyklu

Na Obr. 3.1 vidime zaznamenané hysterézne slucky a Barkhausenov sum po jednotlivych Ziha-
niach pre vybrané teploty. Pre vSetky zndzornené Sumové signaly bola pouzitd identicka stup-
nica napétia. Pri analyze meranych signdlov pri teplote Zihania do 400°C neboli zistené Ziadne
viditeI'né zmeny vybranych parametrov. Na zéklade ¢oho je mozné konstatovat/, Ze Struktira

vzorky sa pravdepodobne menila az pri vyssich teplotdch. Realizovana bola analyza efektiv-
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nej hodnoty Sumového napitia, napat'ové spektrum, ¢i statistické rozdelenie Spiciek impulzov
Sumového napédtia (histogram).
Spitkova hodnota obalky efektivnej hodnoty signdlu $umu Ugys, je Gmerna stéinu poctu

dM
Barkhausenovych skokov n(H) a rychlosti zmeny magnetizacie o [15, 16]

dM

(3.1)
Rychlost’ zmeny magnetizacie % bola udrziavana pribliZzne rovnaka v najstrm3ej casti hys-
teréznej slucky, kde sa generuje najvacsi pocet Barkhausenovych skokov v désledku nahleho
pohybu 180°doménovych stien v blizkosti koercitivneho pol'a, moZno predpokladat’, Ze Ugx je
priamo imernd mnozstvu Barkhausenovych skokov n(H) a nakoniec koncentracii zachytnych
centier klesajtcich so zvysujicou teplotou Zihania. Dochddzalo k postupnému poklesu zéchyt-
nych centier Zthanim pri vyssich teplotdch. Tato skuto¢nost’ naznacuje pokles poc¢tu ,,skoko-

240
1

vych udalosti” spdsobenych poklesom zachytnych centier pre Blochove (doménové) steny. Pri

analyze amplitidovej distribticie vrcholov BN signédlu pre midkké magnetické materidly sme

H
vyuZivali model ABBM, ktory je platny pri nizkej rychlosti zmeny magnetického pol'a %
Pravdepodobnostné rozdelenie absoltitnej hodnoty BN signalu je moZzné vyjadrit’ nasledov-

nym vzt'ahom:

Pw)=k-e (3.2)

Bola potrebnd normalizdcia napétia pre moznost’ porovnania jednotlivych merani pri rdznych
teplotach Zihania, a teda s r6znou troviiou Sumového napitia. Normalizacia bola realizovana
na maximum v,y pre kazda zavislost’ individuélne. Vysledny upraveny vzt'ah po dosadeni

normalizécie je nasledovny:

v

log(Py) = log(kyn) — au, - (3.3)

Umaz
Na Obr. 3.2a) madme zobrazend logaritmicku distribtciu s linedrnym prispdsobenim pre teplotu
zihania 800°C a na obrazku (Obr. 3.2b) je mozné vidiet’ spektrum Sumového napitia, ktoré sme
vypocditali pomocou priamej Fourierovej transformdcie (DFT).
2 -

log(R) 1’ 101
44

vi(mV)

03] 400°C
600°C
800°C

0.6+

0.4+

0.2

00 02 04 06 08 , 10 0 5 100 150 200

f(kH2§I30
Ve y4
@ Vinax ®)

Obr. 3.2. a) Logaritmické rozdelenie vrcholov BN signdlu s linedrnou ndhradou po Zihani na teplotu 800°C, b)
spektrd Sumového signdlu pre vybrané teploty Zihania

Pre pociato¢ny stav ako aj pre jednotlivé teploty Zihania je moZzné v Tab. 3.1 vidiet' hodnoty

koeficientov ako log(ky), om a regresny koeficient | r |.

Zistilo sa, Ze sklon distribu¢nej zavislosti (Obr. 3.2a) je dany hodnotou «. Ten bol vo vset-
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kych pripadoch takmer rovnaky. Teda moZeme konstatovat’, Ze dany parameter nie je zavisly
od Zihania. Pre vSetky merané zavislosti bola absoltitna hodnota regresného koeficientu vyssia
ako 0,970.

Znamend to, Ze nedoslo ku zmene Statistického rozdelenia Spiciek impulzov Sumového sig-
nélu. Preto modZeme konstatovat, Ze typ zadchytnych centier doménovych stien sa ani po Zthani
nezmenil. Taktto tivahu by mohli podporit’ spektra Sumu (Obr. 3.2b), ktorych tvar a Spickova

frekvencia blizko 70 kHz sa po Zihani tieZ nezmenili.

Tabul'ka 3.1: Parametre logaritmického rozloZenia vrcholov Sumového napiitia.

T (°Q) Urmsm(mV) log(ky) am Irl
(initial) 294 -3.780 -9.407 0.980
100 296 -3.713 -10.367 0.979
200 303 -3.832 —-8.948 0.981
300 301 -3.820 -9.565 0.977
400 300 -3.816 -9.131 0.978
500 295 -3.875 -9.092 0.977
600 278 —4.166 -9.318 0.971
700 205 -3.872 -10.155 0.978
800 197 -3.582 -10.050 0.983

V popisanom experimente boli sktimané zmeny vlastnosti feritickych nehrdzavejtcich oceli
spOsobené Zithanim. Vyuzivalo sa nedestruktivne magnetické testovanie pomocou analyzy Bark-
hausenovho Sumu, mikrosnimky Struktiry a merania tvrdosti podl'a Vickersa, ktoré preuka-
zalo zmenu z 221+2 HV2 (p6vodny stav) na 152+2 HV2 (po Zihani). Zmena tvrdosti zodpoveda
uvolneniu vnutornych napéti a tym aj zniZeniu koncentrdcie zachytdvacich centier (disloka-
cif) pre pohyb doménovych stien. Do teploty Zihania 400°C neboli zistené Ziadne Strukturédlne
zmeny skiimaného materidlu. Na zdklade nedestruktivneho testovania analyzou Barkhause-
novho Sumu, sme konstatovali, Ze pokles koncentrécie zdchytnych centier doménovych stien v
materidly st vysledkom iba poklesu koncentracie dislokécii, ked'Ze v dosledku Zihania sa zni-
zila iba maximéalna hodnota RMS napitia Sumu, zatial’ ¢o Spickové rozloZenie a spektra Sumu
nevykazovali vyrazna zmenu. Toto zistenie potvrdila aj Strukturdlna analyza, ktord ukazala,
Ze vel'kost’ feritickych zfn sa nezvicsila, ale tvrdost’ vykazovala zna¢ny pokles pri vyssich tep-
lotach [14].

3.2 Ocel triedy 12

V rdmci experimentu boli pouZzité vzorky ocele 12 014. Jednd sa o nizkouhlikovt uslachteld
konstruként ocel'. Ocel 12 014 vykazuje tvrdost’ v rozsahu 95-105 HV (Vickersova tvrdost’).
[17, 18].

Vzorka bola Zthand pri teplote 1050°C po dobu 20 mintt. Po Zihani bola vzorka prudko ochla-
dend ponorenim do studenej vody. Vzorku sme v ¢o najkratsom moZnom ¢ase po Zihani vlozili
do meracieho systému. Prvé meranie magnetickych parametrov bolo vykonané priblizne 20
mintt od ochladenia vzorky. Vzorka bola d’alej merana kontinudlne vo vhodne zvolenych ca-
sovych intervaloch poc¢as 70 hodin. Doba trvania merani bola zvolena v zévislosti od zmeny

tvrdosti materidlu. Po tejto dobe uZ nie je vidiet' zmeny tvrdosti materidlu. Kazdé meranie
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magnetickych parametrov vzorky obsahuje zaznamenant hysteréznu slu¢ku a Barkhausenov

Sum. Vyhodnotenie ziskanych magnetickych parametrov je zhrnuté v Tab. 3.2.

Tabul'ka 3.2: Magnetické parametre vzorky ocele 12 014 pred a po Zihani.

Péovodny  Urns — fo FWHM, By, B H, mQH, B./By W
stav (mV) (kHz) (ms) (T) (T) (A/m) (-) (=) (J-m®)
poé.st. 1250 7043 7404  1.684 1.143 430.1 17902 0.679  3207.0
t~0hod. 2396 6991 19029 1585 0.991 442.0 22828 0.615  2501.4
t~T70hod. 2429 70.62 18759  1.600 1.039 4642 22589 0.649  2664.0

Parameter Urys vyjadruje efektivnu hodnotu Barkhausenovho Sumu pocas jedného mag-
netiza¢ného cyklu, f. predstavuje frekvencné centrum spektra, F'W H My, ktory predstavuje
priemernt hodnotu 3irky signdlu Barkhausenovho Sumu na polovici jeho maximélnej inten-
zity. Vyhodnocovany bol aj parameter ;,,QH,, ktory reprezentuje relativnu permeabilitu pri
koercitivnom poli poskytujiicu informdciu o sklone hysteréznej slucky v tomto bode. Mieru
pravouhlosti hysteréznej slu¢ky mozno vyjadrit' pomerom remanentnej a maximdlnej magne-
tickej indukcie B, /By,, pricom pre idedlne pravouhlu slu¢ku by platilo B, /B, = 1. V prvom
riadku moZeme vidiet' vyhodnotenie poc. st. (pociatocny stav vzorky), ¢o vyjadruje meranie
pred Zihanim vzorky. V druhom riadku je vyhodnotené prvé meranie v ¢ase t ~ Ohod. po
zihani vzorky a jeho ndslednom prudkom ochladnim v studenej vode. Posledny riadok obsa-
huje vyhodnotené tidaje merania v ¢ase ¢t ~ 70hod., pricom toto meranie vyjadruje posledné
meranie zo série merani priblizne po 70 hodinach od prvého merania po Zihani.

Na Obr. 3.3a mozeme vidiet' grafické porovnanie hysteréznych sluciek a na Obr. 3.3b mdzeme

vidiet’ grafické zobrazenie Barkhausenovho sumu.

Vhoise T

Vhoise T
H (A/m)

— -

T T T T
-2000 -1000 1000 2000

init
kalena

(@) (b)

Obr. 3.3. Porovnanie hysteréznych sluciek (a) a Barkhausenovych sumov (b) pocas jednej periédy pred zihanim
(poc.st) a po zihani (t =~ Ohod) vzorky 12014.

Po zihani vzorky sa nezistili vyznamné ¢asové zmeny Barkhausenovho Sumu. Boli vSak
zaznamenané zmeny Vv tvare hysteréznej slucky, a to v miernom zvySeni remanentnej magne-
tickej indukcie (B;). Obr. 3.3a ukazuje, Ze povodne mala hysterézna slu¢ka "pravouhlejsi'tvar,

ktory sa pocas kalenia zmenil a remanentnd indukcia poklesla.

Na obrazku Obr. 3.4 moZeme vidiet' porovnanie hysteresovej slucky ihned” po Zihani a

prudkom schladené vzorky (prvé meranie série t ~ Ohod) a po poslednom merani série (t ~ 70hod).
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Obr. 3.4. Casovd zmena tvaru hysteréznej po tepelnom opracovani vzorky 12014 v &ase t ~ Ohod a t ~ T0hod.
Tieto zmeny nie stina prvy pohl'ad vyrazné, zaujimavejsia je vSak casova zavislost' parametrov
vyplyvajacich z tvaru hysteréznej slu¢ky (pomer B, /B, (Obr. 3.5), & W (Obr. 3.6).

Br
0,66 TBm e
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Obr. 3.5. Casovd zmena pomeru remanentnej a maximdl- ObT. 3.6. Casovd zmena objemovej hustoty energie na je-
nej magnetickej indukcie vzorky By /Biy. den premagnetovaci cyklus W.

Predpokladajme, Ze vyvoj vybranych parametrov spojenych so struktirou skiimaného mate-
ridlu v ¢ase bude opisany funkciou relaxa¢ného typu, a teda zmeny magnetickych vlastnosti
po rychlom ochladeni st spdsobené postupnym zvysSenim koncentrécie precipitatov opisanych
Wert-Zenerovou rovnicou. Nasledne by mal byt’ ¢asové zdvislost' magnetickych parametrov
tiez popisand funkciou relaxa¢ného typu obsahujicou ¢len e+, kde 7 je ¢asova konstanta. S
ohl'adom na tvar zavislosti na Obr. 3.5 a Obr. 3.6 bude aproxima¢nd funkcia vyzerat' nasle-

dovne

f&)=a—b-e T (3.4)

kde a, b a 7 st parametre aproximécie nadobtdajtice hodnoty

B, 0=
- =0,6698 —0,536-¢ 59,3 (—: hod.) (3.5)
W = 2587 — 158,8-¢ 22:8(J.m~>; hod.) (3.6)

Napriek tomu, Ze obe zédvislosti maji spolo¢né fyzikdlne pozadie, casové konstanty st odlisné
(59,3 hod., 22,8 hod.). Je to pravdepodobne sposobené komplikovanym a nelinedrnym vzt'a-
hom tychto magnetickych parametrov ku strukturdlnym zmenam prebiehajtcich v materiali.
Boli realizované aj opakované merania tvrdosti podl'a Vickersa. Za zdklade nich bolo zisténé
zvySenie tvrdosti ocele z hodnoty 131 HV2 (po ochladeni vzorky) na hodnotu 171 HV2 (po 80
hodinéch).
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4. Testovanie vplyvu podmienok merania na mag-

netické vlastnosti konstrukénych oceli

Skumali sme vplyv priebehu intenzity magnetického pol'a na meranie magnetickych paramet-
rov a Barkhausenovho Sumu na vybranych typoch konstrukénych oceli. Pre ticel tychto merani
sme pouzili vzorky Charpyho typu z ocele 12 014, 12 020 a 12 050. Merania boli realizované
snimanim hysteréznej slucky a Barkhausenovho Sumu. Merania boli vykonavané pri trojuhol-
nikovom a sinusovom priebehu intenzity magnetického pola, pocas ktorych bola frekvencia
budiaceho signédlu ¢inila 2 Hz a Spi¢kova hodnota intenzity bola 2 kA /m. Vyhodnotené para-
metre hysteréznej slucky ako aj Barkhausenovho Sumu moZeme vidiet’ v Tab. 4.1.

Tabul'ka 4.1: Magnetické parametre vzorky ocele 12 020 pri réznych tvaroch priebehu intenzity magnetického
pola.

URMS fmax fc FWH]\/[pr
Vzorka
(mV) (kHz) (kHz) (ms)
sin tri sin tri sin tri sin tri
12 020 14,175 14,241 70,31 71,79 71,46 71,69 73,63 95,18
12 050 13,781 13,660 68,35 70,31 68,78 68,77 68,30 88,40
12 014 24,731 24,811 68,84 72,28 69,81 70,05 44,80 55,87
w Hc URMSm ;u'r@Hc
Vzorka 3
(J-m™) (A/m) (mV) )
sin tri sin tri sin tri sin tri
12 020 3619 3078 487,5 4134 30,88 27,08 1651,1 1754,7
12 050 2893 2475 412,5 345,8 30,41 27,42 1764,5 2068,4
12 014 3573 3361 574,2 532,8 67,08 60,89 2067,8 2444,6

V rdmci merani sme zaviedli novy parameter f., ktory vyjadruju t'aZisko spektra Sumového

signélu dany vzt'ahom

N
Zizl Vs + fl

Zfil " 4.1)

fc:

Ak sa pozrieme na Tab. 4.1 s vyhodnotenymi tdajmi hysteréznej slu¢ky a Barkhausenovho
Sumu, tak vidime Ze vSetky vybrané parametre hysteréznej slucky s zavislé od rezimu bude-
nia, avSak v pripade Barkhausenovho sumu parameter Urys a f. sajavia byt relativne stabilné
v pripade zmeny tvaru budiaceho signalu.

Vzhl'adom na tvar spektra dochddza k nahodnej fluktudcii polohy maxima. Pri opakovanej
sérii merani pri definovanych podmienkach merania dochddzalo k rozptylenym hodnotdm po-
lohy maxima spektra, zatial’ ¢o t'aZisko spektra ostalo pomerne stabilné. Dané vysledky merani

st uvedené v Tab. 4.2.
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Tabul'ka 4.2: Parametre spektra Barkhausenovho Sumu meranej vzorky 12050 za rovnakijch podmienok.

Maximum Maximum obalky Tazisko
spektra [kHz] spektra [kHz] spektra [kHz]
85,000 83,545 80,093
90,049 82,564 80,439
87,050 85,018 79,936
83,049 84,036 79,943
81,349 82,564 80,658
82,501 81,582 79,907
79,100 84,036 80,135
88,950 85,018 79,928
84,201 83,545 80,104
81,500 83,054 79,928
Priemernd hodnota 84,2749 83,4962 80,1071
Smerodajna odchylka 3,333456 1,040047 0,239798

Z dostupnych tdajov sme vypocitali smerodajnti odchylku podl'a nasledujtceho vzt'ahu

s = | 3 (@i —7)? (4.2)

=1

kde 7 je priemerna hodnota, ktorti sme ziskali ako aritmeticky priemer meranych hodnoét.

T = % > (4.3)

vypoditany ako stcet vietkych meranych hodnoét x; deleny po¢tom merani N.
Vysledné smerodajné odchylky je moZzné vidiet' v Tab. 4.2. Z uvedenych hodnét smerodajnych
odchylok vyplyva, Ze v porovnani s parametrami maximum spektra a maximum obalky spek-

tra, bol parameter t'azisko spektra stabilnejsi.
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5. Stanovenie intenzity magnetického pol'a na ot-

vorenej vzorke

Intenzitu magnetického pol'a vo vzorke je mozné stanovit’ len nepriamym meranim. Najjedno-
duchsie rieSenie je meranie tangencialnej zlozky pol'a Hallovym senzorom, ktory sa aplikuje
do tesnej blizkosti povrchu vzorky. Spravidla bezne pouzivany Hallov senzor mé priblizne 3
mm (SMD ptizdro). Ak berieme do tivahy fakt, Ze snimac je umiestneny v strede ptizdra, tak
jeho minimélna vyska umiestnenia je 1,5 mm nad vzorkou, ¢o mdze sposobit’ zna¢né chyby
pri stanovovani intenzity magnetického pol'a. Spresnenie merania je mozné dosiahnut’ pou-
zitim viacerych snimacov umiestnenych v rdznych vyskach nad vzorkou. Nésledne intenzitu
magnetického pol'a vo vzorke ziskame extrapoldciou tdajov z tychto snimacov. Viacer{ autori
zvolili dvojicu snimacov [12, 19, 20, 21]. V niektorych pripadoch bola pouZitd dvojica snimacov
spolu s tieniacim krytom. [13]. Vo vsetkych tychto pripadoch bolo pole vo vzorke uréené line-
arnou extrapolaciou. Ked'Ze 8irka Charpyho vzorky je porovnatel'nych rozmerov v porovnani
so vzdialenost'ou najvyssie umiestnenych senzorov od povrchu vzorky, pokles intenzity pol'a
so vzdialenost'ou od povrchu vzorky moze byt relativne nelinedrny a strmy. Teda linedrna
extrapoldcia moze sposobit’ zna¢nt chybu merania.

Analyzované magnetické pole nad vzorkou bolo realizované pomocou metéddy konecnych prv-
kov v programe ANSYS. Vo vytvorenom modeli bol pouZity materiél jarma s konstantnou re-
lativnou permeabilitou 1000. Z dévodu vacsej plochy prierezu jarma v porovnani so vzorkou
bola zanedban4 jeho nelinearita.

Je zndme, Ze permeabilita vzorky sa pocas magnetizacného cyklu pomerne vyrazne meni.
Krivka prvotnej magnetizacie a zavislost’ statickej permeability 1, = B/(poH ) ocele typu 12040
je zobrazend na Obr. 5.1.

15 - 2000
B (f) { k()
—— B(H) 11500
1.0 — w(H)
- 1000
0.5+
- 500
0.0 T T T 0
0 500 1000 1500 2000
H (A/m)

Obr. 5.1. Zdvislost’ krivky prvotnej magnetizdcie a statickej permeability.

Simulécia bola vykonand pre hodnoty relativnej permeability vzorky 100, 500 , 1000 a 2000.
Zavislost’ tangencidlnej zlozky (vzhl'adom na povrch vzorky) intenzity magnetického pol'a od
vzdialenosti od povrchu vzorky nad jej stredom H(0) = H(O, 0, z) bola normalizovana na hod-
notu na povrchu vzorky H(0) = H(0, 0, 0). Na obrazku Obr. 5.2 je mozné vidiet’ simulaciu po-
rovnand s meranim, pricom vidime Ze zobrazené zavislosti sti nelinedrne a ich sklon sa meni s

permeabilitou. Intenzita magnetického pol'a bola merand pri hodnote intenzity magnetického
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pol'a, ktora dosahovala priblizne 1000 A /m tesne nad povrchom vzorky .

1.0+

H(z) simulacie
H(0) 0.9+ —— = 2000
— u,= 1000
0.8+ — u,= 500
— n.= 100
0.7
0.6+

meranie
0.5+ polynomialna nahrada
5 merane hodnoty
0.4
0 2 4 6 8 10 12 14 16
z(mm)

Obr. 5.2. Zdvislost’ normalizovanej intenzity magnetického pol'a od vzdialenosti nad povrchom vzorky.

Z uvedenych priebehov sme zistili, Ze simulované a merané zavislosti sa daji vzdy dobre ap-
roximovat’ polynémami 3. radu.

H(z) = 32>+ c2? + 1z + ¢ (5.1)
Porovnanie vysledku simulacie a aproximacie polynémami 3. rddu je v Tab. 5.1.

Tabul'ka 5.1: Porovnanie simuldcie a polynémom 3. rddu , vidaje v %

Hr 5avg 50 5max
100 0.472 1.746 1.746
500 0.455 1.684 1.684
1000 0.435 0.541 1.201
2000 0.140 0.209 0.503

kde 04,4 vyjadruje priemerny relativny rozdiel medzi polynémovym prispdsobenim a simula-

ciou v ramci celej zavislosti

N
1 |H; rit — H; sim]|
davg = — : ’ 5.2
avg N ZZ; Hi,sim ( )
N je pocet bodov, v ktorych bola vyhodnotend simuldcia a polyném. dy je relativny rozdiel me-
dzi polynémovou extrapoldciou a simulovanymi tdajmi pri z = 0 (povrch vzorky) a 0,4z je
maximalny zisteny relativny rozdiel medzi simuldciou a polynémom az do 16 mm nad vzor-
kou [22].

5.1 Systém Hallovych sond

Pri navrhu systému Hallovych sond boli pouzité Hallove snimace Texas Instruments DRV5053
s citlivostou -90 mV/mT v puzdre SOT-23 ktoré sti zobrazené na Obr. 5.3. Pre jednoznacné
urcenie koeficientov polynému 3. stupiia je potrebné poznat’ hodnoty pol'a nad povrchom
vzorky aspon v $tyroch bodoch. Na zédklade tejto skutoénosti sme pouzili skupinu Styroch sen-
zorov rozmiestnenych v definovanych vzdialenostiach od povrchu vzorky. Tieto senzory sme

umiestnili do tesnej blizkosti nad vzorkou.
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(a) (b) ()

Obr. 5.3. (a) redlne vyhotovenie DPS , (b) umiestnenie DPS nad meranou vzorkou, (c) 3D model DPS s Hallovijmi
snimacmi.

Nech hodnoty intenzity magnetického pol'a H1, ..., H4 st namerané v bodoch 21, ..., z4. Po-
tom moze byt koeficient aproximac¢ného polynému urcéeny hodnotami intenzity pol'a v tychto

bodoch pomocou systému rovnic

Z1 Hl
22 Ho
c3 c9 c1 col - = 53
o5 e e w]- | 7= ] (53)
z4 H4

Intenzita magnetického pol'a na povrchu vzorky (z = 0) je potom dand vzorcom

H‘ZZO = Co (5.4)

Preto postacuje néjst’ iba jeden koreri stistavy rovnic cy.

V porovnani s ¢asto pouzivanym meranim pomocou jedného snimaca, alebo linedrnou extra-
polaciou hodnot viacerych snimacov, ttito hodnotu vieme urdit’ presnejsie meranim pomocou
4 snimacov a ich extrapolaciou polynémom 3. stuptia. V pripade vzorky inych rozmerov, pri-
padne tvaru, je mozné senzor pomerne jednoducho prispdsobit’ zmenou aproximaénej funkcie
[22].
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6. Meracia hlavica

V danej kapitole sa budeme venovat’ kompaktnym snimacom na snimanie Barkhausenovho
Sumu na otvorenych vzorkdach. V tejto oblasti existuje cely rad stadii, ktory skiimal vyvoj kom-
paktnych snimacov na snimanie Barkhausenovho sumu. Viacero autorov skiimalo vyvoj a opti-
malizdciu kompaktnych snima¢ov na meranie magnetického Barkhausenovho Sumu, pricom
niektor{ autori sa zamerali na zmenSenie vel'’kosti kompaktného snimaca [23]. Existuje napri-
klad ndvrh kompaktného snimaca pre miniaturizované vzorky [24]. Dalej ndjdeme aj optima-
lizovany dizajn snimac¢a na meranie Barkhausenovho Sumu, bertic do tivahy vplyv konstruké-
nych parametrov ako materiél jadra, dizka jadra & rozstup pélov [25].
Tradi¢né laboratérne sondy na snimanie magnetiza¢nych charakteristik a Barkhausenovho Sumu
obvykle pozostdvaji z magnetizacného jarma s budiacou cievkou, snimacej cievky, Hallovho
senzora na snimanie tangencidlnej zlozky intenzity magnetického pol'a nad povrchom vzorky
a snimacej cievky Sumového signdlu (Obr. 2.1).

Kompaktnti meraciu hlavicu vieme rozdelit' na viacero ¢asti. Rozdelili sme ju na nasle-
dovné tri samostatné moduly, pomocou ktorych sme schopni generovat’ a snimat’ poZadované

napat'ové signdly:

* magnetiza¢né jarmo obsahujtice budiace vinutie, ako aj snimacie vinutie na snimanie in-

dukovaného napitie,
* snimacia cievka s integrovanym feritovym jadrom,
¢ systém Hallovych snimacov.

Tieto moduly sme nésledne integrovali do jedného kompaktného systému.

V pripade merania na otvorenych vzorkach sa v priemyselnej oblasti méZeme stretntt’ s vel'-
kym mnozstvom tvarov materidlov (napr.: vzorky tvaru valca, kvddra, ozubené kolesa a iné).
Pri merani takychto vzoriek sa najcastejSie stretdvame s usporiadanim, kedy je merand vzorka
doplnend o magnetovacie jarmo s budiacim vinutim. Pri tomto type usporiadania je potrebné
zvolit' magnetovacie jarmo tak aby nedochddzalo k negativhemu ovplyvniiovaniu merania.
Toto je moZné zabezpecit' vyberom vhodného typu materidlu ako aj rozmerov pre magnetova-
cie jarmo.

Pre magnetovacie jarmo bol zvoleny feromagneticky material, ktory ma vysok relativnu per-
meabilitu, ¢iZe maly magneticky odpor. Magneticky odpor jarma R.,j, by mal byt’ nasobne
mensi ako magneticky odpor meranej vzorky R,y .

V rdmci magnetovacieho jarma sa nachddza nielen magnetovacie, ale aj snimacie vinutie. Vply-
vom zmeny magnetickej indukcie v uzavretom magnetickom obvode dochadza k indukovaniu

napadtia v snimacej cievke, ktoré sltiZi na stanovenie magnetickej indukcie vo vzorke.

DalSou ¢ast’'ou meracej hlavice je snimacia cievka na snimanie Barkhausenovho sumu. Pre-
toze Barkhausenov $um je stochasticky proces, jeho frekvenény obsah je bohaty na informécie a
preto met6dy ziskavania tidajov a ndsledného spracovania, napr. ¢as vzorkovania a filtrovanie,

moze vazne ovplyvnit’ vysledny Sumovy signal.

18



Pre snimacie cievky je najjednoduch$im prevedenim vzduchova cievka, kedy je medeny drot
navinuty v kruhovom tvare. Vzduchova cievka ma vsak relativne nizku citlivost'. Preto prida-
nie mikkého magnetického feritového jadra do vnitra cievky vedie k lepSej citlivosti cievky.
VyuZitie materidlu jadra s vysokou magnetickou permeabilitou v snimacej cievke dopomdha k

zosilneniu snimaného Barkhausenovho Sumu.

Na snimanie Barkhausenovho Sumu ma vplyv viacero parametrov snimacej cievky. Jed-
nym z parametrov je citlivost’, kedy snimacia cievka s vys8iou citlivost'ou umoziiuje detekciu
mensich zmien v magnetickom poli, ¢o vedie k presnejSiemu meraniu Barkhausenovho.
Dal$im parametrom je frekventna odozva. Barkhausenov §um obsahuje uZito¢né informécie v
rozsahu frekvencii rddovo od jednotiek aZ do stoviek kHz. Preto je potrebné vytvorenie snima-
cej cievky ktorej rezonanénd frekvencia je nad pozadovanym frekvenénym rozsahom.

Aj samostnd geometria snimacej cievky vie vyrazne ovplyvnit’ kvalitu snimaného Barkhause-
novho sumu. V pripade vel'kosti cievky sa vécsie (SirSie) cievky schopné zachytit’ Sum z vacsej
plochy materiédlu, ¢o moze zvysit' celkovy signdl, ale zniZit' rozliSenie, pretoZe Sum je prieme-
rovany cez vac¢siu oblast’. Naopak, mensie cievky poskytuju lepsie rozliSenie. Tie zachytavaju
Sumové napdtie z mensej, ¢iZe presnejsie definovanej oblasti.

Snimaciu cievku je potrebné umiestnit’ v mieste, kde sa charakter magnetizdcie k homogén-
nemu aspon ¢o najviac priblizuje. Z uvedeného vyplyva, Ze aj samotné umiestnenie snimacej

cievky vie ovplyvnit’ meranie Barhausenovho Sumu.

Snimacia cievka na snimanie Barkhausenovho Sumu bola navrhovanad s integrovanym feri-
tovym jadrom. V rdmci ndsho ndvrhu boli brané do ttvahy vyssie spominané aspekty. Hl'adany
bol kompromis medzi citlivost'ou a rezonan¢nou frekvenciou snimacej cievky. Navrhli sme a
vyrobili rozne typy snimacich cievok, ktoré sa odliSuji rozmermi a po¢tom zavitov. Tabul'ka 6.1
poskytuje porovnanie kl'icovych parametrov jednotlivych vyhotoveni tychto snimacich cie-

vok.

Tabul'ka 6.1: Porovnanie parametrov snimacich cievok.

Typ Rozmery Pocet zavitov
snimacej Vyska Priemer jadra [-]
cievky [mm] [mm]
A 20 3 500
B 20 3 200
C 20 3 250
D 18 3 250
E 15 3 250

Pocas navrhu ako prvy z aspektov bola rieSena citlivost'ou, kedy bola vyhotovena snimacia
cievka Typ A. Snimacia cievka vykazovala vysok citlivost'. Nasledne sme sa zacali zaoberat’ s
frekven¢nou odozvou snimacej cievky. V ramci celého procesu bola vyuZivand meracia karta s
maximdélnou vzorkovacou frekvenciou 500kHz. Snimany sumovy signél bol pred vzorkovanim
spracovany dolnopriepustnym filtrom s medznou frekvenciu 250kHz. V pripade ak by bola
vlastnd rezonan¢né frekvencia snimacej cievky Barkhausenovho Sumu pod uvedend hodnotu,
mohlo by dojst’ k skresleniu tvaru spektra snimaného Sumu. Na zédklade tejto skuto¢nosti bolo
potrebné, aby vlastna rezonan¢né frekvencia snimacej cievky Barkhausenovho sumu bola nad

uvedenou hodnotou. Po stanoveni danej poZiadavky bola zmerana frekvencna charakteristika
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vytvorenej snimacej cievky.

Merania boli realizované pomocou Helmholzovych cievok. V pripade merania idealnej cievky,
ktord nem4 Ziadne straty ani parazitné prvky, by zavislost' indukovaného napétia na frekvencii
mala byt linedrna v Sirokom frekven¢nom rozsahu. Redlna cievka v$ak vykazuje odchylky od
idedlneho spravania. MoéZe dojst’ k vzniku parazitnych kapacit medzi zavitmi cievky, ktoré

ri vys$sich frekvencidch spdsobuja rezonancie. Toto moZze mat’ vplyv na celkova impedanciu
y Yy

cievky, ¢o moze viest’ k nelinedirnemu sprévaniu a k poklesu indukovaného napitia.
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Obr. 6.1. Frekvencnd charakteristika 500-zdvitovej snimacej cievky (Typ A).

Ako moZeme vidiet’ na Obr.6.1, charakteristika redlnej snimacej cievky nie je linedrna a ¢asto
vykazuje pokles efektivity pri vyssich frekvencidch v dosledku réznych strat a parazitnych
javov. Vyhotovend snimacia cievka ma rezonanénu frekvenciu v rdmci nadsho pozadovaného
frekvenéného rozsahu(pod 250kHz). Tato cievka nespliiala stanovené poziadavky, ¢o nas viedlo

ku vytvoreniu d’alSej snimacej cievky. Bola vytvorena snimacia cievka Typ B.
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Obr. 6.2. Frekvencnd charakteristika 200-zdvitovej snimacej cievky (Typ B).

Vytvorena snimacia cievka sice spltia pozadovany minimélny fekvenény rozsah, avéak dana
cievka md vyrazne niZ$iu citlivost’. Na zaklade danych vytvorenych snimacich cievok bolo
jasné, Ze je potrebny pocet zavitov v rozmedzi od 200-500 a zarover je potrebné dodrzat’ mini-
malny frekvenény rozsah.

Bola vytvorend tretia snimacia cievka, Typ C. Po vyhotoveni danej cievky bola zmerana jej
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frekvencnd charakteristika.

450 -
400 -
350

300 r

S 250
= 200
e
150 7
100 e
~
50 7
O l L 1 1 L J
0 50 100 150 200 250
f[Hz]

Obr. 6.3. Frekvencnd charakteristika 250-zdvitovej snimacej cievky s vijskoum 20mm (Typ C).

Vytvorené snimacie cievky obsahovali feritové jadro Ljn R 3x20-FN250 s priemerom 3mm. Vy-
tvorené snimacie cievky boli vysoké 20mm.
Po vyhodnoteni frekven¢nej charakteristiky, ktort moZeme vidiet' na Obr.6.3 je zrejmé, Ze dana
cievka splita obe nase stanovené poziadavky. Vyhotovena snimacia cievka Typ C mé dosta-
toénu citlivost’ a zaroveti splia aj poZiadavku minimélneho frekvenéného rozsahu.

V d’alsom kroku bol sledovany vplyv vysky snimacej cievky na jej parametre. Z daného
dovodu boli vytvorené d’alsie snimacie cievky, ktoré sa od predoslej 1i%ili len vyskou. Cievky s

vyskou 18mm (Typ D) a 15mm (Typ E).
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Obr. 6.4. Frekvencnd charakteristika 250-zdvitovej snimacej cievky s viskou: (a) Typ D, (b) Typ E.

Z uvedenych frekvenénych charakteristik je vidiet, Ze vietky vyhotovené vysky spliiali pod-
mienku minimélneho frekvencného rozsahu. Je vsak vidiet’, Ze najvyssiu citlivost’ md snimacia
cievka s vyskou 20mm (Typ C). Na zdklade vyhotovenych snimacich cievok a vyhodnotenych

frekvenénych charakteristik bola pri navrhu meracej hlavice pouZitd snimacia cievka Typ C.

Zariadenia na snimanie Barkhausenovho Sumu sa v rdmci jednotlivych laboratérii mozu

vyrazne lisit'. Rozdiely mozu byt v rozmeroch magnetiza¢ného jarma, snimacej cievky, ako aj

21



v pocte zavitov magnetizacnej ¢i snimacej cievky. Na zdklade tejto skutocnosti je zrejmé, Ze
porovnanie merani medzi jednotlivymi laboratériami je problematické. Pre reprodukovatel-
nost’ merani, ako aj moZnost’ porovndvania vysledkov nameranych medzi jednotlivymi labo-
ratériami je potrebné, aby boli merania vykondvané za definovanych podmienok. V praxi sa
jednou z viacerych moZnosti pouZiva meranie pri definovanom ¢asovom priebehu intenzity
magnetického pola. Pri komeréne dostupnych sondédch vsak obvykle nebyva snimand inten-
zita magnetického pola.

Tato skutocnost’ nés viedla ku snahe vytvorit’ prenosnti kompaktna meraciu sondu s ktorou
bude mozné aj snimanie intenzity magnetického pol'a. Na dany tcel je najjednoduchsi spdsob
snimania intenzity magnetického pol'a vo vzorke pomocou Hallovho snimaca priloZzeného na
povrch vzorky. Avsak pri takomto merani dochddza k zna¢nej chybe merania. Tu nastdva pries-
tor pre spresnenie merania, ktoré je mozné dosiahnut’ pouZitim viacerych snimac¢ov umiestne-
nych v réznych vyskach nad vzorkou.

Magnetické pole pod meranou vzorkou a zaroven medzi p6lmi magnetovacieho jarma bolo
analyzované v programe ANSYS. Analyza bola realizovand pomocou numerickej metédy, a to
pomocou metddy konecnych prvkov. V programe ANSYS bol nami vytvoreny vlastny material
pre merant vzorku.

Vybrand bola vzorka konstrukénej ocele 12050, ktorej sme pomocou meracej aparatiry zme-
rali krivku prvotnej magnetizcie. Vzhl'adom na skutocnost/, Ze program ANSYS umoZnuje
nahratie vlastnej B-H charakteristiky, odmerand krivka prvotnej magnetizacie vybranej vzorky
konstrukénej ocele 12050 bola vyuZitd na definovanie vlastného materialu.

Po analyze v programe bolo realizované meranie intenzity magnetického pol'a pod meranou
vzorkou na overenie vysledkov. Pouzity bol Hallov snimag¢, ktorého ptizdro ma priblizne 4mm,
pricom Hallov snimac sa nachddza v strede ptzdra. Ked'Ze dany snimac je umiestneny v strede
ptzdra, to znamend, Ze aj v pripade priloZenia Hallovho snimaca do tesnej blizkosti vzorky je
merand intenzita pol'a az 2mm od povrchu vzorky.

Po uskuto¢neni merani bol na vyhodnotenie nameranych dét pouZity softvér Matlab. Aby sme
dosiahli presnejSie porovnanie medzi nameranymi tidajmi a tidajmi zo simulécie, normalizo-
vali sme vSetky priebehy na hodnotu intenzity magnetického pol'a na povrchu vzorky. Tento
proces zabezpecuje jednotnost’ referen¢nych hodnot, ¢im sa eliminuje variabilita spdsobena
rozdielmi v absolatnych hodnotdch medzi meranymi a simulovanymi tidajmi, ¢o umoZziiuje

konzistentnejsie a spol'ahlivejSie porovnanie vysledkov.

1.7 F

161

H(zj /H(0} [-]
PO

w
T

Meranie
Simulacia

2 4 6 8 10 12 14 16 18
I [mm]

Obr. 6.5. Porovnanie intenzity magnetického pol'a.
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Na obrazku Obr.6.5 vidiet’ porovnanie intenzity magnetického pol'a pod vzorkou medzi mera-
nim a simuldciou. Je vidiet/, Ze simulédcia a meranie majt rovnaky charakter priebehu. Déta z
merania ako aj simulécie boli aproximované pomocou polynému tretieho stupiia.

Polyném tretieho stuptia md vSeobecny tvar:

p(x) = azz> + asx?® + a1z + ag (6.1)

kde a3, ag, a1 a ap su koeficienty polynému, ktoré je potrebné urcit, aby polyném optimélne
aproximoval zadané tidaje. Koeficienty tohto polynému boli ziskané pomocou metédy najmen-
Sich stvorcov, ktorad zabezpecuje minimalizaciu celkovej chyby medzi aproximovanym polyné-

mom a skuto¢nymi hodnotami.
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Obr. 6.6. Aproximdcia intenzity magnetického pol'a: a) meranie, b) simuldcia.

Porovnanie potvrdilo, Ze priebeh intenzity magnetického pol'a pod meranou vzorkou je mozné
aproximovat’ pomocou polynému tretieho stupiia.

Pre aproximdciu priebehu intenzity magnetického pol'a polynémom tretieho stuptia budeme
potrebovat’ tidaje o intenzite magnetického pol'a v styroch bodoch. V ramci danej ¢asti sme s
miernou tGpravou rozmerov dosky plosnych spojov aplikovali ndvrh, ktory sme uz rozoberali

v kapitole 5.
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() (b)
Obr. 6.7. (a) Upraveny ndvrh dosky plosnych spojov, (b) redlne prevedenie dosky plosnijch spojov s osadenijmi

Hallovymi snimacmiintenzity.

Po vyhotoveni jednotlivych ¢asti bolo potrebné ich integrovat’ do jedného kompaktného pu-
zdra. Dany ndvrh ptizdra sme realizovali 3D modelovanim v programe Fusion 360 a nasledne

vyhotovili pomocou 3D tlace.
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() (b)

Obr. 6.8. Kompaktnd meracia hlavica (a) ndvrh, (b) redlne vyhotovenie.

V pripade merani uz mame informdciu o priebehu intenzity magnetického pol'a v okoli vzorky
(pod vzorkou). Nasledne je potrebné zabezpecit', aby priebeh intenzity magnetického pol'a bol
definovaného tvaru.

Na dosiahnutie definovaného tvaru intenzity magnetického pol'a bola zvolena softvérova, teda
digitdlna spatna vazba. Cinnost’ algoritmu spo¢iva v porovnavani aktudlneho priebehu inten-
zity magnetického pol'a H(t) s pozadovanym priebehom intenzity magnetického pol'a(zvycajne
trojuholnikovym alebo sinusovym) a na zéklade toho postupne upravuje tvar vstupného napa-
tia budiaceho obvodu u; ;). Pre dosiahnutie poZzadovaného priebehu intenzity magnetického
pol'a sa tento proces opakuje v rdmci iteracnej slucky, kym sa nedosiahne predpisand miera
odchylky aktudlneho priebehu intenzity magnetického pol'a od pozadovaného. Potrebné in-
formacie na vstupe spatnovazobného algoritmu pre vypocet budiaceho napétia v d’alSom ite-
ra¢nom kroku zahfiiaja v aktudlnom kroku vypocitany priebeh budiaceho napaitia pre d’alsiu
iterdciu u; (), merany priebeh intenzity magnetického pol'a H(t) ako aj merany priebeh pradu
i v d’alSom iteracnom kroku. Teda pre vypocet budiaceho napitia v tret’om itera¢nom kroku je
potrebny vypocitany priebeh budiaceho napitia v druhom itera¢nom kroku u; (), merany prie-

beh intenzity magnetického pol'a H(t) ako aj merany priebeh pridu i tret'om itera¢nom kroku.
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Obr. 6.9. Vyjvojovy diagram digitdlnej spitnej viizby.

Algoritmus digitalnej spédtnej vazby bol realizovany ako samostatny meraci cyklus, ktory sme

rozdelili do troch ¢asti. Prva cast’ zahfia generovanie budiaceho napitia. Druha cast’ pozostdva
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z merania a spracovania potrebnych priebehov intenzity magnetického pol'a H(t) a priebehu
pradu i. Hlavna tretia ¢ast’ obsahuje tipravu meranych priebehov a vypocet pozadovaného
priebehu budiaceho napétia potrebného pre dosiahnutie poZadovaného priebehu intenzity
magnetického pol'a H(t). Prva a druha ¢ast’ daného meracieho cyklu je realizovand rovnako v
pripade merania bez digitalnej spatnej vazby, comu sme sa uz venovali v kapitole 2.2.
Algorizmus digitalnej spatnej vazby je zaloZeny na porovnédvani aktualneho priebehu intenzity
magnetického pol'a H(t) s poZadovanym, preto je potrebné, aby porovnavané priebehy mali
rovnaky fdzovy posun. Vstupnu tipravu priebehov sme realizovali posunom priebehov do ich
maxima, ¢fm sme ziskali fazovo posunuté priebehy. Dalej je generovany referen¢ny priebeh
intenzity magnetického pol'a H,(t) s rovnakou fazou a amplittiidou, ako je merany priebeh in-
tenzity magneitkého pol'a H(t). Porovnanim priebehov intenzity magnetického pol'a ziskame
odchylku meraného priebehu intenzity magnetického pol'a od pozadovaného.
Vypocet odchylky ép je zaloZend na urceni percentualneho podielu odchylky skuto¢ného od
pozadovaného tvaru priebehu intenzity magnetického pol'a vyjadrenej v percentdch

N i [(Homi = Hyj)|

S = T - 100% (6.2)

kde N je pocet vzoriek v ramci jednej periédy, H,, ; je i-td vzorka meraného signalu a H,,; je
i-td vzorka pozadovanej zévislosti H(t), Hyqz je vrcholova hodnota pozadovaného priebehu.
Na vypocet potrebného tvaru priebehu budiaceho napitia pre dosiahnutie pozadovaného tvaru
intenzity magnetického pol'a sme na tipravu vstupnych signadlov pouZili derivovanie a integro-
vanie danych priebehov. Ako bolo uZ spomenuté v ¢asti ??, meraci systém vyuZiva budiaci sig-
nal v rozmedzi hodnot +1, tak aj v tomto pripade boli priebehy normalizované na maximéalnu
hodnotu amplitady +1. Normované priebehy boli upravené pomocou derivacie. Po tprave
derivovanych priebehov sme pomocou integracie ziskali upraveny priebeh budiaceho napitia
Uvyp(t)-

Dalsou tpravou signdlu na zlepSenie vykonnosti algoritmu je trimovanie, kedy priebeh budia-
ceho napatia uyyp(t) sme este spracovali pomocou trimovania. Takto upraveny signal budia-
ceho napitia je jednym z potrebnych signédlov pre realizdciu d’alSej iterdcie spatnovazobného
algoritmu. Pre zlepSenie vykonnosti a stabilizacie nasho algoritmu boli do neho zaradené roz-
licné met6dy, ktoré pomdhaji so stabilizdciou algoritmu digitdlnej spdtnej vazby. Jednym z
metdd je vytvorenie a zaradenie ¢asti algoritmu umoZiujticeho opakovanie najlepsieho prie-
behu budiaceho napétia. Pouzivatel definuje vel'kost’ intervalu opakovania, ktory vyjadruje
pocet opakovani ktoré musia uplynut’ pred pouZzitim najlepSieho priebehu budiaceho napitia.
To znamend, Ze v pripade nastavenej hodnoty interval opakovania na hodnotu 2 bude kazda
tretia iterdcia realizovand pomocou doposial ziskaného najlepsieho priebehu budiaceho napa-
tia.

Pouzivatel vie vytvoreny algoritmus digitélnej spédtnej vazby riadit’ pomocou parametrov ako
maximdlna pripustnd odchylka intenzity magnetického pol'a od idedlneho priebehu, pocet
opakovani cyklu spatnovazobného algoritmu (iterdcie), ako aj mnozina trimovania. Nakonci
algoritmu je porovnand vypocitana odchylka ¢y od najlepsie dosiahnutej odchylky pocas pre-
doslich iterdcii. Podobne je ukladany aj najlepsi priebeh intenzity magnetického pol'a H, ako ja
najlepsi priebeh budiaceho napatia.

Pri implementdcii algoritmu digitalnej spatnej vazby bolo potrebné upravenie ¢asti programu,

a to generovanie budiaceho priebehu. Uprava spociva v tom, Ze v pripade spustenie algoritmu
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digitdlnej spdtnej vdzby sa na generovanie budiaceho napétia v prvej iterdcii pouZije povodné
generovania budiaceho napétia, ktorému sme sa bliZsie venovali v Casti ??. Pre d’alSie iterdcie
sa pouZije vypocitané budiace napitie v predoslej iterdcii algoritmu digitalnej spatnej vazby.
V pripade merani viacerych vzoriek za sebou nastdval problem, Ze pri opakovanom spusteni
algoritmu digitdlnej spdtnej vdazby ndm ostali zapamaitané najlepsie priebehy a najlepsia od-
chylka. Ked'Ze algoritmus digitalnej spédtnej vazby vyuZiva opakovanie najlepsieho priebehu
budiaceho napdtia to znamend, Ze aj pofas merania d’'alSej vzorky sa v rdmci cyklu Gpravy
budiaceho napitia pre dosiahnutie poZzadovaného priebehu intenzity magnetického pol'a vy-
uzivali uz zapamatané najlepsie zapamatané priebehy z dpravy predchddzajicej vzorky. Pre
tieto pripady bola doplnend moZnost’ vymazania najlepsich priebehov a najlepsie odchylky.
Funkciu spadtnovazbového algoritmu ilustruje meranie na vzorke ocele 12020 Obr. 6.10. Po-
rovnany priebeh intenzity magnetického pol'a po¢as merania bez digitdlnej spatnej vazby (Cer-
vend) a s digitdlnou spatnou vazbou (modra). Prebieh intenzity magnetického pol'a bez spitnej
vazby prisltcha aj prebiehu intenzity magnetického pol'a v nultom itera¢nom kroku realiza-
cie spdtnovazobného algoritmu. V ramci merania si pouZivatel’ vie nastavit' poZadovanu od-
chylku pod ktort sa chce dostat’. Po¢as merania zobrazeného na Obr. 6.10 bola nami stanovena
hodnota odchylky dg = 3%.

Namerané priebehy Barkhausenovho Sumu st porovnané na Obr. 6.10. Je vidiet’, Ze aj rela-
tivne malé odchylky tvaru priebehu H(t) spdsobujt vyrazné zmeny v odozve Barkhausenovho
Sumu. Preto je doleZité, aby boli po¢as merania dodrziavané predpisané podmienky reprodu-

kovatel'nosti merani.
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Obr. 6.10. Porovnanie pociatocného a visledného tvaru viny H(t) a prislusnych Sumovyjch napiti BN.
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Zaver

V tvode dizeraténej prace st zhrnuté zdkladné poznatky o ldtkach s usporiadanou magne-
tickou Struktirou (feromagnetikd, antiferomagnetika a ferimagnetikd) a magnetiza¢nej krivke.
V d’alSej casti dizerat¢nej prace sme sa zamerali na opis vybranych met6d nedestruktivnej de-
fektoskopie. Ciel om bolo zameranie sa na magnetické met6dy nedestruktivnej defektoskopie,
kontrétnejSie na analyzu pomocou Barkhausenovho Sumu. V préci st prezentované aktualne

poznatky o danej problematike, obohatené o praktické aplikacie tejto metody.

Demonstrovali sme schopnost’ uvedeného meracieho systému merania a analyzy magne-
tiza¢nych charakteristik a Barkhausenovho sumu vykonanych na vybranych vzorkach kon-
Strukénych oceli. Optimalizovany meraci systém umoZiiuje pomocou zavedenia digitdlnej sat-
nej vazby budenie pri definovanom trojuholnikovom tvare priebehu intenzity magnetického
pol'a H. Bola vyvinuta prva verzia spatnoviazobného algoritmu. Meraci systém je v stcasnosti
stdle vo faze vyvoja a zdokonal' ovania, pricom sa pracuje na novej, upravenej a optimalizova-
nej verzii spatnovdazobného algoritmu.

V ramci analyzy vysledkov merani vykonanych na vybranych vzorkdch konstrukénych

oceli bol zavedeny novy parameter Barkhausenovho Sumu f., reprezentujtci t'aZisko spektra.

Podarilo sa ndm vytvorit’ aj systém Hallovych sond, ktory umoZiiuje presnejsie stanovenie

intenzity magnetického pol'a pri meraniach na otvorenych vzorkach.

Zaoberali sme sa vyvojom a optimalizdciou meracich sond na snimanie Barkhausenovho
Sumu na otvorenych vzorkdch. Zamerali sme sa na ndvrh a implementdciu meracich sond do
jedného kompaktného ptizdra. Vytvorili sme jednotlivé moduly, ktoré sme nasledne integro-
vali dojedného ptizdra. Po ich vytvoreni sme presli na ndvrh ptizdra pomocou 3D modelovania
v programe Fusion 360. Pomocou 3D tlace sme vyhotovili navrhnuté ptizdro do ktorého sme

nasledne integrovali jednotlivé moduly.
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