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K PROBLEMATICE ZKOUSENi VAPENOPISKOVYCH
CIHEL ULTRAZVUKOVOU IMPULSOVOU METODOU

THE TESTING ISSUES LIME-SAND BRICKS ULTRASONIC
PULSE METHOD

Jifi BROZOVSKY
Vysoké u€eni technické v Brné
Contact e-mail: brozovsky.j@fce.vutbr.cz

Abstrakt

Nedestruktivni metody zkou$eni jsou ve stavebni praxi vyuzivany predevsim pro hodnoceni
kvality betonu. pro ostatni materialy jsou vyuzivany v podstaté mensim rozsahu, zpravidla
Jjako doplrikové metody pri hodnoceni jejich trvanlivosti. V pfispévku jsou uvedeny poznatky
z vyuZiti ultrazvukové impulsové metody pro zkouSeni vapenopiskovych cihel. Je hodnocen
Jednak vliv vihkosti a sméru prozvucovani na rychlost Sifeni ultrazvukového impulsu, jednak
vyuZitelnost této metody pro zjistovani pevnostnich charakteristik vapenopiskovych cihel.
Ziskané poznatky umoznily definovat podminky méreni, aby byla zachovana jeho
reprodukovatelnost a opakovatelnost; soucasné byl zpracovan prakticky vyuZitelny kalibracni
vztah pro predikci pevnosti vapenopiskovych cihel z rychlosti Sifeni ultrazvukového impulsu.

Klicova slova: vapenopiskové cihly, ultrazvukova impulsova metoda, rychlost Sifeni
ultrazvukového impulsu, pevnost, vihkost

Abstract

Non-destructive testing methods are in construction practice used mainly for the evaluation
of quality of concrete. For other materials are used basically to a lesser extent, usually as
complementary methods in the evaluation of their durability. The paper presents the findings
from the use of ultrasonic pulse testing methods for lime-sand bricks. It is evaluated by the
impact of moisture and the way transmission the ultrasonic pulse velocity, both the usability
of the method for determining the strength characteristics of sand-lime bricks. The acquired
knowledge to define the measurement conditions in order to maintain its reproducibility and
repeatability were processed at the same time practically usable calibration equation for
predicting the strength of lime-sand bricks from the ultrasonic pulse velocity.

Key words: lime-sand brick, ultrasonic pulse method, ultrasonic pulse velocity, strength,
moisture

1. Uvod

Ultrazvukova impulsova metoda je pfi hodnoceni stavebnich materialt nejcastéji
vyuZivana pro beton a betonové konstrukce, predevSim pro zjistovani modull
pruznosti v tlaku/tahu, homogenity betonu a také pro zjiStovani tloustky trhlin nebo
pevnosti betonu. Postupy zkouSeni jsou kodifikovany v €eskych technickych
normach, CSN EN 12504-4, CSN 731371, CSN 732011. Dale je vyuzivana jako
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podplirnd metoda pro hodnoceni trvanlivosti stavebnich materiald napf. pro
mrazuvzdornost betonu (CSN 731 322, CSN 731380).

Vapenopiskové cihly (VCP) jsou vyrabény smési kifemicitého pisku, nehaseného
vapna a vody. Z této smési jsou lisovanim vytvafeny vyrobky, které jsou nasledné
umistény do na ur€itou dobu do autoklavu, kde pfi tlaku vodni pary 16 barr a pfi
teploté 195°C dochazi k jejich vytvrzeni (uvolfiuje se oxidu kiemigity z povrchu zrn
pisku, ktery reaguje s pojivem vapennym hydratem za vzniku velmi pevné CSH-faze.
Struktura vapenopiskové cihly tvofena konglomeratem pisku spojeného produkty
hydratace vapna. ZjednoduSené lze vapenopiskovou hmotu charakterizovat jako
necementovy jemnozrnny beton, ktery ma vSak oproti oby€ejnému betonu podstatné
vy$8i nasakavost.

V €lanku jsou uvedeny jednak poznatky o vlivu vihkosti a sméru prozvucovani
na vysledky méfeni ultrazvukovou impulsovou metodou, jednak vztah pro predikci
pevnosti v tlaku z rychlosti Sifeni ultrazvukového impulsu

2. Metodika zkouseni a zkusebni vzorky

Ultrazvukova impulsova metoda. Méreni bylo provadéno ultrazvukovym pfistrojem
TICO a byly pouzity sondy s vlastni frekvenci sond 82 kHz. Uvedena frekvence sond
byla zvolena z ddvodu dosazeni poméru délky viny (1) k nejmen§imu rozméru vzorku
ve sméru prozvucovani (dmin)<1, aby bylo eliminovano pfipadné snizovani rychlosti
Sifeni ultrazvukového impulsu.

Rychlost Sifeni ultrazvukového impulsu méfenych vzorkl se pohybovala v rozmezi
1,9 az 3,3 km/s, témto hodnotam odpovida pomér mezi délkou viny a nejmensim
rozmérem vzorku ve sméru prozvucovani 0,36 az 0,62 - z uvedeného vyplyva, ze
tato podminka byla splnéna.

Mé&feni byla provadéna pfimym prozvucovanim po délce a Sifce zkuSebniho vzorku
(cihly) — viz obr. 1.
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prozvudovani po délce |

Obr. 1 Schématické znazornéni prozvuéovani vapenopiskovych cihel
Fig. 1 Scheme of Transmissions of lime-sand bricks

PF¥i prozvu€ovani po délce byla méfeni provadéna v 5 méficich bodech a po Sifce v 8
méficich bodech. Pro dosazeni dobré akustické vazby byl vyuzivan indiferentni gel
pouzivany ve zdravotnictvi. Délka méfici zakladny byla zjiStovana s presnosti
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na 1 mm a doba prichodu ultrazvukového impulsu s piesnosti 0,1 us. Rychlost Sifeni
ultrazvukového impulsu byla vypocitana dle vztahu (1) a dynamicky modul pruznosti
dle vztahu (2) :

V=c (1)

E,=V?D 2)

kde: V-rychlost Sifeni ultrazvukového impulsu, L-délka méfici z&kladny, T-doba
prichodu ultrazvukového impulsu, D-objemova hmotnost, Ey-dynamicky modul
pruznosti v tlaku/tahu.

Méfeni v kazdém méficim bodu bylo provadéno dvakrat. V pfipadgé, Ze se naméfené
hodnoty v jednotlivych meficich bodech se od sebe neliSily o vice jak 4 %, vztazeno
k men8i naméfené hodnotg&, bylo méfeni povaZzovano za vyhovuijici. Jestlize se liSily
namérené hodnoty o vice jak 4 % bylo provedeno dalsi méfeni a pouzily se hodnoty,
které od sebe neliSily o vice jak 4 %. Nebyla-li tato podminka splnéna zkous$eny
vzorek byl z hodnoceného souboru vyloucen.

Pevnost v tlaku. Byla zjiStovana na celych cihlach zatéZovanim do poruseni
v souladu s ustanovenimi CSN EN 772-1.

ZkuSebni vzorky. Méfeni bylo provadéno plnych vapenopiskovych cihlach
orozméru 290x140x65mm. Objemova hmotnost e pohybovala vrozmezi 1641
az 1894 kg/m3 a pevnost v tlaku v rozmezi 16,5 az 54,1 MPa.

Podminky méreni. Cihly byly pfed zkouskou vysu$eny do konstantni hmotnosti,
pro sledovani vlivu vihkosti byly ulozeny ve vihkém prostfedi, aby doSlo k absorpci
vlhkosti a nakonec nasyceny vodou.

3. Vysledky méreni

Viiv vihkosti na rychlost Sifeni ultrazvukového impulsu a dynamicky modul
pruznosti v tlaku/tahu. Vysledky méfeni a rozdily A pro Va E, jsou uvedeny
v tabulce 1. (jsou uvedeny primérné hodnoty z mérené sady o 24 vzorcich; rozdily
ve sledovanych parametrech jsou vztazeny k vysuSenym vzork(im. V obrazku 2 je
znazornéna zména rychlosti Sifeni ultrazvukového impulsu a dynamického modulu
pruznosti v tlaku/tahu v zavislosti na vihkosti VCP.

Tab.1 Vysledky méreni ze sledovani viivu vihkosti
Tab.1 Summary results of measurement of monitoring the effect of moisture

Vihkost Vi AVy AV, Eyw AEyy A Eyw
[%] [km/s] [km/s] [%] [GPa] [GPa] [%]
0 2,956 - - 16,070 - -
6,0 3,104 0,148 5,0 18,778 2,708 16,9
7,1 3,121 0,165 5,6 19,181 3,111 19,4
9,1 3,140 0,184 6,23 19,774 3,704 23,0
13,6 3,175 0,219 7,40 21,041 4,972 30,9
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Obr. 2 Zmeéna rychlosti Sifeni ultrazvukového impulsu a dynamického modulu
pruznosti v zavislosti na vihkosti cihel

Fig. 2 Changing the ultrasonic pulse velocity and dynamic modulus of elasticity
in relation to moisture of bricks

Vliv sméru prozvucovani na rychlost sifeni ultrazvukového impulsu.

V tabulce 2 jsou uvedeny souhrnné vysledky z méfeni provadénych na souboru
30 vapenopiskovych cihel pro sledovani vlivu sméru prozvu€ovani na vysledky
méfeni ultrazvukovou impulsovou metodou. Rozdily v rychlostech jsou vztazeny
k rychlosti Sifeni ultrazvukového impulsu pfi méFeni po délce cihly.

Tab. 2 Souhrnné vysledky méreni ze sledovani vlivu sméru prozvuéovani cihel
Tab. 2 Summary results of measurement of the influence of direction transmission

o v z s vprdmérna’ ‘ Vmin | vmax
Zpusob prozvucéovani tk/s]
po délce cihly 2,317 2,018 2,885
po Sifce cihly 2,435 2,030 2,938
Rozdil mezi V pii Jedn. AVprimérna AVimin AVimax
prozvucovani po délce a po [km/s] -0,114 -0,011 -0,289
Sifce cihly [%] 4.9 05 13,1
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Vztah pro predikci pevnosti v tlaku vapenopiskovych cihel z rychlosti Sifeni
ultrazvukového impulsu. Vztah pro predikci pevnosti v tlaku vapenopiskovych
cihel zrychlosti Sifeni ultrazvukového impulsu byl zpracovan na zakladé zkouSek
70 vzorkl, pevnost vtlaku se pohybovala vrozmezi 16,5-54,1MPa. Vysledky
zkousek jsou znazornény v obr.3.

% | | | | /4»
5 RS Y
50 - y=14,239x" - 43,829x + 48,819 %
R®=0,9304 N /
E 45 % S
= R
g 40 /@%
2 35 N
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3 <% Qy @
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§ 30 /
[]
o 25 @
ey
20 <% 2, S
3
15 | ‘
1,9 2,1 2,3 25 2,7 2,9 3,1 3,3
Rychlost Sifeni ultrazvukového impulsu [km/s]

Obr. 3 Zavislost mezi rychlosti Sifeni ultrazvukového impulsu a pevnosti v tlaku
Fig. 3 The relationship between ultrasonic pulse velocity and compressive strength

Pro predikci pevnosti v tlaku vapenopiskovych cihel z rychlosti Sifeni ultrazvukového
impulsu byl z vysledkd zkousek zpracovan vztah (3) :

fyepuz =14,239V2D—43,829V +48,819 ©)

Ve{1,9; 3,2 km/s}; rezidualni smérodatna odchylka S=0,64

kde :

fvep, uz- pevnost v tlaku z rychlosti Sifeni ultrazvukového impulsu [MPa]
V- rychlost Sifeni ultrazvukového impulsu [km/s].

4. Diskuse k dosazenym vysledkd

V dal§im je uvedena analyza ziskanych poznatkG kvlivu vlhkosti a sméru
prozvu€ovani na vysledky méfeni ultrazvukovou impulsovou metodou a zhodnoceni
vztahu pro predikci pevnosti vtlaku vapenopiskovych cihel zrychlosti Sifeni
ultrazvukového impulsu.
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Vihkostni stav vzorki. Vihkost v pérovitych materidlech ovliviiuje vysledky méreni
ultrazvukovou impulsovou metodou, mira jejiho vlivu zavisi porovitosti zkouseného
materialu a obsahu vody ve zkouSeném materidlu. Toto Ize vysvétlit tim, Ze voda
v pérové struktufe materiadlu nahrazuje vytésnény vzduch a to ma za nasledek
zvysSeni rychlost Sifeni ultrazvukového impulsu (rychlost ultrazvuku ve vodé je cca
3,5 vyS8Si nez ve vzduchu)., napf. Pavlik [2] pro obycejné betony uvadi, ze pfi zméné
vlhkosti betonu o0 1% se rychlost Sifeni ultrazvukového impulsu zméni o 0,120km/s.

Z analyzy vysledkd méreni provadénych na vapenopiskovych cihlach vyplyva, Ze pfi
zméné vlhkosti 0 1% se rychlost Sifeni ultrazvukového impulsu zméni v priméru
0 0,021 km/s, coz vyjadieno v procentech je 0,71%. a dynamicky modul pruznosti se
zméni v priméru o 0,42GPa, coz vyjadfeno v procentech &ini 2,6%.

Vzhledem k tomu, Ze vapenopiskova hmota ma nasakavost kolem 13%, je tfeba
povazovat vliv vlhkostniho stavu pfi méfeni ultrazvukovou metodou za vyznamny,
a proto pro zajiSténi opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méfeni je nezbytné
jednoznacéné definovat vlhkostni podminky méfeni, napf. méfeni na vysuSenych
vzorcich.

Smér prozvucéovani. Méfenim provadénym pfimym prozvucovani po délce a po
Sifce vapenopiskovych cihel byly zjistény rozdilné rychlosti Sifeni ultrazvukového
impulsu. Hodnoty rychlosti Sifeni ultrazvukového impulsu na vzorcich, které vizualné
nevykazovaly poskozeni, byly pfi prozvucovani po délce cihly niz$i v prGméru
04,9 % ve srovnani s rychlosti Sifeni ultrazvukového impulsu stanovené z méfeni
po Sifce vzorku. Zjistény rozdil v rychlostech Ize vysvétlit tim, Ze vapenopiskova
hmota ze podstaty technologie vyroby je jednak do urcité miry nestejnoroda, jednak
obsahuje vnitini defekty. Toto se ve svém dlsledku projevuje i na vysledcich mérenti;
pfi mé&feni na kratSi méFici zakladné je pravdépodobnost vyskytu imperfekci vnitini
struktury menSi, a proto je ji menSi vliv na rychlost Sifeni ultrazvukového impulsu,
tj. rychlost je vyssi.

Vztah pro predikci pevnosti v tlaku vapenopiskovych cihel z rychlosti Sifeni
ultrazvukového impulsu. Pro praktické pouziti jsou vhodné kalibracni vztahy
u kterych je reziduélni smérodatnad odchylka men$i nez 0,12. Zpracovany vztah
pro predikci pevnosti v tlaku vapenopiskovych cihel z rychlosti Sifeni ultrazvukového
impulsu se vyznaluje vysokou tésnosti vazanosti mezi proménnym o ¢emz svédci
hodnota rezidualni smérodatné odchylky S=0,62, coz je cca o 50% méné nez je
pozadované maximalni hodnota. Uvedeny vztah (3) je prakticky vyuZitelny pro uréeni
pevnosti v tlaku vapenopiskovych cihel o rozméru 290 x 140 x60mm.

Zakladnim podminkou pro vyuziti tohoto vztahu je provadéni méfeni na cihlach
vysusenych do konstantni hmotnosti pfi 105°C.

5. Zavér

Byl prokazan jednoznacény vliv vihkosti a sméru prozvucovani vapenopiskovych cihel
na vysledky méreni ultrazvukovou impulsovou metodou.

Vliv vihkosti se projevuje jak na hodnotach rychlosti Sifeni ultrazvukového impulsu,
tak i na hodnotach dynamického modulu pruznosti v tlaku/tahu, zde je tento vliv
podstatné vyraznéjSi, protoze do vypoc¢tu dynamického modulu vstupuje druha
mocnina rychlosti Sifeni ultrazvukového impulsu a objemova hmotnost
vapenopiskové hmoty, ktera se zvySuje se zvySujicim se obsahem vody nahrazujici
vzduch v pérové strukture.
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Rychlosti Sifeni ultrazvukového impulsu (pfi stejné vihkosti vapenopiskové hmoty) je
ovliviiovana imperfekcemi ve vnitfni struktufe a s prodluzujici se méfici zakladnou se
zvysuje.

Prakticky vyuZitelny je i zpracovany vztah pro predikci pevnosti v tlaku
vapenopiskovych cihel z rychlosti Sifeni ultrazvukového impulsu.

Byla prokazana vyuzitelnost ultrazvukové impulsové metody pro zjiStovani pevnosti
i dynamickych modulll pruznosti v tlaku/tahu vapenopiskovych cihel.
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Abstrakt:

Tato prace vychazi ze soucasnych modernich trendd, které Ize zaznamenat jak na poli
energetiky, tak v primyslu obecné. Mezi tyto trendy spada mimo jiné také zefektivnéni
stavajicich diagnostickych metod, pfipadné nalezeni novych procest, které by prispély
ke zpresriovani vysledk( zejména pri stanoveni urovné degradace, ¢i odhadu zbytkové
Zivotnosti energetickych zafizeni. DalSim dlouhodobym trendem je zvySeni kvality
provadénych inspekcnich prohlidek a také snaha eliminovat prostoje nutné pro kontrolu
soucasti, zejména odstavky elektraren a teplaren. Jednou zinspekcnich technik, ktera
vychazi z téchto trendi je metoda ,nedestruktivni“ metalografie dopinéna vysledky z dalsich
zkouSek. Predevsim se jedna o zkouSky tec¢eni a nové vyvijenou metodu small punch creep
test. Hlavnim cilem je vyuZiti poznatki a zkusenosti ziskanych pri feseni této prace
v energetickém priamyslu a uchopitelnost vysledk( v praxi. Tyto vysledky mohou byt dale
zpresriovany napf. dalsimi nové zavadénymi modernimi NDT metodami. Spolu s vyuZitim
dosud znamych poznatki o degradaci a odhadu zbytkové Zivotnosti dilu energetickych
zafizeni se tato prace snaZzi priblizit procesy probihajici v oceli pro pouZiti v praxi. Cilem
préce je také rozsiiit spektrum diagnostickych metod a vedle bézné pouzivanych zpisobi
inspekce vyuzivat také nekonvencnich zpusobd.

Kli¢ova slova: Small punch test, Small punch creep test, NDT, Larson-Milleriv parametr,
zbytkova Zivotnost

Abstract:

This dissertation results from the modern trends observable not only in power engineering
but in industry in general. One of these trends is, among others, efforts to make existing
diagnostic methods more effective, or eventually discovering new processes, which could
contribute to a better approximation of the results especially in the assessment of
degradation degree or an improvement in residual lifetime determination. Another long-term
trend is to increase the quality of inspection and also efforts to eliminate interruption of
operation, which is necessary for supervision. This results into lower costs and ensuring
quality of inspection. One of the inspection methods emerging from these trends is “non-
destructive” metallography. This method is correlated with results of further tests, especially
the creep test and the new small punch test. The main aim is to apply the knowledge and the
experiences, which were gained while solving this thesis, in practice. These results could be
refined thanks to new and modem NDT methods. Along with the current knowledge of
material degradation and residual lifetime assessment of parts of energetic components, this
thesis is trying to describe processes in the materials for use in practise. The literature
overview in the introduction looks at the problem of residual lifetime and degradation of the
materials. This is followed by a description of what happens in the material during the power
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plant operation. The next section describes technologies for material inspection
complemented with modern nondestructive and semi-destructive techniques or those being
currently developed.

Key words: Small punch test, Small punch creep test, NDT, Larson-Miller parameter,
residual lifetime

1. Uvod

Lomovéa houzevnatost materialu uréuje pripustnost defektl provozovanych zafizeni.
V fadé pfipadl neni lomova houZevnatost materidlu znadma, protoze nebyla bud
méfena vlbec, nebo neni znam vliv provoznich podminek na lomové chovani
materialu v pribéhu dlouhodobého provozu na pracovni teploté. Jako priklad Ize
uvést starnuti nizkolegovanych oceli rotor parnich turbin, pracujicich pfi zvySenych
teplotach. Pouziti standardizovanych postupl pro stanoveni aktualniho lomového
chovani provozovanych komponent energetickych zafizeni mize zpUlsobit jejich
znaéné poskozeni pfi odbéru zkuSebniho materidlu, nebo naslednych opravach
provadénych nejcastéji svafovanim. Potfebu velkého mnozstvi zkusebniho materialu,
predevs§im pro stanoveni lomové houzevnatosti pomoci standardizovanych postup,
Ize eliminovat pomoci ,nedestruktivniho” odbéru malého mnozstvi zkuSebniho
materialu z povrchu soucasti a stanovenim mechanickych charakteristik pomoci
penetracnich testl [1].

Tato metoda pouziva zkusebni télesa ve tvaru malého disku, obvykle o priiméru 3 —
10 mm a tloustce 0,25 — 0,5 mm, upevnéného podél jeho obvodu a zatézovaného
kulovym vnikacim téliskem — indentorem do poruSeni. Podpora po obvodu disku
mlze existovat jako pouhé podepieni nebo je disk po obvodu pevné upnuty
(vetknuty) tlakovou pfitlacnou silou.

Obr. 1 Schema pfipravku pro SPT, Scheme of the SPT machine [7]

Zakladnim cilem vyzkumu zku$ebni metody SP je jeji aplikace pro hodnoceni
integrity konstrukci v rozsahu provozni degradace a odhadu zbytkové Zivotnosti
ocelovych komponent energetickych zafizeni [5].
Hlavni vyhody SP testu mohou byt shrnuty takto:

e nedestruktivni hodnoceni mechanickych vlastnosti materialu,
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e hodnoceni novych materidld ¢&i slitin, u kterych je k dispozici jen omezené
mnozstvi materialu,

e hodnoceni svarfencli véetné svaru a oblasti ovlivnénych teplem uvnitf
zakladniho kovu,

e hodnoceni mechanickych vlastnosti keramickych materiald v Sirokém rozmezi
teplot,

e hodnoceni mechanickych vlastnosti povliakl a povlakovanych material(,
e analyza pfic¢in lom{ soucasti, u nichZ je omezena dostupnost materiald.
PFes intenzivni vyzkum v této oblasti vSak existuje fada negativnich aspekti:

e SP technologie se stadle soustfeduje v nékolika laboratofich, pouze na
kli€ovych univerzitach a vyzkumnych ustavech.

e V souCasné dobé nelze spolehlivé vysvétlit, jak vysledky testu zavisi na
konkrétnich zkuSebnich podminkach. Soucasné existuje potfeba vyvoje
univerzalné platné a méné empirické zkuSebni metodiky a rovnéz studia
konkrétnich materialovych korelaci umozrujicich analyzu ziskanych vysledku.

e Testovaci standardy neexistuji (pouze v Japonském koédu pro specialni testy,
specialni materialy).

e VSechna pouziti v pfedchozich letech zvazovala pouze feritické
a martenzitické oceli. Tyto metody nebyly nikdy aplikovany na austenitickych
ocelich. PouZiti pro svarové spoje je téZ nedostateéné prozkoumano.

2. Odbér vzorktl pro small punch test

Odbér zkuSebniho télesa predstavuje nevhodny zasah do celistvosti hodnocené
soucasti, at uz se jedna o odbér strojnim obrabénim, tepelnym délenim nebo dalSimi
zplUsoby. Uvedené destruktivni metody vyzaduji naslednou opravu odebraného
mista. VétSinou se jedna o opravu navarfovanim, véetné tepelného oSetfeni a fady
nedestruktivnich kontrol. Toto misto se €asto stava zdrojem dalSich potizi v€etné
moznosti vzniku trhlin pfi dalSim provozu.

Klicovym problémem u zkou$ek typu small punch je odbér vzorkG materialu
z rozhodujicich soucéasti (s moznou Zivotnosti 20 a vice let) takovym zpUsobem, aby
nedoslo k ovlivnéni soudasti, ani aby vlastnosti materialu zku$ebnich vzorkd nebyly
ovlivnény procesem odberu )

Obr. 2 Detail trhliny ve vzorku po SPT, Detail of the fracture in the sample after SPT

Pro odebirani malych vzork(l bylo vyvinuto zafizeni SSam — 2, (Obr. 3). Odbér
vzorku je zaloZzen na odbrouSeni mezivrstvy mezi vzorkem a soudasti pomoci
rotujiciho nastroje tvaru klobou¢ku o tloustce 0,7 mm a prdméru 50 mm, ktery je
vodou chlazeny a pomalu se zavadi do zakladniho materialu a odebira kulovity
vzorek materialu. Cely proces odbéru, trvajici asi 1 — 3 hod., umozni ziskat vzorek ve
tvaru kulového vrchliku o poloméru 25 mm a vysSce 3 — 4 mm. Z tohoto segmentu se
posléze vyrabéji (obvykle elektroerozivni metodou) mala valcovita zkusebni téliska,
pficemz je nutno peclivé kontrolovat jejich vyslednou tloustku. Z takto odebraného
vzorku zafizenim SSam — 2 ve tvaru kulového vrchliku je mozno pfipravit az Gtyfi
vzorky [3].
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Pouzivani SSam — 2 se rozSifilo do celé Evropy a to jak diky prodeji licenci na
pristroj pro odbér vzorku, tak i poskytovanim sluzeb na odbér vzorkl. V soucasné
dobé je pfistroj na odbér vzorkd dostupny v nasledujicich evropskych spole¢nostech:
Ansaldo (1), Rolls Royce Itd. (GB), Vitkovice (CR), na Technické univerzité v Krakové
(PL) a nové také ve vyzkumém centru Comtes FHT (CR) [4].

osa posuvu,

Obr. 3  Princip odbéru vzorki pro SPT, Sampling principle for SPT [5]

Absence tepelného a deformacniho ovlivnéni u odebraného vzorku i testované
soucasti je zajisténa vysokou obvodovou rychlosti odbruSovaciho nastroje
a pomalym posuvem do zabéru za soucasného intenzivniho chlazeni kapalinou.
Zarizeni SSam umozriuje provadét odbéry jak na vnéjSim povrchu testovanych dill,
tak v jejich dutinach (tlakové nadoby, potrubi atd.) [5].

3. Hodnoceni zbytkové zivotnosti

Hodnoceni pomoci creepovych zkouSek a LM parametru

Pri vyrobé elektrické energie a v chemickém pramyslu jsou materidly zafizeni
podrobeny pusobeni vysokych teplot a vysokych tlak(. Jedna se predevsim o kotle
a turbiny. Materidlova degradace se vyskytuje b&hem provozu nasledkem koroze,
prehrati, creepu a Unavy. V dasledku toho dochazi k znaénym ekonomickym ztratam.
Hodnoceni zbytkové Zivotnosti je mozné provadét také pomoci kratkodobych
creepovych zkousek [6].
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Puy=T (20 +log )

Obr. 4 Krivka zavislosti napéti a Larson-Millerova parametru pro ocel SA213-T22, Stress —
Larson Miller parameter curve for the steel SA213-T22

Kfivka (Obr. 4) vyznacuje napéti v zavislosti na dobé do lomu pfi riznych teplotach
pro ocel SA213-T22 (15 313) Tato kiivka se muzZe snadno transformovat do jediného
vztahu vyjadtujici Larson-Miller(iv parametr, ktery je definovan nasledovné [6]:

P, =T(C+logr,) (1)
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T ... provozni teplota vyjadfena v Kelvinech

C ... konstanta obecné pouzivana pro oceli tohoto typu.

t ... provozni €as struktury nebo komponenty
Skute¢né napéti soucasti a odpovidajici hodnota Larson-Millerova parametru uréuji
pracovni bod (napf. bod 1, Obr. 5) v zavislosti na velikosti Larson-Millerova
parametru. V tomto bodé je mozné fici, ze Zivotnost neni jeSté vyCerpana. DalSim
posunem podél horizontalni ¢ary dané provoznim napétim (zvySeni doby provozu pfi
stejné teploté) se dostdavame ke kfivce poruseni (bod 2, Obr. 5). Koeficient
bezpecénosti zde neni zohlednén [6].
Zbyvajici zivotnost mize byt stanovena z rozdilu Larson-Millerova parametru mezi
body 1 a 2 (Obr. 5Chyba! Nenalezen zdroj odkazu.). Také procentualni podil
vyCerpané Zivotnosti mize byt vypocten jako podil ¢asu v mistech 1 a 2 (Obr. 5).
Soucinitel bezpecnosti (obvyklé hodnoty k = 1,5 az 1,7.) je pouzivan pro bezpecné
vyhodnoceni zZivotnosti [6].
Presto soucinitel bezpecnosti by mél byt zahrnut a mély by byt uvazovany vyssi
vypocetni teploty. Po provoznim napéti je zvétsen soucinitel bezpecnosti z plvodni
hodnoty 1,5 a Larson-MillerGiv parametr je pfepocitan pro teplotu T+70, coZ ukazuje
bod 3 v Obr. 5. Tento bod se mize nachazet pod i nad kfivkou te¢eni, coz ve druhém
pfipadé predstavuje nebezpecnou situaci [6].

Stress

Stress vs. Larson-Miller Parameter

material
stress to rupture curve
1.5 x service stress 4 3

safety factor decreasel

service stress 2
1 5 \
LMP =T * (20+logt) service time

T temperature, deg K prolongation
t operational time, hrs

LMP, ‘ LMP. LMP

2

LMP (+t)
Obr. 5 Schema odhadu zbytkové Zivotnosti, Residual lifetime assessment scheme [6]

Pri spravné navrzené soucasti muzeme fici, Ze stav reprezentujici realnou situaci
napf. v bodé 1 se nachazi pod kfivkou a tudiz nema vy&erpanou Zzivotnost. V pfipadé
zapocitani koeficientu bezpecnosti se dostavame do bodu 4, ktery lezi na kfivce.
Soucast je vtomto okamziku u konce svoji zivotnosti. Prodluzovani zivotnosti
komponent je mozné pouze za predpokladu snizeni koeficientu bezpeénosti. Toto
sniZzeni vyzaduje CastjSi kontroly provoznich podminek, materidlovych vlastnosti
a peclivou kontrolu teploty a dal$ich provoznich parametr( [2] [6].

Hodnoceni pomoci small punch creep testu

ZkouSka se provadi pfi konstantnim tahovém zatizeni. Soucasti zafizeni jsou
specifickad tahla, kterd méni smér pusobici sily ztahové na tlakovou. V pribéhu
zkousky tla¢i na vzorek keramicka kulicka vyrobena z materidlu na bazi Al,Os;
o priméru 2,5 mm [5].

Pro provedeni zkouSky SP creep se pouziva shodny pfipravek jako pro SP test za
pokojové teploty. Pfipravek je uchycen mezi 2 tahla zafizeni pro zkousky teceni.
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Elektricka odporova pec je nastavena tak, aby byl pfipravek umistén v jejim stfedu.
Nasleduje zaizolovani pece izolaénim materialem. Na ovladacim zafizeni pece se
nastavi pozadovana teplota pro zkousku. Méreni deformace provadi kapacitni
snimace, které pfes méfici ustfednu méfi deformaci s pfesnosti na 0,001 mm [5].

Obr. 6 Pristroj pro small punch creep test, Small punch creep test machine [5]

Z téchto dat je poté mozno zpracovat kiivku teceni, popf. Larson — MillerGv diagram.
Teplota je vpribéhu zkousky regulovana termoregulatorem a kontrolnim
termoclankem, ktery je v blizkosti vzorku. Tento termoc¢lanek (Pt - PtRh10 %, neboli
typ S), priméru 5 mm, ovéfuje, zda nastavena teplota odpovida teploté v peci.
Pribéh teplot vpeci je vpribéhu =zkousky zaznamenavan za pouziti tzv.
zapisovaciho termoclanku [5].

Po provedené zkouSce SP creep je mozné ze znalosti teploty a doby do lomu
vypocitat Larson-Millerlv parametr. Vysledky této zkousSky je tfeba korelovat
s ovéfenymi postupy zjiStovani Zivotnosti (napf. zkousky teceni na vzorcich
standardni velikosti). Na zakladé téchto korelaci pro urcitou ocel, bude mozné dale
urcit zbytkovou Zivotnost i pomoci SP creep testu.

4. Zavér

V soucasné dobe je v celosvétovém meéfitku stale nejrozsifenéjsi technika hodnoceni
zbytkové zivotnosti na zakladé zkousek zaropevnosti. | pfes svoji relativni pfesnost
a zejména bohaté zkusenosti pii hodnoceni raznych typG materialQ, zUstavaji jeji
zasadni nevyhodou podstatné vysSi naklady, které je nutné vynalozit na vyfezani
dostate¢ného objemu zkoumaného materidlu. Ktomu se mohou vazat naklady
souvisejici s dobou odstavky energetického zafizeni a také naklady na opravu po
vyfezani materialu uréeného k vyrobé vzorkl vhodnych pro zkousky teceni.

Mezi parametry ovliviiujici zejména ekonomickou stranku metod hodnoceni
Zivotnosti patfi zejména nutnost odstavky =zafizeni po dobu nezbytné nutnou
k provedeni defektoskopickych Setfeni a materidlovych analyz. Pro sniZzeni doby
odstavky, a tim i ekonomickych ztrat, je nutné zabyvat se moznostmi hodnoceni
materialu predevsim pomoci nedestruktivnich a semidestruktivnich technik. Mezi tyto
metody jsou zahrnuty také zplUsoby hodnoceni pomoci metalografickych replik, &i
zavedeni nové metody small punch creep test.

V dalsim vyzkumu je tfeba se zaméfit na zpresnovani vysledkd uvedenych
diagnostickych metod a doplnit je dalSimi inspekénimi metodami (napf. akusticka
emise) pro pfesnéjsi odhad zbytkové Zivotnosti kritickych energetickych zafizeni.
V soucasné dobé je mimoradné aktualni zavadéni metody small punch creep testl
jako nahrady za standardni creepové testy. Praktické uplatnéni této metody je v8ak
podminéno znalosti korelaénich koeficientt pro dany material.

5. Literatura
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MECHANISM OF FATIGUE PROCESSES
MECHANISMUS UNAVOVYCH PROCESU
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Abstrakt

Rtg difrakéni analysou bylo zjisténo, Ze mikrostruktura (oceli, duralu) se uc¢inkem cyklického
zatéZovani méni. Ty zmény byvaji Easto rytmické, ale nékdy maji i jiny rdz. Definice
fazového prostoru, tj. prostoru, jehoz souradnice charakterizuji sledované mikrostrukturni
procesy a prislusné bifurkace s dostate¢nou citlivosti, je kli¢em k identifikaci mechanismu
unavy materialu. Citlivost rtg difrakce na strukturni zmény cyklicky zatéZovaného
polykrystalického materidlu zavisi na jeho dispersi a texture. Velmi také zaleZi na usporadani
difrak¢niho experimentu, které dluzno aktudlni mezoskopické strukture materidlu prizplsobit.

Klicova slova: unava, rentgenova difrakce, mezipovrchova energie, parakrystalické distorse

Abstract

X-ray diffraction analysis proved that cyclic loading results in microstructural changes (of
steel and duralumin). These changes are frequently rhytmical but sometimes they may have
another nature, too. Defining the phase space, ie. the space, whose coordinates
characterize the microstructural processes under investigation as well as the relevant
bifurcations with sufficient sensitivity, is the key to the identification of fatigue mechanism.
The response of X-ray diffraction to the structural changes of the cyclic loaded polycrystalline
material depends on its dispersion and texture. Much depends also on the arrangement of
the diffraction experiment, which should be adjusted to the actual material’s mesoscopic
structure.

Key words: fatigue, X-ray diffraction, interface energy, paracrystalline distortions

1. Achilleus a zelva
LAchilleus nedohoni zelvu, protoze by musel urazit nejdfive polovinu té drahy, pak zase

polovinu az do nekonecna; a takovou fadu hodnot nelze secist“ minil teoretik Zénon [1].
Prakticky bylo vSak ovéfeno, ze atleticky zdatny Achilleus Zelvu nakonec pfece dohonil.
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Obr. 1. Zavislost veliciny K, charakterizujici smérovou distribuci (disorientaci) mozaikovych

blokii duralu, na poétu zatéznych cykli N(.10°).
Fig. 1. Dependence of K (characteristics of the disorientation of mosaic blocks) of dural
on the number N(.10°) of loading cycles.
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Obr. 2. Zavislost sitky L difrakcni linie (211) Fe-a, charakterizujici velikost mosaikovych
blokii oceli 15CH2NMFA, na poétu zatéznych cykli N(.10°).

Fig. 2. Dependence of the width L of diffraction line (211) Fe-a, characterizing the size of the

18

mosaic blocks of steel 15CH2NMFA, on the number N(.10°) of loading cycles.
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2. Unava materialu

Podobné je tomu s Unavou materialu: teoreticky by material, zatéZovany pod mezi kluzu,
L,nemél jevit znamky Unavy*“. Prakticky je vSak ovéreno, Ze pfi opakovaném zatézovani pod
mezi kluzu se muze materidl po urCitém poctu zatéznych cykll ,unavit* natolik, ze
praskne. Ba co vice, ze 90% vSech poruch strojnich dilct a konstrukei vznika pravé timto
zplsobem. Spekuluje se, Zze Unavovy lom vznikd (nukleuje) postupnym hromadénim
poruseni v jednom ,nejslabsim“ misté [2], které je t€zko nalézt pod mikroskopem a tim se
vysvétluje pro¢ onukleaci uUnavového lomu vime dodnes tak malo (koncepce
mikroplastické deformace, o které v Ceskoslovensku psal nejvice A. Puskar [3,4]). Tato
koncepce vSak nedokaze vysvétlit

Obr. 3. Ewaldova konstrukce.
Fig. 3. Ewald construction.

(b)

Obr. 4. Paprsky rtg zareni, difraktované polykrystalickym télesem, vytvori kuZzelovou plochu.
Fig. 4. X-ray beams, diffracted by a polycrystalline body, define a diffraction cone.
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bistabilni charakter Unavovych procesl, ktery manifestuji rentgenograficka difrakeni
a elektrochemicka méfeni [5 — 8]. Ty dvé faze, mezi kterymi stav materiélu osciluje, se lisi
dispersi jeho strukturnich, tzv. mosaikovych bloku. Stabilizacnim faktorem nizkodisperzni
faze je mezipovrchova energie, zatimco stabilizaénim faktorem vysokodisperzni faze je
objemova energie parakrystalickych distorzi. Destabilizacnim ¢initelem je pak pro obé faze
teplo a kumulujici se energie anelastické (viskoelastické) deformace vnasena do télesa
kazdym zatéZovacim cyklem (obr. 1 a 2). Béhem opakovaného rozpadu a opétného ristu
(rekrystalizace) mozaikovych blokll se zvétSuje pravdépodobnost, Ze ve strukture
polykrystalického agregatu vznikne nadkriticka necelistvost a jeji (nestabilni) riist nasledné
zpUsobi prasknuti cyklicky zatéZovaného télesa tinavovym lomem.

3. Rtg difrakce

Pfi monitorovani metamorfos (bifurkaci) mosaikové struktury cyklicky zatézovaného
télesa pomoci rtg difrakce [9 — 12] se vychazi z Ewaldovy konstrukce (obr. 3).
K difrakci rtg zareni ve sméru AP na urcitém krystalku lezicim v bodé O dojde, kdyz
néjaky uzel P jeho reciproké mfizky (o radiusvektoru OP = ry) lezi na Ewaldové
sféfe, ktera ma stfed A a jejiz polomér

Du

Obr. 5. Difraktogram, tj. dvojrozmérnd mapa smérové distribuce intensity | rentgenového
zareni difraktovaného na vzorku V a zaregistrovaného na filmu F ve formé difrakénich ¢ar
(difrakci) d; a d», nese informaci o struktufe materidlu vzorku. Zavislost | = I(a) nazyvdme
radialni profil pfislusné difrak¢ni linie, zatimco | = I(b) jest jeji azimutalni ¢ili lateraini profil. P
je primarni paprsek rtg zareni, D, a D, jsou kuZelové plochy tvofené paprsky difraktovaného
zareni.

Fig. 5. Diffraction pattern, which is a two-dimensional map of the directional distribution of
the X-ray intensity | diffracted by sample V and registered on film F in the form of diffraction
lines (diffractions) d, and d, brings information on the structure of the material of the sample
under consideration. | = I(a) defines the so-called radial profile of the respective diffraction
line, while | = I(b) is its azimuthal or lateral profile. P is the primary X-ray beam, D; and D,
are cones of diffracted beams.

AO o velikosti pfevracené hodnoty vinové délky A je orientovan proti sméru dopadajiciho
rtg zareni. Je-li difraktujici téleso agregatem (néhodné) orientovanych krystalk(
(krystalitt, mosaikovych bloku), vytvofi prislugné uzlové body " jejich reciprokych mrizek
sféru se stfedem vbodé O. Ta protne Ewaldovu sféru v kruznici, jiz prochazeji
difraktované paprsky, které vytvorfi kuzelovou plochu s vrcholem ve stfedu Ewaldovy
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sféry (obr.4). Kuzelové plochy difraktovanych paprskl jsou pak na registraénim mediu
detekovany jako difrakéni linie (obr. 5). Difrakéni linie jsou tvofeny difrakénimi stopami od
jednotlivych mosaikovych blok( [13]. Je-li material hrubozrnny, tj. jsou-li ty mosaikové
bloky velké, vejde se jich do difraktujiciho objemu malo a jejich difrakéni stopy se
neprekryvaji. Z poctu difrakénich stop resp. z jejich velikosti 1ze potom vypogitat velikost
mosaikovych blokG (obr.6m). Jsou-li vSak mosaikové bloky malé, bude jich
v difraktujicim objemu mnoho a jejich difrakéni stopy se prekryvaji: difrakéni linie je
spojitd, nestrukturovana a velikost mosaikovych blokd nelze z difraktogramu uréit
(obr.6n). Vyjimku predstavuje piipad, kdy smérové rozlozeni mosaikovych blokl je
nerovnomérné — pak mluvime o texture; difrakéni linie je tvofena oddélenymi segmenty
difrakénich stop krystalitd, jejichz orientace jsou si blizké. Miru disorientace mosaikovych
blokl Ize pak vypocitat z Sitky segmentd x (obr. 6p). Je-li materidl velmi jemnozrnny
(maji-li jeho bloky koloidni dispersi), dojde krozsifeni difrakénich linii a velikost
mosaikovych blokU Ize urcit z radialni rozlehlosti y (obr.6.q).

7

]

I
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Obr. 6. Velikost mosaikovych bloki resp. jejich disorientaci Ize urcit z laterdiniho
(azimutalniho) nebo radialniho profilu difrakénich linif.
Fig. 6. Size or directional distribution of the mosaic blocks can be deduced from the lateral
(azimuthal) or radial profile of the diffraction lines.

4. Jiné techniky monitorovani bifurkaci inavového procesu

Na bifurkace uUnavového procesu citlive reaguje rtg difrakce a hodnota
elektrochemického potencialu [5 — 8]. Mozna, ze by se mohlo uplatnit také monitorovani
hysteresni smycky zavislosti napéti — deformace [14] resp. vnitfniho Utlumu [15], nebot
oba tyto jevy jsou také strukturné velmi citlivé.

5. A co jesté zbyva?

Odhadnout variabilitu po¢tu bifurkaci unavového degradacniho procesu strojniho dilce

(daného slozeni a vyrobeného urcitou technologii pfi stejném rezimu zatéZzovani) od
montaze do lomu.
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Podékovani

Vysledky prezentované v tomto pfispévku vznikly v ramci projektu Ministerstva primyslu
a obchodu CR TIP &. FR-TI4/602 "Diagnosticky komplex pro detekci tlakového média
a materidlovych defekt( tlakovych komponent jadernych elektraren a projektu NETME
Centre v ramci Operacniho programu Vyzkum a vyvoj pro inovace (reg. €. CZ.
1.05/2.1.00/01.0002) podporovaném Evropskym fondem pro regionalni rozvoj.
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Abstrakt

Nelinearni ultrazvukova smésovaci impulsni spektroskopie (NUMIS) ma velké potencialni
vyhody této metody v porovnani s jinymi nelinearnimi ultrazvukovymi metodami, a to
predevdim z hlediska citlivosti. VyuZiva ktomu analogovou linearni predfiltraci, ktera
podstatné zvySuje moznou relativni dynamiku signalu. Prispévek rozpracovava pro tuto
metodu naslednou Ccislicovou filtraci a detekce obalky impulsu signalu s infermodulaénim
kmitoCtem pro ziskani co nepfesnéjsiho ¢asu pocatku tohoto impulsu. Zpracované algoritmy
dokaZi ziskat dostatecné pfesné vysledky detekce tohoto impulsu az pro dynamiku
méreného signalu 80 dB v Cislicové casti retézce takze spolu s analogovou predfiltraci muze
byt rozdil mezi budicimi a méfenymi signaly az 120 dB.

Klicova slova: nelineami ultrazvukova smésovaci spektroskopie, citlivost, impulsni buzeni,
kmitoctova filtrace.

Abstract

Nonlinear ultrasonic mixing impulse spectroscopy (NUMIS) has great potential advantages in
comparison with other nonlinear ultrasonic methods. It is first of all from the point of view of
sensitivity. It uses analog linear pre-filtration which essentially increases relative possible
dynamic range. This paper elaborates on the subsequent digital filtration and detection of the
impulse envelope for obtaining the most accurate time of the impulse start for this method.
Created algorithms enables to obtain sufficiently accurate results of impulse detection to the
dynamic range of measured signal 80 dB in the digital part of signal chain. Therefore
a difference of exciting end detected signal can be 120 dB with the analog pre-filtration.

Key words: nonlinear ultrasonic mixing spectroscopy, sensitivity, impulse excitation,
frequency filtration.

1. Uvod

Nelinearni ultrazvukové spektroskopické metody (NUS) jsou rozpracovavany s cilem
ziskat vyhodnéjSi metody v porovnani s klasickymi ultrazvukovymi metodami, a to
hlavné pro vysSi citlivost na malé defekty, menSi citlivost na parazitni odrazy
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dal$i diléi vyhody. Tyto metody NUS jsou rozpracovavany rGznymi sméry, a to
pfedevSim pro pfipady buzeni jednim, dvéma ¢&i vice ultrazvukovymi signaly, buzeni
kontinualni vinou ¢&i pulznimi &i burstovymi signaly. Z velkého mnozstvi publikaci
zastupuijici jednotlivé varianty metod Ize uvést alespon struény vybér [1]-[7].
Publikované vysledky ukazuji, Ze tyto metody nedosahuji plivodné predpokladanych
vlastnosti hlavné ve sméru vysokych citlivosti a pfipadné nasledné presné lokalizace.
Rozborem téchto problémul a porovnani jednotlivych principt se vénoval ¢lanek [8],
ktery ukazal nesporné potencialni vyhody sméSovacich metod pro moznost pouziti
uc¢inné analogové predfiltrace a tim i podstatného zvySeni ekvivalentniho
dynamického rozsahu a odpovidajici zvySeni citlivosti. Jeho zakladni blokové
schéma je uvedeno na obr. 1. Zakladni myslenkou je vysilani dvou burst s nékolika
vinami harmonického signalu s rozdilnymi kmitoCty f; a f,, které jsou vzajemné
postupné Casové opozdovany s definovanym krokem. V pfipadé setkani obou vin
v misté defektu vznikne v misté defektu s nelinearnimi vlastnostmi mj. tzv. rozdilovy
kmitocet. V [8] byl uveden pfiklad s volbou f; = 1,5 MHz a f, = 1 MHz, takZe rozdilovy
kmitocet fy = 500 kHz. Tato volba umoznuje jak pouziti dostate¢né analogové
predfiltrace, tak i vzhledem k vySce rozdilového kmito¢tu a odpovidajici délce viny
i dostate¢né prenou lokalizaci.
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Obr. 1. Principialni blokové schéma nelinearni ultrazvukové smésovaci impulsni
spektroskopické metody [8].

Fig. 1 Principal block diagram of nonlinear ultrasonic mixing impulse spectroscopic
method [8].

Jednim z hlavnich moment( ovlivriujici citlivost navrhovaného systému je schopnost
detekovat signal s rozdilovym kmito¢tem i pfi co nejnizsi urovni vzhledem k budicim
a rusicim signalim a navic s dostatecnou presnosti zjistit Casovy okamzik zacatku
tohoto burstového impulsu. K tomu je nutno zabezpecit pfi Cislicovém zpracovani
méreného signalu dostatec¢nou kmitoctovou filtraci pro potlaceni jak budicich signal(,
které byly jen Castecné potlateny analogovou predfiltraci, tak i dalSich Sumu
arusivych signald. Dal§im problémem je vliv filtrace na deformaci a zpozdéni
detekovaného impulsu. Naslednym problémem je pak detekce obalkové funkce
pfijatého impulsu a pfedevsim jeho Cela, protoze to rozhoduje o pfesnosti méreni
Gasovych intervald.

2. Modelovani signalu pro filtraci a detekci impulsu

Pro cely proces filtrace a detekce ¢asu pocatku byl vytvofen model tohoto problému
s moznostmi variace parametrd a hledani optimalniho fe$eni v programu Matlab.
Nejprve byly pro vzorkovaci kmito¢et F,= 50 MHz generovany budici signaly

24 DEFEKTOSKOPIE 2013



fi= 1,5 MHz, f,= 2,3 MHz a f3= 800 kHz s ¢asovym zpozdénim 10 us, 20 us a 40 us
(500, 1000 a 2000 vzork(i). Testovany signal rozdilového kmito¢tu ma amplitudu 1
a budici signadly maji amplitudu nastavitelnou. Ma smysl uvazovat maximalni
amplitudy budicich signali 10000 (dynamicky rozsah 80 dB). Tyto tfi signaly
(viz, obr. 2, budici signaly maji pro nazornost amplitudou jen 2, ve skute¢nosti 1000
az 10000) jsou secteny jako model pfijimaného signalu. Cilem je dosazeni spolehlivé
detekce cela rozdilového signalu pro maximalni uroven budicich signal(.
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Obr. 2. Modely vsech tfi signalt (f;, f> a fy, amplitudy budicich signald jsou 2).
Fig. 2 Models of all three signals (fi, f» a f;, amplitude of exciting signals is 2).
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3. Detekce obalky pocatku impulsu

Idealizovany pribéh pocatku detekovaného impulsu je ukazan na obr. 3a).
Je zfejmé, Ze ziskavat obalku klasickymi postupy jako je napf. hledani maxim je
problematické obzvlasté pro pocatek impulsu. Proto se zde ukazuje jako vyhodné
pouzit zde princip vypoc¢tu prvni harmonické slozky v DFT, Cili hledat korelaci
s kosinovym a sinovym harmonickym signalem shodného kmito¢tu. Tento vypocCet se
postupné opakuje pro posun vzdy o jeden vzorek signalu. Tim zpUsobem ziskavame
informaci o amplitudé (a fazi) pro kazdy vzorek signalu.
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Obr. 3. a) Zakladni model testovaného signalu s rozdilovym kmitoctem,
b) demodulace jeho obalky metodou vypoctu modulu a faze 1. harmonické slozky
kmitoctového spektra.

Fig. 3 a) Basic model of tested signal with differential frequency,

b) demodulation of its envelope by method of computation of modulus and phase of
15! harmonic component of frequency spectrum.
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Vyhodou je i efekt kmitoctové filtrace. Jde vlastné o FIR filtr s nulami pfenosu
na vysSich harmonickych kmito¢tech, coz nam do znaéné miry vyhovuje, protoze to
odpovida priblizné budicim signalim. Na druhou stranu je nutno pro vypocet pouzit
definovany interval o N vzorcich signalu a odpovidajicim pocétem period.
S prodluzovanim intervalu se sice zvySuje pfesnost a schopnost filtrace, ale na
druhou stranu dochazi k ¢asovému posuvu a deformaci impulsu. Samotny asovy
posuv neni zasadni problém, protoze je konstantni, ale Ize ho ve vysledku adekvatné
korigovat. Pro pfiklad F,= 50 MHz, f;= 800 kHz a N= 500 je ukazan vysledek na obr.
3b). Je téz vhodné hledat optimalni délku intervalu N, a to i v souvislosti
s kmitoc¢tovou filtraci

4. Potlaceni budicich signalu ¢islicovou filtraci

Druhym krokem tohoto modelu je blok filtrace, kde Ize uvaZovat rGzné varianty
¢islicovych filtrd. Zvolili jsme filtry typu IIR vzhledem k tomu, Ze maji rychlou ¢asovou
odezvu s definovanym zpozdénim, které |lze korigovat. Pro snadnost
experimentalniho modelovani byla zvolena technologie kaskadniho fazeni blokt PP
nebo DP 2. fadu s volbou Ccinitele jakosti Q a shodnym rezonanénim kmitoétem f,.
Tento kmitoCet byl nastaven na hodnotu fy, tudiz 800 kHz.

TFetim krokem celého modelu je vySe zminéna demodulace obalky technologii
vypoctu amplitudy a faze s postupnym posouvanim.

Prvnimi experimenty stimto modelem v programu Matlab byly ziskany
nasledujici vysledky. Pro variaci Urovné budicich signal(i pro filtr typu PP 6. fad,
Q=10 a N=500, na obr. 4 je signdl po filtraci a Cervené vysledna obalka. Z obr. 4 je
zfejmé, Ze pfi této volbé parametrl Ize dosahnout téméF spolehlivé detekce pocatku
impulsu i pro pozadovanych 80 dB. Dale je zfejmy vyznam vyuziti principu spektralni
detekce amplitudy (a faze) signalu pro filtraci, ktera u¢inné potlacuje budici signaly
pro vy$si dynamické rozsahy.
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Fig. 4 Variation of exciting signal level for
filter type BP 6" order, Q=10 and N=500
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H” I lH : Obr. 4 Variace urovné budicich signalt
‘ ‘H “ pro filtr typu PP 6. fad, Q=10 a N=500
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Z obr. 4 je ziejmé, Ze pfi této volbé parametrd Ize dosahnout témér spolehlivé
detekce pocatku impulsu i pro pozadovanych 80 dB. Dale je zfejmy vyznam vyuziti
principu spektralni detekce amplitudy (popf. i faze) signalu pro filtraci, ktera G¢inné
potlacuje budici signaly pro vyssi dynamické rozsahy.

Dal$i moznosti je variace fadu filtru. Na obr. 5 jsou ukazany vysledky pro volbu
2.-8. fadu pro pomeér signal 3000 (70 dB). Jak je zjevné, volba 6. fadu je dostacujici,
pouziti 8. fadu jiz dal$i potlaceni rusivych signall v obalce rozdilového impulsu
nepfinasi a jen zbyte¢né dale ¢asové zpozduje a deformuje impuls.
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Obr. 5 Variace radu pro filtr typu PP, Q=10 a N=500:
a) 2. rad, b) 4. rad, c) 6. rad, d) 8. rad
Fig. 5 Variation of order for filter type BP, Q=10 and N=500:

a) 2" order, b) 4™ order, ¢) 6™ order, d) 8" order.
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Obr. 6 Porovnani typu filtru, 6. Fad, Q=10, N=500, U3/U:=80 dB: a) PP, b) DP.
Fig. 6 Comparison of filter type, 6" order, Q=10, N=500, U,/U;=80 dB: a) BP, b) LP.
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Volba filtru typu DP se na prvni pohled jevi jako vyhodné&jSi nez PP protoze vice
potlacuje slozky budicich signald. To sice potvrzuje obr. 6 pro Uroveri signalu pied
detekci obalky. Ale na vysledny tvar obalky to zasadni vliv nema, naopak poc¢atek
impulsu se jevi trochu Iépe odliSitelny pro filtr typu PP.

Obr. 7 ukazuje variaci hodnoty Q. Zde je vidét, Ze hodnota Q = 10 se jevi jako
optimalni, dalsi zvySeni hodnoty Q nezvySuje podstatné potlaceni nezadoucich
signall ve vysledné obalce impulsu a naopak podstatné opozduje impuls
a deformuje jeho tvar.
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Obr. 7 Variace hodnoty Q pro filtr typu PP 6. fad, N=500, U»/U=70 dB:
a) Q=2, b) Q=5, ¢) Q=10, d) Q=20
Fig. 7 Variation of Q value for filter type BP 6™ order, N=500, U,3/U;=70 dB:
a) Q=2, b) Q=5, ¢) Q=10, d) Q=20

d)

5. Zavér

Clanek Fesi zvy$ovani citlivosti nelinearni ultrazvukové smé$ovaci impulsni
spektroskopie. Ukazal moznosti demodulace poc€atku obalky impulsu s rozdilovym
kmito¢tem, pficemz feSi potlaceni budicich signall, které maji podstatné vyssi
amplitudu. VyuZziva k tomu kombinace Cislicové kmitoctové filtrace filtry IIR 6. fadu
a ziskavani informace o amplitudé rozdilového signalu principem DFT pro prvni
harmonickou slozku.
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Cely problém byl modelovan programu Matlab pro typické pribéhy signald. Toto

cestou byla dosazena spolehliva detekce po€atku impulsu pro pomér urovni budicich
signall k detekovanému signalu 80, dB coz se jevi jako dostacujici vzhledem
k maximalné pouzitelnému 16-ti bitovému AD prevodniku. Lze predpokladat, ze pfi
praktickém pouziti budou mit snimané signaly slozitéjsi pribéhy (vliv odraz(i a pod.),
takze bude vhodné provést dalSi optimalizaci.

Tato prace byla podporena prostfedky projektu pro rozvoj organizace PRO K217.
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Abstrakt

Dosud publikované principy nelinedrni ultrazvukové smésovaci impulsni spektroskopie
(NUMIS) ukazuji velké potencialni vyhody této metody v porovnani s jinymi nelinedarnimi
ultrazvukovymi metodami, a to jak z hlediska citlivosti, tak i pro moZnosti rychlé, jednoduché
a presné lokalizace poruch. Pfispévek rozpracovdva pro tuto metodu principy a algoritmy
vypoctu mista defektu za predpokladu bodové idealizace vysilaci a prijimact ultrazvukového
signalu. Pri postupném zvySovani zpozdéni druhého budiciho impulsu tak Ize ziskat b&éhem
nékolika sekund obraz rozloZeni defekt(i na testovaném télese v 2D roviné.

Klicova slova: nelinedrni ultrazvukovd smésovaci spektroskopie, citlivost, impulsni buzeni,
lokalizace

Abstract

Principles of nonlinear ultrasonic mixing impulse spectroscopy (NUMIS) show great potential
advantages in comparison with other nonlinear ultrasonic methods. It is first of all from the
point of view of sensitivity and possibility of quick, simple and precise localization of a defect.
This paper elaborates on the principles and algorithms of calculation of the defect place for
this method. The point idealization of ultrasonic transducers and receivers are supposed
for this aim. A gradual increase in delay of the second excitation pulse can to obtain the
image distribution of defects on the tested body in a 2D plane in few seconds.

Key words: nonlinear ultrasonic mixing spectroscopy, sensitivity, impulse excitation,
localization.

1. Uvod

Nelinearni ultrazvukové spektroskopické metody (NUS) jsou rozpracovavany s cilem
ziskat vyhodnéjsi metody v porovnani s klasickymi ultrazvukovymi metodami, a to
hlavné pro vy8Si citlivost na malé defekty, menSi citlivost na parazitni odrazy
ultrazvukového signalu a pouzitelnost pro slozitéjSi tvary testovanych téles a nékteré
dali diléi vyhody. Tyto metody NUS jsou rozpracovavany rlznymi smeéry, a to
predevsim pro pfipady buzeni jednim, dvéma &i vice ultrazvukovymi signaly, buzeni
kontinualni vinou ¢&i pulznimi &i burstovymi signaly. Z velkého mnozstvi publikaci
zastupujici jednotlivé varianty metod Ize uvést alesponi struény vybér [1]-[7].

Publikované vysledky ukazuji, Ze tyto metody nedosahuji plvodné predpokladanych
vlastnosti hlavné ve sméru vysokych citlivosti a pfipadné nasledné presné lokalizace.
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Rozborem téchto problému a porovnani jednotlivych principl se vénoval ¢lanek [8],
ktery ukazal nesporné potencialni vyhody smésSovacich metod pro moznost pouziti
ucinné analogové predfilirace a tim i podstatného zvySeni ekvivalentniho
dynamického rozsahu a odpovidajici zvySeni citlivosti. Jeho zakladni blokové
schéma je uvedeno na obr. 1. Z&akladni mysSlenkou je vysilani dvou burstd s nékolika
vinami harmonického signalu s rozdilnymi kmitoCty f; a f, které jsou vzajemné
postupné casové opozdovany s definovanym krokem. V pfipadé setkani obou vin
v misté defektu vznikne v misté defektu s nelinearnimi vlastnostmi mj. tzv. rozdilovy
kmitocet. V [8] byl uveden pfiklad s volbou f; = 1,5 MHz a £, = 1 MHz, takze rozdilovy
kmitoCet fy = 500 kHz. Tato volba umoziuje jak pouziti dostatecné analogové
predfiltrace, tak i vzhledem k vySce rozdilového kmito¢tu a odpovidajici délce viny
i dostate¢né presnou lokalizaci.
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Obr. 1. Principialni blokové schéma nelinearni ultrazvukové smésovaci impulsni
spektroskopické metody [8].

Fig. 1 Principal block diagram of nonlinear ultrasonic mixing impulse spectroscopic
method [8].

Dal$i rozbor principl této metody ukdzal potfebu podrobné analyzy ¢asovych
a geometrickych pomérd rozmisténych vysilacich a pfijimacich sond na testovaném
télese (zatim uvazovana 2D deska) a v ndvaznosti na to i zplsobl vypoctli souradnic
defektu pro potfeby lokalizace, coz je pfedmétem tohoto €lanku.

2. Geometrické a ¢asové relace v systému lokalizace

Zakladni geometrické uspofadani rovinné 2D ulohy s bodovym zjednodusenim
mist ultrazvukovych snimacl a vysilacl je naznaceno na obr. 2. Dva vysilaci
ultrazvukové ménice jsou umistény v bodech V; a Vs. Oproti plvodnimu ¢léanku [8]
jsou uvazovany dva ultrazvukové pfijimace P; a P, protoze pouZziti pouze jednoho
pfijimace neumoziiuje jednoznac¢nou lokalizaci mista. Pro jednoduchost jsou
geometrické rozméry normalizovany tak, aby vysilae Vi a V» byly umistény na x-ové
ose v hodnotach -1 a 1. Jejich normované geometrické vzdalenosti 2 odpovida doba
ty12 Sifeni ultrazvuku mezi obéma vysilaci (nazna€eno na obr. 1).

Jak jiz bylo fe€eno, zékladni princip metody spociva vtom, Ze jsou vysilany
z obou vysilach dva burstové impulsy s kmitoCty f; a f, se zpozdénim t, impulsu V4
oproti Vs, které I1ze normovat podle vztahu

2a= tz/(2tv12), (1)

viz obr. 3 a, b). Geometrické misto bod( setkani ¢el vin obou vyslanych impuls pak
vytvafi hyperbolu h, jak je to naznaceno na obr. 2. Tato hyperbola ma ohnisko v bodé
vysilae Vi (normovana soufadnice 1) a poloosu a. V pfipadé opacného vzajemného
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Casového posuvu mezi vysilaci V4 a V, bude FeSenim druha vétev hyperboly v pravé
poloroviné a feSeni ulohy bude zcela symetrické k prvnimu pfipadu.

y

h P,

Obr. 2 Zakladni normované geometrické poméry mezi ultrazvukovymi vysilaci a prijimaci.

Fig. 2 Basic normalized geometrical relations between ultrasonic transmitters and
receivers.

Ddle je dulezité vyjadreni souradnic bodu pfijimacd Py a P., které ziskame
z méfeni doby Sifeni ultrazvuku z vysila¢h do pfijimacd. Jejich podélenim zakladni
dobou #12/2 ziskame normované vzdalenosti k, /, m a n. Z definovanych souradnic
obou vysilacd (-1;0 a 1;0) a znalosti normovanych délek k, / (trojuhelnik V4, Va, P)
a normovanych délek m, n (trojuhelnik Vi, Vs, Py) ziskdme normované souradnice
obou prijimacu.

3. Analyza geometrickych a ¢asovych relaci pro body defektu

Nyni uvazujme, Zze se obé postupujici viny setkaly v bodé defektu na dané
hyperbole. Proto se tento bod stane zdrojem ultrazvukového signalu rozdilového
kmitoCtu fy, ktery se Sifi vSemi sméry. Pfijima¢i P; a P, pak naméfime po
odpovidajicim Case Sifeni za¢atky impulsi s intermodulaénim kmitoctem, jak je to
znazornéno v ¢asové ose na obr. 3 ¢) a d). Potencidlni mista bodd defektu Dy, a Dyp
z hlediska pfijimace P; jsou ukazany na obr. 4a). Je zjevné, ze sta¢i uvazovat dobu
Sifeni signalu z vysilace V4 do pfijimace Py, ¢emuz na obr. 2 c) odpovida usek
k= ki+ko. To vychazi z Uvahy, ze v mistech mozného defektu na hyperbole h vzdy
bude ¢asovy rozdil mezi signaly z vysilacd V; a V> odpovidat normované hodnoté 2a.
Pri tom pro dobu Sifeni z V; pres defekt D15 nebo Dy, (a tim i vznik rozdilového
kmitoctu) do pfijimace P, plati

k=k+tk2k. (2)
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2 28,1 m, m,=m,+m,>m

t
Obr. 3 Casové relace mezi vysilanymi a pijimanymi signaly.
Fig. 3 Time relations between transmitted and received signals.

V pfipadé rovnosti k; = k by misto defektu muselo byt na prlseciku spojnice
Vi - P4 s hyperbolou. Pfi podmince k; > k tvofi geometrickd mista moznych defektu
definiéné elipsu e4 s ohnisky Vi a Py a body potencialniho defektu D14 a Dip S€ musi
nachdazet na priseciku této elipsy es s hyperbolou h. Shodné jsou doby Sifeni signalu
pies bod Di,resp. Dy jak z vysilace Vi (kia+ koa = kip+ Kob), tak i z vysilage
Va (Kva1+ Koa = Kvoo+ Kob).

a)

Obr.4 Normované geometrické poméry pro moZnd mista defekti:
a) reseni pro prijimac¢ P;, b) feseni pro prijimac Po.
Fig.4 Normalized geometrical relations for potential places of defects:
a) solution for receiver Py, b) solution for receiver P-.

Regeni potencialnich mist defektu z hlediska pfijimade P. jsou ukazany na
obr. 4b) a je analogické predchozimu pfipadu. V tomto pfipadé doba Sifeni signalu
z vysilace Vi do pfijimace P, odpovida usek m, = mi+ mp (obr. 2 d) a tento Usek
musi byt roven Ci vétsi zakladni dobé Sifeni m. Proto v tomto pfipadé geometricka
mista moznych defektl vytvareji elipsu e» s ohnisky V4 a P, a body potencialniho
defektu Do, a Do, se musi tedy nachazet na praseciku této elipsy e» s hyperbolou h.

Vysledna poloha skute¢ného mista defektu musi odpovidat obéma pfipadim
signall do pfijimact P; a P, (obr. 3 c,d). V pfipadé, Ze jde o setkani ¢el obou vin
v misté defektu, ziskame jediné FeSeni, které odpovida témto obéma vyslednym
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signaldm z pfijimact P; a P.. V diskutovaném pfipadé na obr. 4 jde o bod Diy,
protoze je totozny s bodem Ds,. ProtoZze impulsy nejsou nekonecné kratké, mlze
dojit v misté defektu k setkani Celni viny od jednoho vysilace s dalS§imi vinami jiz
probihajiciho druhého impulsu druhého vysilace. V tom pfipadé ale nebudou platit
vySe uvedené podminky pro oba signdly a nenalezneme bod defektu spole¢ny pro
oba pfijimace.

4. Re$eni souradnic potencialnich mist defektt D, a D,

Vstupnimi Udaji pro toto FeSeni jsou zakladni normované vzdalenosti mezi
jednotlivymi senzory (k,/,m,n), normovany Casovy posuv mezi obéma signaly 2a
a naméfené intervaly k; resp. m, (viz obr. 3 c¢,d). Uhel nato€eni elipsy o vyjadfime
podle kosinové véty

2 2
azarccosw . (3)
4k
Hodnoty parametri hyperboly jsou dané, kdyz en=1, an=a. Parametry elipsy
vyjadfime ze vztahl

e=HK2 , 4)

o= k12 (%)

Jadrem feSeni je hledani soufadnic bodl prdsecikG hyperboly a elipsy.
Vzhledem k tomu, Ze elipsa i hyperbola maji spole¢né jedno ohnisko a hlavni osa
elipsy je nato¢ena oproti hyperbole o Uhel «, (viz obr. 4 a), je vhodné pouzit pro

vyjadreni hyperboly a elipsy polarni soufadnice. Pro elipsu podle obr. 5 a) Ize pouzit
rovnici

© a-é
pe—t = feT% ()
a,—€,c08Q, a,—e,cosQ,
Pro vyjadfeni hyperboly (obr. 5 b) Ize pouzit rovnici v tvaru
& &g -

h - - s
a,+e,cosQ, a,+ecos@, a,+cose,

kde v naSem modelu je en=1.

/
/
fo b, g /
% \* 1 |
T e T | T
F, °a Fo F,
: \
a) \

Obr. 5 Zakladni popis elipsy a hyperboly.
Fig. 5 Basic description of ellipse and hyperbola.
V piipadé neotocené elipsy oproti hyperbole (« = 0) plati pro body priseciku
rovnost vzdalenosti a Uhll r. = a pe = @n Vtomto pfipadé z rovnic (3) a (4)
za predpokladu en=1 vyplyva
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a2\ _ 2,52
ézc (12 alzz) al) ("Ze 265 ) i (8)
e, +a,(1-a,)

e

@ = arccos

Pro elipsu pootocenou o Uhel o podle obr. 6 jeji rovnice (6) pfechazi v tvar

2_ 2
PR il S (8)
a,—e,cos(@, — o)
V tom pfipadé ale soustava rovnic (4) a (6) nema jednoduché explicitni feSeni a je
vyhodné pouzit numerické iteraéni feSeni, kde ¢ ménime v intervalu (-7, ).

Obr. 6 Definice uhli pro reseni priseciku hyperboly a pooto¢ené elipsy.
Fig. 6 Definition of angles for solution of intersection of hyperbola and ellipse.

Algoritmus takového feSeni byl sestaven v programu Matlab a pfiklad feSeni
pro a=60° a.=1, e.=0,9 a a=0,5 s nalezenim obou pruseéiku je ukdzan na obr. 7.

25

1ax’

05 ——————————f—————

Obr. 7 Priklad FesSeni priseciku hyperboly a pootocené elipsy pro
=60°% a.=1, &=0,9 a a=0,5.

Fig. 7 Example of solution of intersection of hyperbola and shifted ellipse for
a=60° a.=1, e.=0,9 a a»=0,5.
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5. Zaveér

Clanek ukazal principy a vypodetni algoritmy pro fe$eni mista defektu pro nové
vyvijenou NDT metodu nelinearni ultrazvukové smésovaci impulsni spektroskopie
(NUMIS), ktera by méla mit vyssi citlivost a jednoduchy zplsob lokalizace poruch
v porovnani s jinymi metodami NUS.

Je ale nutno konstatovat, Ze dané feSeni bylo odvozeno za zjednodusujicich
podminek bodovych zdroju ultrazvukovych signalt a prijimacd a za predpokladu
bodového defektu. Pro praktickou aplikaci bude nutno algoritmy jednak doplnit
0 vymezeni redlnych oblasti splnéni podminek existence defektu a analyzovat vlivy
vSech faktor(i na presnost lokalizace.

Tato prace byla podporena prostfedky projektu pro rozvoj organizace PRO K217.
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Abstrakt

V poslednich desetiletich jsme svédky naristajicich poZadavki na kvalitu nejriznéjsich
vyrobku. S tim souvisi bourlivy rozvoj metod, které umoZriuji spolehlivou kontrolu soucédstek
bez jejich sebemensiho poskozeni. V soucasnosti existuji desitky metod, které jsou schopny
bezkontaktné mérit, zkouset a ndsledné zobrazovat, vyhodnocovat a odkryvat vady nejen na
povrchu, ale i uvniti’ vyrobku. V této zdplavé mozZnosti se miZe zdat, Ze kontaktni zafizeni
patii mezi zastaralé pristroje, které brzy zcela vymizi. V mnoha odvétvich lidské ¢innosti vsak
maji stdle své misto a i nyni jsou Casto nenahraditelné. | ony prosly dlouhym vyvojem
a nékteré jejich vlastnosti jako rozliseni nebo rozsah méreni jsou takové, Ze mohou casto
konkurovat bezkontaktnim pfistrojum nebo jsou alespori v mnohych pripadech vice nez
dostatecéné. K dalsim prednostem kontaktnich zarizeni patfi jednoduchost obsluhy, rychlost
mérfeni a vyhodnocovani a schopnost snimat povrch pevnych téles bez nutnosti jakékoli
Upravy kontrolovaného povrchu. V pfispévku je uvedeno nékolik konkrétnich prikladd vyuZiti
kontaktniho profiloméru firmy Taylor Hobson pro mapovani povrchu kovovych vzorku
zpracovanych modernimi technologiemi laserového kaleni a pretavovani, kdy vlivem zmén
puvodni krystalografické struktury dojde k objemovym zménam v misté interakce laserového
svazku s materialem. Pro prfesné méreni téchto rozmérovych a objemovych zmén se ukazuje
kontaktni profilomér jako nejlepsi feseni.

Klicova slova: kontaktni méreni, drsnost povrchu, mapovani povrchu, laserové opracovani

Abstract

In recent decades we have witnessed the increasing demands on the quality of various
products. The rapid development of related methods that enable reliable control components
without the slightest damage is closely related. At present, there are dozens of methods that
are capable of non-contact measured, tested, and subsequently displayed, analyzed and
reveal defects not only at the surface but also inside the product. In this abundance of
options it may seem that contact equipments are obsolete devices that will soon disappear
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altogether. In many sectors, however, they still have their place and they are often
irreplaceable. Contact devices have undergone a long evolution similar to other non-contact
devices and methods and some of their characteristics such as resolution and measurement
range achieve such value they can often compete non-contact devices, or they are sufficient
at least. Another advantage of the contact facilities includes ease of use, velocity of
measurement and evaluation, and the ability to scan the solid product without any surface
treatment. The paper presents several specific examples of the use of contact profilometer
Taylor Hobson. It is used here for mapping of the metal surface samples after laser
hardening and remelting. There is a change in the volume of the sample after laser material
processing. The contact profilometer seems to be the best choice for measuring of
modification of volume and dimensions.

Key words: Contact measuring, Surface roughness, Surface mapping, Laser treatment

1. Uvod

Topografie povrchu pevnych téles, konkrétnéji primyslovych komponent, je velice
dllezita pfi specifikaci jejich funkce. Selhani funkénich soucastek je ve vétsiné
pfipadd zapfi¢inéno bud  naru$enim povrchu jiz ve vyrob& prdmyslovym
zpracovanim nebo postupnymi zménami mechanickych vlastnosti povrchu
v dlsledku opotiebeni.

Dilraz je kladen na Zivotnost, spolehlivost ale i vzhled prvku. Proto je stale snahou
konstruktérd, technikd, vyzkumnych pracovnik{l i uzivateld ziskat co nejpodrobnéjsi
a nejspolehlivéjsi obraz povrchu pevnych téles, predevsim funkénich ploch. Vhodné
vytvofeny obraz povrchu vypovida nejen o rozmérové spravnosti ale i o dalSich
vlastnostech prvku, ve strojirenské praxi napfiklad o pevnosti, priibéhu opotfebeni,
tuhosti spojeni, hluénosti nebo odolnosti proti korozi.

Dulezitou roli proto hraje kontrola jakosti vyrobenych sou¢dstek, ktera je podminéna
kvalitni metrologii, konkrétné tvaru,vinitosti a drsnosti jejich povrchl. Méfici pfistroje,
kterych je ktomuto UCelu nabizena cela fada, Ize rozdélit na bezkontaktni neboli
optické vyuzivajici interferometrie, laserového fokusovaného zareni apod. a ontaktni,
které pomoci hrotu snimaji povrch télesa. K nim pfislusi i kontaktni profilometr Form
Talysurf Series 2 firmy Taylor Hobson.

2. Pristroj

Form Talysurf Series 2 (FTS2) pfedstavuje hardwarovy a zaroven softwarovy nastroj
pro kontaktni, induktivni méfeni tvaru, vinitosti a drsnosti povrch( pevnych téles.
Fakt, ze pfistroj je kontaktni profilometr, znamena, Ze snimani povrchu se
uskuteCnuje hrotem, ktery pfejizdi po uréené draze. Hrot je tak jedinym aktivnim
kontaktem mezi pfistrojem a povrchem a je proto velmi dllezitou ¢asti systému. Jeho
rozméry a tvar jsou faktory, které maji zasadni vliv na informace, jez pfistroj
shromazduje. Zde uzivany hrot je jeden z doporu¢ovanych standardni normou ISO
pro méfeni drsnosti, je to konicky hrot s vrcholovym uhlem 90° a sférickym vrcholem
o poloméru 2um. Pro takové hroty se vzdy voli co nejtvrd§i materidly s nizkym
koeficientem otéru, v pfistrojich Talysurf jsou pro nade ucely z diamantu, popfipadé
rubinu ¢&i slitiny s velkym stupném tvrdosti. Hrot je umistény na raménku indukéniho
snimace a vyvazeny tak, aby sila, kterou se hrot opira o povrch, byla jen nezbytné
nutnd k tomu, aby pfi méfeni hrot neztratil ani na okamzik kontakt s méfenym
povrchem. Konkrétné by neméla byt podle vyrobce vétsi, nez 2 mN.

Nase konfigurace je vhodna pro méfeni pfiblizné rovinnych predmétd, jelikoz
maximalni vertikalni rozsah je 0,8 mm. Pro vertikalné Clenitéjsi povrchy mame
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k dispozici tfi raménka s véts§im rozsahem (27,8 mm), jejich pouziti je omezeno na
stanoveni tvaru zkoumaného pfedmétu [1].

Pro naslednou analyzu, coz je vyhodnoceni parametrli drsnosti, vinitosti nebo
pfimosti povrchu pfistroj, fizeny programem ULTRA Surface V5.0.1, sejme pomoci
hrotu profil povrchu v horizontalnim sméru zvolené délky v rozsahu 0,1 mm —
120 mm. Kdispozici jsou i posuvy vkolmém horizontdlnim sméru, méfenim
zvoleného poctu paralelnich fezl dostaneme ndazorny trojrozmérny obraz povrchu.
K vyhodnoceni trojrozmérného obrazu pak slouzi program 3D Surface Topography
Software Talymap V2, ktery je rovnéz soucasti nasi softwarové vybavy.

Celé zafizeni je umisténo na antivibraénim stole a je spolehlivé mozno na ném méfit
pfi teplotach 15 az 30 °C a relativni vihkosti 10 % az 80 %.

3. Moznosti pristroje

Z ulozenych naméfenych dat Ize ziskat libovolné parametry jak drsnosti, tak vinitosti
a pfimosti, takZe se jich uzivateli nabizi nékolik desitek. Staéi si pak uz jen vybrat
takové, které potfebujeme v konkrétni aplikaci.

Parametry drsnosti maji prefix R, vinitosti W, zakladni analyza pfimosti P. Délime je
na amplitudové, definované namérfenymi daty ve vertikalnim sméru, distanéni,
definované daty v horizontalnim sméru a hybridni, ty jsou kombinaci pfedchozich.
Nejprve si popiSme analyzu drsnosti povrchu.

Drsnosti rozumime ty nejdrobné&jSi, ¢asto mikroskopické, odchylky od zakladniho
tvaru, zpusobené budto pouzitym nastrojem nebo brusivem pfi findinim opracovani,
nebo pfimo molekularni strukturou materialu.

Pro ilustraci uvedme alespon definice nejuzivanéjSich parametri drsnosti. Parametr
Ra je amplitudovy, je definovan jako stfedni aritmetickd uchylka profilu v rozsahu
zékladni délky. DalSim z nejcastéji pouzivanych amplitudovych parametr(i je Raq,
nékdy znaden jako Rms. Je definovan jako stfedni kvadratické uchylka profilu.

V nabidce parametrl jsou i takové, které se uzivaji jen ve specialnich pfipadech,
napt. parametr RHSC uzivany nékdy v automobilovém pramyslu pro cylindrické
povrchy, parametr Rpc pouzivany v tiskafském priimyslu pro vybér spravného papiru
pro tisk, resp. spravného uréeni optimalni hustoty barev a inkoustl pro dany papir.
Z dalSich uvedme jesté alespon parametr Rdq, uzivany pro extrémné hladké povrchy
optické nebo elektronické, kde jsou dullezité i velmi malé zmény na povrchu.
Vyrobcem udavana nepfesnost stanoveného amplitudového parametru je 2%+4nm,
coz je ve shodé s normou ISO.

Priklad vyuziti méreni drsnosti v defektoskopii je napfiklad pfi kontrole vrchni vrstvy
kloubnich nahrad, kde je nutno pfisné sledovat drsnost povrchu z divodu optimalni
adhese a tim spravné prace implantatd. Dal$i pfipad, kdy se kontroluje, zda
parametry drsnosti spadaji do daného intervalu, je napfiklad u povrchu soucastek
pfed provedenim natéru.

Vinitosti povrchu nazveme ¢ast textury povrchu, ze které teprve vystupuji nerovnosti,
zahrnuté pod pojmem drsnost. Casto miva periodicky charakter, je zapficinéna
vibracemi pracovniho néstroje, jeho nevyvazenym upevnénim, nebo napétim
v materidlu. Analyzu pouzijeme, chceme-li odhalit a eliminovat tyto nedostatky
ve vyrobé.

Tvarem rozumime celkovy tvar objektu bez ohledu na nerovnosti, spadajici
do uvedenych pfedchozich dvou kategorii.
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Z namérenych dat Ize provadét distanéni méreni, stanovit Uhel, popfipadé odchylku
dvou rovin, polomér kulového povrchu, tloustku tenké vrstvy apod. Z mnoha aplikaci
uvedme tfeba méreni tloustky nanesenych spojl nebo leptanych drazek a vrstev na
plosnych spojich, kde se peclivé hlida mnozstvi pouzitych drahych kov(. Dalsi vyuziti
je pfi kontrole tvaru krytu reflektor(i, kde se zkouma polomér valcovitych usekl pro
kontrolu spravné fokusace svétla.

4. Priklady méreni

Nyni se jiz budeme vénovat dvéma konkrétnim pfipaddm vyuziti kontaktniho
profiloméru FTS2 pfi vyhodnocovani zkouSek provadénych na ocelovych vzorcich
zpracovanych modernimi technologiemi laserového kaleni a pretavovani. Vlivem
zmén plvodni krystalografické struktury dojde k objemovym zménam v misté
interakce laserového svazku s materidlem. Laserové kaleni a pfetavovani fadime ke
skupiné metod povrchového opracovani s cilem zménit mikrostrukturu v oblasti
o hloubce nékolika milimetrl pod povrchem vysoce namahanych kovovych strojnich
soucastek a zvysit tak jejich mechanickou a chemickou odolnost. Na rozdil od metod
konvenénich (plamen, indukce, elektricky oblouk) jsou rychlosti dosazeni
transformacni resp. tavici teploty a nasledného ochlazovani odvodem tepla do
objemu materialu velmi vysoké. Vstup tepla je omezen pouze na pfesné definovanou
oblast, uréenou rozméry laserového svazku, vykon laseru je v pribéhu procesu
modulovan pomoci pyrometru v realném Ease tak, aby nedochazelo k nadmérnému
tepelnému ovlivnéni v ¢astech s menSim objemem materidlu. Protoze rozméry
pficného profilu laserového svazku jsou pro aplikace povrchového opracovani
upraveny optickou soustavou vétSinou na obdélnikovy tvar o rozmérech napf.
23 mm x 5 mm, je pro opracovani souvislych ploch potfeba aplikovat nékolik
rovnobéznych stop s optimalni mirou prekryti. Pfi tomto procesu dochazi k opétnému
ohfevu okrajové Casti jiz jednou pretaveného materidlu. DalSim jevem je proudéni
v generované taveniné ve sméru ze stfedu stopy k okraji a dale ke dnu s navratem
do stfedu nebo naopak od okraji do stfedu stopy v zavislosti na znaménku gradientu
povrchového napéti, v disledku kterého dochdazi pfi zpétné krystalizaci materidlu
k deformacim povrchu.

Vliv materidlovych vlastnosti na vyslednou mikrostrukturu a tvrdost jak v jednotlivych
stopdach tak v oblasti prekryti byl ovéfovan na vzorcich tfi riznych druhG materiall
(litina s kuli¢kovym grafitem, nelegovana konstrukéni ocel a zu$lechténa nastrojova
ocel) pfi konstantnich parametrech procesu [2]. Ve vSech tfech vzorcich se
v pfetavené z6né byl identifikovan martenzit (pfesyceny tuhy roztok uhliku
v zeleze o), dalsi faze byly zastoupeny v zavislosti na procentualnim obsahu uhliku
v zakladnim materialu, méreni mikro-tvrdosti potvrdila narlst mechanické odolnosti.
Pro spravnou funkci strojni souéastky je rovnéz dulezitad informace o deformaci
povrchu, tedy informace o rozmérovych i objemovych zménach vzniklych v dusledku
vySe popsaného opracovani. Pro ilustraci je uveden alespon jeden pfiklad uréeni
objemovych zmén. Na Obr. 1 je ¢ast pfetaveného povrchu vzorku néastrojové oceli
v xonometrickém zobrazeni vytvofeném postupnym skenovanim povrchu hrotem
profiloméru. Uvedeny obrazek vznik naskenovanim 501 profild. Na Obr. 2 je ¢erna
kfivka vypod&itany primémy profil z onéch 501 profilt. Sedé plochy pak pfedstavuji
zmény tvaru povrchu oceli po kaleni vzhledem k pdvodnimu povrchu. Udaje pod
grafem zde uddvaji velikost ploch oblasti pod plvodnim povrchem vzorku (,Area of
the hole” - tmavsi plochy) a nad pdvodnim povrchem vzorku (,Area outside” —
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svétlejSi plochy). Z uvedenych Udajli vyvozujeme, Ze pfi popsaném pietavovani
nastrojové oceli doslo k mirnému ubytku materialu.

0,932 mm

10 mm

Obr. 1 3D zobrazeni povrchu pretavené stopy ndstrojové oceli
Fig. 1 3D image of the tool steel remelted surface track

Area of the hole . 34849 mm2
Area outside © 2,8118 mm2

Obr. 2 Stredni profil pfetavené stopy ndstrojové oceli
Fig. 2 Mean profile of the tool steel remelted track

Druhym obdobnym piikladem je mapovani povrchu ocelovych vzork( kalenych
laserem ve firmé MATEX PM. Pfi kaleni oceli (v nasem pfipadé slo konkrétné o ocele
1.2311 a 12050) dochazi ke strukturdlnim zménam ovlivnéné oblasti a ty maji za
nasledek i zménu objemu [3]. Pfi hledani zafizeni, které by méreni bylo schopné
provést, se pravé kontakini profilomér ukazal jako nejlepsi feSeni. Jelikoz bylo
potfeba zmapovat Usek dlouhy nejméné 7 mm, pro mnoho optickych pfistroji je
takovy rozmér za hranicemi velikosti jejich zorného pole. Kontaktni méfeni
s pfistrojem, jehoz posuv mlze byt az 120 mm, krok méfeni je 0,25 pm a rozliSeni ve
vertikalnim sméru v naSem pfipadé bylo 16 nm, bylo velmi rychlé a vzhledem
u vedenym parametrim i dostatecné presné. Nékolik linearnich méreni a nasledné
vyhodnoceni v programu TalyMap zminéném uz dfive dalo jasné a rychlé odpovédi
na otazky narlstu vysky kaleného materialu i zmény objemu. Na Obr. 3 je pro
ilustraci pfikladu fotografie jednoho ze vzork(i a Obr. 4 je jeden z vybranych profilt
i uvedenou hodnotou plochy fezu zakalené oblasti.
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Obr. 3 Vzorek oceli s laserové zakalenou stopou
Fig. 3 Sample of the tool steel with hardened track

um
25

204

. MMM _
" 1t v e

a 1 g 2 4 g & 7 2 a 10 11 1z 12 14 15 mm

Area . 0,054 mm?2

Obr. 4 Plocha fezu kolmého k zakalené stopé
Fig. 4 Cross-section of the hardened track

Zaveér

Pro vysoké rozliSeni, velky rozsah a rychlost méfeni se kontaktni induktivni
profilometrie ukazala jako vhodny nastroj pro méfeni profild pevnych povrch(,
napfiklad laserem pfetavenych stop. Vzorky neni nutno pro méfeni nijak upravovat
a edochazi k jejich mechanickému posSkozeni. Ze ziskanych dat je mozno diky
kvalitnimu software vytvaret nejriznéjSi ploSnd i prostorova zobrazeni profilu
povrchu, od redlného zobrazeni po grafické pribéhy profilu v libovolném fezu. Z dat
je mozno provést vypocet drsnosti povrchd, metrologické vypodéty, zde konkrétné
potvrdit Ubytek popfipadé narlst objemu materidlu pfi rekrystalizaci povrchové vrstvy
kovovych vzork( ovlivnénych laserovym svazkem.
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Abstract

Polymeric composites are widely used in the engineering design, primarily in aircraft,
aerospace and automotive industries, due to the attractive properties, e.g. high strength and
simultaneously low weight, resistance to the corrosion and some chemical environments.
However, during the manufacturing process and further operation of the composite structural
elements several imperfections may occur. During the manufacturing process the technology
fault may cause the occurrence of internal voids in the manufactured structures, which will be
undetectable by vision inspection. In the operation processes the internal damages in the
form of delaminations may occur during impacts or fatigue loadings. Therefore it is suitable to
develop the non-destructive methods for the monitoring and quality control of such
structures, which allow for detection and precise localization of the internal imperfections.
The proposed damage detection and localization method is based on non-destructive and
non-contact modal analysis, during which the deflections of modal shapes are collected.
Then, the acquired modal shapes were analyzed using discrete wavelet transform in order to
identify non-monotonicities in the deflection signals. The presence of the damage results in
the local decrease of the stiffness of a structure and thus influences on the deflections
distributions in the modal shapes. The study was carried out on the numerical model of
a aminated composite plate. The analysis of the damage position as well as damage size
along the thickness direction of a structure was performed. The influence of the
measurement noise was also considered and analyzed. The great sensitivity to the damages
and simplicity of measurements allow to apply the method in the industrial problems of
monitoring and inspection.

Key words: composite structures, damage detection and localization, spatial wavelet
transform, modal analysis

1. Introduction

An intensive application of the wavelet analysis in the structural diagnostic problems
became popular within the last decade due to the outstanding properties of the
wavelet transform, i.e. its sensitivity to even smallest changes in the analyzed signal
of displacements caused by macroscopic imperfections, both external and internal.
Several damage detection algorithms in 2D structures using the spatial wavelet
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transform were presented to-date [1-4]. The authors of these studies used
continuous wavelet transform (CWT) with various types of wavelets for the damage
detection and localization. The application of separable wavelets during the analysis
allows to obtain their 2D analogues by the tensor product of all combinations of
scaling and wavelet functions, which results in one 2D scaling function and three 2D
directional wavelet functions. However, previous studies show [5] that the discrete
wavelet transform (DWT) is more computationally efficient without the loss of
sensitivity and accuracy, while the B-spline wavelet were applied. Continuing the
development of the proposed algorithm [5] it is suitable to apply the tensor product B-
spline wavelets of fractional order developed by Unser and Blu [6]. The application of
such wavelets allows for tuning the wavelet order in the manner that the detectability
of the damages will be the highest.

In the present study the numerical models of composite plates with multiple internal
defects were used in order to analyse the damage detection and localization
efficiency of the proposed algorithm. Several case studies were considered, i.e. the
different locations of the simulated damages both in spatial dimensions and in the
thickness direction, different sizes of damages and the analysis of influence of the
measurement noise to the detectability of the damages. Basing on the selected case
of the damaged structure the parameters of 2D B-spline wavelet of fractional order
were tuned in order to obtain the most suitable results of the damage detection and
localization.

2. Description of the analysis procedure

The finite element (FE) model of a composite square plate was prepared in MSC
Marc/Mentat FE commercial software. The dimensions of a plate were as follows: the
length of 0.3 m and the total thickness of 0.015 m. The composite consisted of 12
polymer layers reinforced by unidirectional fiberglass of the same thickness oriented
following the structural formula: [0/60/-60],,. The material properties were defined
as transversal isotropic with the following element values of stiffness matrix:
C,=48.01 GPa, C,=1998 GPa, C,=6592 GPa, C,=1142 GPa, C, =3.533

GPa, C,=14.01 GPa and the mass density p=179%4 kg/m®. Fixing boundary

condition was defined on the boundaries of a plate. The spatial damages were
modelled following the scheme presented in Fig.1.
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Fig.1. Location of the internal damages and investigated case studies.
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The numerical analysis was performed in order to evaluate first four modes of
vibration. For further studies the nodal displacements of modal shapes in the
direction of thickness axis of the plate were collected. The analyzed cases consisted
of 64x64 measurement points.

The wavelet transform was performed using Matlab routines. The two-scale relations
of the complex fractional B-spline scaling 8 and wavelet y functions are defined as
follows:

%ﬂf(gj=zh§’[klﬁf()<—k), (1)

keZ

wf’[xj=2(_1)k2[a+1j/3§“”(/+k—ﬂﬁf(X—k), @

2 keZ 2!1 leZ l

where a is the wavelet order and 7 is a shift parameter. Applying the permutation of
tensor products to the 12 complex one-dimensional wavelets one can obtain 6 two-
dimensional complex wavelets of fractional order (for instance see [7]).

Besides the analytic form the applied DWT could be expressed in the form of set of
high-pass A and low-pass § filters. In the case of 2D DWT the selected pairs of
filters were applied along the x and y directions. As a result of a single-level
decomposition the four subbands could be obtained, namely a(n) and d"(n), where
1<n<4 and N =H,V,D, which denote horizontal, vertical and diagonal subbands,

respectively. In order to consider all orientations sensitive to the singularities in the
damage identification problem obtained the real parts of complex subbands w” are

normalized:
w= Y xw ), (3)

The scheme of the damage identification algorithm was presented in Fig.2.
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Fig.2. Scheme of the damage identification algorithm.
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The symbol |2 denotes downsampling operation, which cause that the obtained
subbands are twice smaller in each direction and M denotes the number of
considered modal shapes.

In order to select the most suitable wavelet order and shift parameter the depth-first
search algorithm for a = 1+2 and 7 = 0+12 (both with a step of 0.01) was executed.
The ranges for a and 1 were chosen following to the previous studies [8,9].
As riterion a simple heuristic measure was used, which included the ratio between
maximal values of the coefficients (location of damages) and minimal values of noise.
Obtained values used for the further analysis were as follows: a = 1.46 and 7= 0.12.
The 2D fractional B-spline wavelet with above parameters was presented in Fig.3.
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Fig.3. 2D fractional B-spline wavelet used in the damage detection studies.

3. Results and discussion

The cases of numerical models of damaged plates presented in Fig.1 were tested
using the Matlab routine. Obtained results were presented in Fig.4. It could be
noticed that the damage located in the centre of a plate is clearly identified in all
investigated cases, while the damage in the lower left corner is almost undetectable
(i.e. its magnitude is on the level of noise) in the case A4 (see Fig.1) and not clearly
detectable in the cases A3 and B3. This phenomenon is caused by the strong
dependence of magnitudes of displacements in modal shapes with wavelet
coefficients obtained after decomposition. The measurement points in the location of
a central damage in all cases of considered modal shapes achieves extrema, while
the location of the second damage not always achieves them. Therefore, the
consideration of several modal shapes, especially higher ones, which have more
extrema, is crucial for the effectiveness of an algorithm. Basing on the results
presented in Fig.4 it could be observed that the position of a damage in the thickness
direction influences on its detectibility. It could be explained by a fact that the deeper
the damage from the investigated surface the more difficult to detect and localize it.
This fact is conducted by the comparison of cases A and B, which are very similar for
the similar depth of the damages.
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Fig.4. Results of the damage detection and identification following the order of the
investigated cases.

DEFEKTOSKOPIE 2013 49



In order to analyze the influence of measurement noise to the detectibility of
simulated damages the numerical data was noised with various noise levels. The
cases A1+A4 were noised by adding the pseudo-random white noise to the modal
shapes. The noise level was defined as a signal-to-noise (SNR) ratio and the levels
for each investigated case, when both of the simulated damages were detectible,
were determined. The critical values of the noise levels were as follows: A1 — 37 dB,
A2 — 44 dB, A3 — 51 dB, A4 — 58 dB. The results of detection of the damages of
noised modal shapes were presented in Fig.5.
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Fig.5. Results of the damage detection for noised signals.
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The results on noised modal shapes and the critical values of noise levels show that
the internal damages could be effectively detected and localized experimentally with
use of high-precise measurement equipment (e.g. fiber Bragg gratings, laser
vibrometers) and even medium-precise sensors (e.g. accelerometers or strain
gauges).

4. Conclusions

The presented method of detection and localization of internal imperfections in
composites seems to be an effective tool, which could be successfully applied in the
industrial conditions. The main advantage of this method is an ability of performing
the tests without any reference diagnostic knowledge, i.e. it is not necessary to
compare of obtained results of damaged structures with results of healthy one. The
main difficulty of the signal processing is an appropriate selection of analyzing
wavelets for ensuring the best sensitivity, therefore the further studies of
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development new wavelets and wavelet transforms for the structural diagnostics
needs are planned. It is also planned to validate the method experimentally on
different types of composite structures and with various manufacturing and operation
damages.
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Abstrakt

Termokamery umoZzriuji zobrazeni rozloZeni povrchovych teplot a tim pomahaji rozpoznat
hrozici poruchu. Napriklad je mozné detekovat poskozend loZiska, nedostatek maziva, nebo
nedostatecnou justdz. Vznikajici tfeni zpusobuje zahfivdni a to ma za ndsledek zménu
povrchové teploty. Dalsi ¢asto uzivanou aplikaci termokamer testo je kontrola elektrickych
spoju. Prechodovy odpor v elektrickém obvodu se zacne projevovat zvySenou teplotou spoje.
Pri diagnostice strojii ve velkém provozu vznikd velké mnoZstvi snimku. Pro archivaci
a ridéni snimki z termokamery je zapotfebi znacna prdce obsluhy. Pri ni hrozi chyba
v zatfidéni snimki a Spatné pfifazeni snimku k danému stroji. Tuto problematickou ulohu
resi termokamery spole¢nosti Testo funkci SiteRecognition. Termokamera diky
identifikacnim $titkim rozpoznd misto méreni a porizeny termogram je tak sprdvné prifrazen
do databdze snimkd pfimo v misté méfeni. Snimky jsou pak v pocitaci archivovany v podobé
databdze. To umozZriuje prehledné sledovani snimki z jednotlivych mérenych zafizeni
a databdze také umoZriuje vyhleddvani snimkd podle zadanych kritérir.

Klicova slova: termokamery, termogram, aplikace termografie

Abstract

Thermal imagers allow you to view the distribution of surface temperatures and thus help
detect impending failure. For example, it is possible to detect defective bearings, lack of
lubrication, lack of readjustment. Emerging friction causes heat and it causes a change in
surface temperature. Another much used application Testo thermal imagers is checking
electrical connections. The contact resistance in an electrical circuit begins to show raised
temperature connection.

In diagnostics of machines in a large operation occurs to a large number of images. For
archiving and classification of images from the imager is needed a lot of work service. There
are risks of error in the classification of images and poor image assignment to a given
machine. This problematic task is solved by the thermal imager Testo with function
SiteRecognition. Thanks identification labels the thermal imager recognizes measuring point
and taken picture is saved into database directly on measuring site. Thermal images are
archived in PC in form database. This allow user to easy to observe thermal image and there
is also function search for thermal image according to specified criteria.

Key words: thermal imager, thermal image, application of thermal imager
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1. Preventivni udrzba pomoci termokamer

Bezkontaktni méfeni a zobrazovani tepelnych poli se osvédGilo jako nastroj
preventivni udrzby. Termokamery pracuji na fyzikalnim principu, ktery je zalozen na
skute€nosti, ze kazdy objekt s teplotou vy$si nez absolutni nula vyzafuje dlouhovinné
infraCervené zarfeni. Termokamera toto infraCervené zarfeni absorbuje a z jeho
hodnoty vypocita povrchovou teplotu.

2. Typické aplikace termokamer pfi preventivni udrzbé

Hlavni aplikaci termokamer v preventivni udrzbé jsou napfiklad:

a) Hledani a kontrola prfechodovych odporu v elektrickych rozvadécich
Kontrola nadmérného zahfivani mechanickych &asti, napfiklad lozisek
Kontrola odlu¢ovacu kondenzatu v rozvodech pary

Kontrola naplnéni uzavienych nadob na kapaliny

RozloZeni teplot na vyrobnich pasech

Odhaleni lokalniho pfehfati vliivem dynamického namahani

) Provéfeni tepelnych izolaci na pecich, nebo energetickych rozvodech
) Kontrola rozlozeni teploty na fotovoltaickych modulech

O
—_———

Q20 Q0

Termokamery maji zpravidla velmi vysokou teplotni citlivost. Napfiklad testo 885 ma
teplotni citlivost 0,03 K. Diky tomu je mozné nalézt témér vSechny zavady, které se
projevi i nepatrnou zménou povrchové teploty.

V pramyslové praxi se velice osvédcily dvé zakladni aplikace termokamer. Prvni
z nich je kontrola elektrickych spojeni, kde pfechodovy odpor spoje zplsobuje lokalni
zahfati. ZvySeni teploty také zvySuje samotny pfechodovy odpor. Tato kladna zpétna
vazba zpUsobuje, ze se teplota zaéne nekontrolovatelné zvySovat a dojde k zahoreni
nebo k pozaru.

925 °C

Obr. 1 Termogram elektrického rozvadéce s prfechodovym odporem v misté
oznaceném Z1. Teplota v bodé Z1 je 92,5°C
Fig. 1:Thermal image of electric switch cabinet with contact resistance in point Z1.
Temperature in point Z1 is 92,5°C

Dalsi velice osvédcenou aplikaci je kontrola elektrickych motord, nebo kompresord.
LozZiska, ktera maji vili nebo nedostatek maziva se za¢nou prehfivat. Tato zvy$ena
teplota se vedenim tepla v konstrukci motoru rozsifi i na jeho povrch a tim je mozné
poskozeni detekovat na povrchu.
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Obr. 2: Termogram elektrického motoru. Povrchové teploty nad 100°C jsou
zvyraznény zelenou barvou.
Fig. 2: Thermal image of elektric motor. Surface temperatures above 100°C are
highlighted green.

Dalsi novou aplikaci termokamer je kontrola fotovoltaickych modult a pfilehlych
elektroinstalaci. Termokamera se pouzije jako nastroj pro rychlé nalezeni potencialné
poskozenych fotovoltavickych modult. Naslednym elektrickym méfenim jeho
charakteristiky je zjisténo, zda fotovoltaicky modul dosahuje deklarovanych
vykonnostnich charakteristik.

(W [
~ . 20,0
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Obr. 3: Termokamerou se velice snadno nalezne potencialné vadny FV modul
Fig. 3: With thermal imager is very easy to find potentially defective PV module

3. Organizace udrzby pfi méreni s termokamerou

Nahodna kontrola vyrobnich stroji pomoci termokamer neni prilis efektivni. Dochazi

totiz k tomu, Ze nékteré stroje nebudou vibec kontrolovany a mize dojit

k postupnému zhorSovani jejich stavu. DalSim dilezitym faktorem je, aby kontrola

stroji probihala pfi jejich zatizeni. Pokud stroj nebo elektricky spoj neni zatizen

alespoi na 70 % nominalniho vykonu, muze se stat, Ze se zdvada nebude vlbec

projevovat.

Z téchto dvou aspektl vychazi nutnost pro dany vyrobni proces definovat:

a) Mista a stroje, kde by méla byt provadéna kontrola pomoci termokamery
a z toho vyplyvajici naplanovani pochldzkové méfici trasy.

b) Podminky mérfeni, kdy je potfeba stanovit dobu méfeni, kdy budou méfené
objekty dostate¢né zatizené.
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4. Definovani podminek méreni v primyslovém provozu

Existuji dva mozné pfistupy. V prvnim pfistupu se definuje, Ze méfeni nesmi byt
provadéno pokud neni stroj nebo elektricky spoj fadné zatizen. Ve druhém pfistupu
je pfesné definovano zatizeni stroje béhem méfeni a tim zadokumentovani jeho
daného stavu. Pii nasledné dal$i analyze pofizenych termogramd je mozné
porovnavat pouze stroje, které jsou fadné zatizené.

K zaznamenani aktualniho stupné zatizeni je velice uzite€né vyuziti moznosti
hlasového komentare ke kazdému termogramu. Tento komentar zajisti, ze pravé
snimany termogram bude obsahovat informaci o stupni zatizeni. Pozdé&ji ve
vyhodnocovacim softwaru je mozné tento zvukovy komentar prepsat do textové
poznamky, ktera bude uloZzena v souboru daného termografického snimku.

s

7.9

_

Obr. 4: Zdznam zvukovych poznamek, které jsou velice vhodné pro dokumentaci
aktudlniho stupné zatiZzeni méreného objektu
Fig. 4: Record audio notes, which are very useful for documenting the current degree
of load of the object

5. Planovani méficich tras v primyslovém provozu

Definice pfisluSnych mist méfeni za€ina podrobnou znalosti vyrobni technologie. Je
nutné definovat rozmisténi vSech elektrickych rozvadéclu a elektrickych spojl,
elektrickych motor(, jejich lozZisek a podobné.

R2 ,
R1 —V .
R3
| TRAFO |

¢ni trasa

Obr. 5: Priklad jak by mohla byt napldnovana inspekéni cesta pres rozvadéée R1 aZ
R5 a prfes trafostanici.
Fig. 5: Example of how it could be scheduled inspection trip through the switch
cabinet R1 to R5 and through the transformer.

Pro snadné uréeni mista méfeni vyvinula firma Testo dvé funkce termokamer, které
velice usnadniuji praci v terénu.
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a) Adresarova struktura pro pofizené termogramy. (Slozky, podslozky a ...)

b) Automatické rozpoznani mista méfeni diky specialnim zna¢kam

Stava se totiz velice Casto, Ze podobné vypadajicich mérenych objektl je Casto
nékolik. Aby mohlo byt ihned zjistitelné, ve kterém misté bylo méfeni provedeno je
nutné pofizeny termogram pfifadit ke spravnému mistu méfeni.

6. Automatické rozpoznani mista méreni

Termokamery byvaji vybaveny také digitalnim fotoaparatem. Digitalni fotografie
mista méfeni je uloZzena spoleéné s naméfenym termogramem. Tato fotografie
primarné slouzi k lepsi orientaci a rozpoznani mista méfeni.

Automatické rozpoznani mista méfeni funguje tak, Zze se na méfeny objekt nalepi
znacka, ktera je unikatni pro kazdé misto méfeni. Digitalni fotoaparat zaznamena
tuto znacku a pfifadi ji do sprdvného adresafe. Diky tomu nehrozi
termodiagnostikovi, ze by doslo ke Spatnému pfifazeni pofizeného termogramu.

ID: 19 -SITEB

Obr. 6: Priklad znacky pro rozpoznani mista méreni
Fig. 6: An example of the identification label for measurement

6. Planovani méficich tras pfi kontrole fotovoltaickych modult

Aby bylo dosazeno optimalniho provozu fotovoltaické elektrarny, je dobré provést
mérfeni na vSech fotovoltaickych modulech. Vzhledem k velké ploSe fotovoltaickych
elektraren je velice vhodné pouziti adresafové struktury pofizenych termogramu
v kombinaci se zvukovym komentarem. Adresarova struktura pomUze v identifikaci
fady panell a zvukovy komentar pomuze pfi identifikaci presného mista.

Méreni by mélo byt provedeno kratce po instalaci. Vadné moduly mohou byt ihned
reklamovany u vyrobce. Panely s niz§im vykonem mohou byt pfemistény do jedné
oblasti a tam mUze byt jejich stav Iépe monitorovan. Pfi prvnim méfeni vzniknou
termogramy pro budouci porovnani.

Dal$i méreni by mélo byt provedeno tésné pied koncem zaruéni doby FV moduld.

PFi kazdém méfeni by mélo byt provedeno zaznamenani intenzity sluneéniho zareni.
Termokamery testo jsou pro tuto aplikaci vybaveny specidlni méfici funkci.

7. Priklady vad zjistitelnych termokamerou na FV modulech

Dulezité je si uvédomit, Ze FV moduly pracuji s velmi malou ucinnosti. Priblizné 18%

dopadajici energie je pfeménéno na elektricky proud a zbytek je pfeménén na teplo.

Pokud je modul odpojen, je 100 % dopadajici energie transformovano na teplo.

Termokamerou je mozné nalézt napfiklad tyto zavady na FV modulech.

a) Zkratovany modul. Projevuje se tzv. ,mozaikovym vzorem*

b) Odpojeny modul. Je o nékolik stupriti teplejsi nez okolni moduly

c) Zkrat bypassové diody. Cast modulu mé& mozaikovy vzor

d) Odpojeni &asti modulu. Cast modulu je o nékolik stupiiti teplej$i nez zbytek
panelu, nebo okolni moduly.
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e) Vadna bunka. V pfipadé, ze jedna z bunék ma niz8i vykon nez okolni, dojde
k jejimu pFfepdlovani a pfeménuje se zde velké mnozstvi energie na teplo.
Mohou vzniknout teploty i pfes 100°C!

Priklady termogrami fotovoltaickych moduld:

414°C

Obr. 7: Vadné vnitfni propojeni FV modulu. Cdst modulu je odpojend a veskery
vykon prochdzi bypassovou diodou umisténou v doini ¢dsti modulu.
Fig. 7: Faulty internal wiring of the PV module. Part of the module is disconnected
and all the power passes through the bypass diode disposed on the bottom of the
module.

Obr. 8: Nékteré fotovoltaické moduly nejsou pfipojeny a veskeré dopadajici zéreni
se méni v teplo.
Fig. 8: Some PV modules are connected and all incident radiation is converted into
heat.

Obr. 9: Vadna burika. Doslo k jejimu prepdlovani, a proto se velice zahriva. Jeji
teplota je vyssi nez 100°C!
Fig. 9: Faulty cell. To result in a reverse polarity, and are therefore very hot. The
temperature is higher than 100 ° C!
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8. Zaver

Termokamery se staly velice uzite€nym nastrojem pro kontrolu vyrobnich strojl
a zafizeni. Velmi zjednodu$ené Ize fici, ze kazda anomalie, nebo defekt, ktery se
projevuje zménou povrchové teploty, je mozné detekovat pomoci termokamer.

Diky rychlosti odhaleni zavad a v sou€asnosti velmi pfiznivé cené se termokamery
stavaji velice obvyklym nastroje preventivni udrzby.

Samotnym méfenim v8ak prace nekonci. Kazdy termogram je mozné zpracovavat
ve vyhodnocovacim softwaru, kde Ize vytvofit termografickou zpravu pro zakaznika.
Pro tfidéni termogrami se velice osvédcila sprava inspekénich cest pomoci
adresarové struktury pofizenych termogram(. Automatické rozpoznani mista méreni
také velice usnadni orientaci v pofizenych termogramech.

Kontrola fotovoltaickych modulli slune¢nich elektraren vede k vy$s$i bezpecnosti
a optimalizaci vykonu. Moduly s nizS§im vykonem jsou pfemistény do jednoho stringu
a jsou pak lépe pod ,dohledem”. V pfipadé, ze vykon modulu poklesne pod
specifikaci vyrobce, muze byt hned reklamovan a vyménén.

9. Nabidka spole¢nosti Testo

Spole¢nost Testo AG se sidlem v Némecku se zabyva vyvojem a vyrobou

termokamer jiz fadu let. Historie spoleCnosti ve vyvoji a vyrobé elektronickych

meéficich pfistrojl je del$i nez 55 let.

a) Zvazujete-li nakup jakéhokoliv pfistroje z nasi nabidky nabizime Vam osobni
predvedeni, popfipadé zapujceni pro vyzkouseni ve Vasich podminkach.

b) K termokameram a k dal§im pfristrojim také nabizime moznost individudlnich
nebo skupinovych Skoleni. Pro termografii nabizime Skoleni podle dané
aplikace. Napfiiklad seminafe zamérené na stavebni termografii, primyslovou
termografii, anebo termografii zaméfenou na kontrolu FV elektraren.

c) V pripadé jakychkoliv problém( mlzeme nabidnout piimo ceské servisni
oddéleni a akreditovanou kalibraéni laboratofr.
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V piipadé jakychkoliv dotazii nas nevahejte kontaktovat.
Kontaktni udaje:

Ing. Jaroslav Kmoch

Testo, s.r.o.

Jinonicka 80, 158 00 Praha 5

Tel.: 733 734 686, Fax.: 257 290 410, E-mail: kmoch@testo.cz
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VYUZITi PHASED ARRAY PRO ZKOUSENI
HETEROGENNICH SVARU TENKOSTENNYCH TRUBEK

PHASED ARRAY APPLICABILITY FOR THE INSPECTION
OF DISSIMILAR WELDS ON THIN-WALLED PIPES

Jan KOLAR
CEZ, a.s.
Contact e-mail: jan @kolar.cz

Abstrakt

V prispevku jsou prezentovany vysledky ovéreni pouzitelnosti ultrazvukové zkousky Phased
Array na heterogennim svaru potrubi 32 x 3 mm. Svary téchto rozméri jsou zpravidla
kontrolovany prozafovanim a EN normy uvddi pouZiti ultrazvukovych zkousek na svarech
s tloustkou materidlu vétsi nez 6 mm. Ucelem experimentu bylo ovéfeni schopnosti detekce
a stanoveni rozmérd koroznich trhlin iniciovanych z vnitfniho povrchu potrubi na rozhrani
svaru a feritického zakladniho materialu. Pro ovéreni metody zkouseni bylo vyuZito zkusebni
téleso se shodnymi rozméry a materidlem jako skuteénd inspekéni oblast a obsahovalo
umelé necelistvosti tvaru kruhové usece. Zkouskou bylo potvrzeno, Ze za pouZiti optimdlnich
zkusebnich parametri a provedenim zkousky ze strany feritického zdkladniho materidlu je
mozné v oblasti zajmu spolehlivé detekovat plosné defekty o vysce 0,5 mm a délce 5 mm.

Klicova slova: zkouska ultrazvukem, Phased Array, heterogenni svar, tenkosténnd trubka

Abstract

In the contribution results of Phased Array applicability verification are being presented for
the ultrasonic inspection of dissimilar weld on pipes ¢32 x 3 mm. Welds of these dimensions
are commonly tested by radiographic methods and EU standards specifies the applicability of
welds ultrasonic testing with the thickness of material greater than 6 mm. The purpose of the
experiment was to verify detection and sizing capability of corrosion cracks initiated from the
inside surface on the boundary between the weld and ferritic base metal. For the method of
testing verification was used a test specimen with the same geometry and material as the
real inspection area and contained artificial flaws with the circle segment shape. The
experiment confirmed that using optimal test parameters and performing from the ferritic
base metal side is possible in the area of interest to reliably detect planar defects with
a height of 0,56 mm and a length of 5 mm.

Key words: ultrasonic inspection, Phased Array, dissimilar weld, thin-walled pipe
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1. Uvod

U heterogennich svarovych spoji dochazi po urcité dobé ke vzniku koroznich trhlin
na rozhrani mezi svarovym kovem a feritickym zakladnim materidlem. Proto je nutné
tyto svarové spoje pravidelné sledovat prostfednictvim nedestruktivnich zkouSek.
V pfipadé potrubi malych rozmérd (vnéj§i primér a tloustka) je pro identifikaci
pfipadného poSkozeni bézné pouzivana zkouSka prozafenim. Provedeni této
zkousky je vSak podminéno nejen dodrzenim predepsanych parametr( jako jsou
druh zdroje, vzdalenost zdroje od pfedmétu a geometrie prozarovani, ale i napIlnéni
pozadavkd na kvalitu radiogramu. Aby bylo mozné zajistit dostatecnou citlivost, je
nutné provadét zkousku prozafenim bez pfitomnosti kapalného provozniho média.
To v8ak mlze prinaset problémy spojené s drenazi dot¢eného potrubniho systému,
a pokud jsou svary umistény v oblasti, kde se neni oddélovaci armatura i ¢asové
prostoje spojené s vyprazdnénim celého tlakového celku. V takovychto pfipadech je
vhodné aplikovat takovou metodu zkous$eni, kterou je mozné posoudit stav zafizeni
i za pfitomnosti provozniho media.

Jednou z moznosti zajisténi spolehlivé detekce koroznich trhlin iniciovanych
z vnitfniho povrchu je provedeni ultrazvukové zkousky. Pokud je vSak tloustka
zakladniho materialu mensi nez 6 mm, dostadvame se mimo rozsah standardniho
postupu definovaného pfisluSnymi normami. V takovém pfipadé je nutné zkuSebni
postup prikazné ovéfit na reprezentativnim vzorku.

2. ZkusSebni svarovy spoj

Pfedmétem ovéfeni aplikace ultrazvukové zkousky byl heterogenni obvodovy svar
potrubi $32 mm s tloustkou stény 3 mm. Svarového spoj byl zhotoven dle ptvodni
projektové dokumentace a do oblasti zajmu byly provedeny dvé umélé necelistvosti
tvaru kruhové UseCe o rozmérech, které je nutné spolehlivé detekovat. Umisténi
umeélych necelistvosti bylo provedeno tak, aby odpovidalo vyskytu realné korozni
trhliny nalezené provoznimi kontrolami prozafenim viz obr. 2.1.

Obr. 2.1 Skute¢nd korozni trhlina
Fig. 2.1 Real corrosion crack

Pouzité umélé necelistvosti:
Defekt 1 délka 10 mm, vyska 1,5 mm
Defekt 2 délka 5 mm, vySka 0,5 mm
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3. Provedeni ultrazvukové zkousky

Pro provedeni zkousky byl zvolen COBRA Phased Array systém se sondou
o frekvenci 7,5 MHz a klinem upravenym pro pfiloZzeni na vné&j$i prdmér 32 mm.
Zkusebni systém byl zvolen na zakladé jeho ovéfeni na svarech malého priméru
s tloustkou stény 5 mm viz literatura [1]. Potfebna pozice ultrazvukové sondy byla
ovéfena na grafickém modelu se zobrazenim predpokladaného priabéhu
ultrazvukového svazku dle obr. 3.1
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Obr. 3.1 Navrh zkousky
Fig. 3.1 Scan plan design

Z modelu vyplynulo, Ze pfedpokladané necelistvosti je mozné detekovat jak pfimym
svazkem pod Uhlem 70°, tak i po odraze thlem 45°. Proto bylo nutné pro provedeni
zkous$ky zvolit rozsah, ktery odpovida min. pétinasobku tloustky materialu.

Obr. 3.2 Umisténi systému COBRA na zkusebnim vzorku
Fig. 3.2 COBRA system placement on the specimen

ZkouSkou byla potvrzena spolehlivé detekce obou umélych necelistvosti.
Z vyobrazeni zaznamu na C-skenu viz obr. 3.3 je zfetelny odstup signalu od Sumu
arozdilné intenzity signdlu v zavislosti na velikosti umélé vady. Zaznam rovnéz
nevykazuje indikace od prevySeni kofene, prestoze ¢inilo az 2 mm. Dale jsou na
obr. 3.4 zobrazeny zdznamy z D-skenu pro vyhodnoceni rozmérd necelistvosti.
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Cefect1 [

Obr. 3.3 Zaznam C zobrazeni
Fig. 3.3 C-scan record

R R =

Defect 1 (1,5 x 10 mm) Defect 2 (0,5 x 5 mm)

Obr. 3.4 Zaznam D zobrazeni
Fig. 3.4 D-scan record

Analyzou dat byl potvrzen soulad skute¢nych vysledkt s modelovymi predpoklady.
Pfipadné zjisténi obdobnych indikaci pfi zkouSce skute¢ného svaru by tento nalez
vedl jednoznacéné k opravé. Presto byla provérena presnost uréeni rozmért umeélych
necelistvosti. Sumarizace vysledku je uvedena v nize uvedené tabulce:

S/N ratio Real sizes Measured sizes
[dB] [mm] [mm]
Defect 1 18 1,5x10 1,3x12
Defect 2 10 0,5x5 0,7x7

4. Zavéry a doporuceni

Provedenim ultrazvukové zkouSky Phased Array systémem COBRA je mozné zajistit
detekci koroznich ftrhlin na rozhrani svarového kovu a zakladniho materidlu
i v pfipadé, kdy tloustka zakladniho materidlu ¢ini 3 mm. Vzhledem k malym
rozmérdm materidlu je tfeba pouzit krok zmény Uhlu ultrazvuku max. 0,5°. Pokud je
sonda prikladana tésné k vnéjSimu svarovému prevyseni, je nutné zajistit pristupnost
pro aplikaci zkuSebniho systému min. v délce 60 mm od hranice svaru. Systém
COBRA Ize pouzit na rozsah priiméra potrubi od 21 do 114 mm.

Literatura

[1] Lamarre, A. Improved Ultrasonic Phased Array Inspection of Small Diameters
Pipes. Toronto: 4" International CANDU In-service Inspection
Workshop and NDT, June 2012
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K CEMU NORMY!
WHAT STANDARDS!

Bernard Kopec
Quality Testing Ultrasound
Contact e-mail: b.kopec@email.cz

Abstrakt

Normalizaci leckdo chadpe jako zlo nebo drahou zbytecnost. Maéloktery podnikatel nebo
manaZzer si uvédomuje, Ze ze spoluprdce pri tvorbé norem mizZe pro firmu ziskat poznatky,
se kterymi se ve vyrobé nebo obchodé setkd az za nékolik let., kdy zacnou platit a zakazniky
budou vyZadovany nové technické normy. Technickd norma v demokratické spole¢nosti
s trznim hospodarstvim uz neni néjakd direktiva, ale dobrovolné prijaty prospésny dokument
vytvoreny na zdklade potfeby a dohody. PFispévek je sondou do historie technickych norem
z oblasti nedestruktivniho zkouseni a uvahou kam bychom dosli v pfipadé nedodrZovani
nékterych norem.

Kli¢ova slova: technicka norma, mezindrodni norma, nedestruktivni zkouseni, mezindrodni
obchod, ISO

Abstract

Standardization some may be seen as evil or expensive futility. Hardly any entrepreneur or
manager realizes that the cooperation in the development of standards for the company can
gain knowledge with which the manufacture or business meets for several years, which will
apply and customers will be required of new technical standards. Technical standards in
a democratic society with a market economy it is not a directive, but voluntarily adopted
a beneficial document created on the basis of need and agreements. The probe into the
history of technical standards in the field of non-destructive testing and reasoning where we
have come, in the case of non-compliance with certain standards.

Key words: technical standard, international standard, non-destructive testing, international
trade, ISO

1. Uvod

Obvykle nepfemyslime o normdch, pokud jejich neexistence nezplsobi néjaké
nepfijemnosti — ve skute¢nosti by bylo velmi obtizné predstavit si kazdodenni Zzivot
bez norem. Vezméte jakykoliv scénar a budete prekvapeni, kolik norem podporuje
dany aspekt kazdodenniho Zivota. Od okamziku, kdy se probudite, po cely den
normy v néjaké formé pomahaji utvaret vas den, €ini ho snadné&j$im, pfijemné&jSim,
penize z bankomatu, protoze vase bankovni karta je pfilis velka, aby se vesla do
Stérbiny, predstavte si baterie, které se nehodi do vaseho elektrického pfistroje,
obchody bez ¢éarovych kodl, které kvantifikuji a ocenuji zboZi, predstavte si
internetové stranky bez normalizovanych nazv(i domén.
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Skute¢nosti je, ze den bez norem je nepredstavitelny. V dneSnim svété, kde
o¢ekavame rychlé a efektivni komunikace, pozadujeme kompatibilitu a funkéni
soucinnost mezi elektronickymi spotfebi¢i a chceme, aby naSe pracovni nastroje,
nase spotrfebiCe a nase vyrobky byly levné, snadno dostupné a nejvyssi kvality.
Mezinarodni normy jsou tim absolutné potfebné — i kdyz po vétsSinu doby jsou
neviditelné, jako by byly dany. Kdyz normy pini svou funkci jste radi, ze existuji, ale
stézi vas napadne, zZe jste ,chranéni“ mezinarodnimi normami. A pfece jste.

V mysleni bézného ¢lovéka se norma tyka ,méfitka”“, které bylo vybrano jako model,
ke kterému predméty nebo c¢innosti mohou byt srovnavany. Normy poskytuji
koneénému uzivateli kritérium pro posouzeni, méfeni kvality a urcitou zaruku
slucitelnosti a funkéni soucinnosti. At” jsou to normy pro zajisténi globalniho
propojeni telefonnich siti, normy pro zajisténi elektromagnetické slugitelnosti
zachranného lékafského zafizeni v nemocnici, nebo normy, které pomahaji
spole¢nosti pfi poskytovani sluzeb, a které jsou ,fizenou kvalitou” a berou ohled na
zivotni prostfedi, pak tyto normy jsou skuteénou patefi denniho zivota. Podporuji
lepSi kvalitu Zivota tim, Ze pfispivaji k bezpecnosti, lidskému zdravi a k ochrané
zivotniho prostfedi.

2. Pojem technické normalizace

Podle definice v EN 45020 (ISO/IEC Guide 2:1996) je normalizace Cinnosti, kterou
se zavadeéji ustanoveni pro vSeobecné a opakované pouziti, zaméfena na dosazeni
optimalniho stupné pofadku v dané souvislosti sohledem na aktualni nebo
potencialni problémy. Tato €innost se sestdva zejména z vypracovani, vydavani
a zavadéni norem. DUlezitym pfinosem normalizace je zlep$eni vhodnosti vyrobki,
proces a sluzeb pro zamyslené Uucely, predchdzeni prekdazkam v obchodu
a usnadnéni technické spoluprace.

Pokud bychom chtéli co nejstruénéji charakterizovat smysl technické normalizace,
postacilo by k tomu jediné slovo a to dorozuméni. Technickd normalizace totiz od
samého pocatku své existence pfimo nebo nepfimo slouZila a slouzi pravé tomuto
Gcelu, tzn. dorozuméni partner( v oblasti techniky.

Technické normy jsou tedy dokumentované dohody, které obsahuji technické
specifikace nebo jina uréujici kritéria pouzivana jako pravidla, smérnice, pokyny nebo
definice charakteristik zajistujici, ze materidly, vyrobky, postupy, sluzby nebo
systémy vyhovuji danému ucelu. Jejich pouzivani je dobrovolné.

Za technické normy se nepovazuji vyrobkové normy nebo technické podminky
sjednané mezi vyrobcem a odbératelem.

3. Pohled do historie technické normalizace

Za normalizaéni se daji oznagit uz predpisy edilského Ufadu v antickém Rimé
o rozmérech a pfipojovacich zafizenich k vefejnému vodovodu. Také v Pompejich,
které byly v srpnu roku 79 zasypany vrstvou sopecného tufu, se pfi odkryvani
zasypaného mésta na8ly normalizované otvory méstského vodovodniho rozvodu,
kanalizace, tlak v potrubi byl také sjednocen, aby byla umoznéna pomérna uhrada
pro napojené spotiebitele vody. Mizeme vSak v dlsledném historickém ohlédnuti jit
jesté pred fimskou civilizaci, protoze prvni pocatky normalizace Ize dolozit uz
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v prastarych kulturdch Chaldeje, Asyrie, Babylonu, Egypta a Ciny. Vyrobeni
jednotnych stavebnich kamen(l pro pyramidy starého Egypta, hlinénych tabulek
s klinovym pismem v Babylénii a Asyrii, starodavné mérové soustavy, soustavy
platidel, minci — to vSechno byly technické normalizaéni kroky. Nejstar$i znamy
stavebni zakon sjednocujici bezpecnostni postupy a zodpovédnost konstruktérd je
znazornén na obelisku s vytesanym Chammurapiho zdkonikem: ,Kdo postavi dim,
ktery se zfiti a zabije majitele, bude také pfipraven o Zivot.“ Rozvoj obchodu si zadal
sjednoceni hlavnich mér a vah. O vyznamu, ktery v minulosti pfikladaly narody
normalizaénim prvkdm, svéddi i to, Zze etalony mér byvaly ulozeny v chramech pod
ochranou bohd.

Prvni historicky doloZeny technicky piedpis — technicka norma — vstoupil v Cechéch
v platnost pfed vice nez 700 léty. Dikaz je uveden v ,Kronice Zemé& Ceské",
vytiS§téné v roce 1698 Svabachem. Tato kronika, s graficky krdsné vypracovanym
titulem, obsahuje technicky pfedpis vydany kralem Pfemyslem Otakarem Il., ktery se
tyka mér a vah. Tato technicka norma stanovila druhy, velikost a nazvy jednotek pro
méreni délek, ploch a objeml (mérnych nadob na obili a kapaliny), jednotek pro
méreni hmotnosti (zavazi), stejné jako jednotek pro uréovani velikosti vojenskych
jednotek, povéfovala vyméfovanim polnosti jen Uufedniky pod pfisahou,
predepisovala cejchovani dutych mér na obili, urCovala trestni sankce za pouzivani
dutych mér, popf. zavazi jinych, nez je pfedepsano.

Technicka normalizace byla na narodni Urovni zorganizovana na zacatku 20. stoleti.
Roku 1919 byla zalozena prvni celostatni spole¢nost Elektrotechnicky svaz
geskoslovensky (ESC). V roce 1920 byly vydany prvni normy jako soubor predpisG
anormalii ESC. Ceskoslovenské elektrotechnické normy prispély k rozvoji
elektrotechnického primyslu, firem a Zzivnosti — vytvofily vSeobecné uznavanou
technickou zakladnu, pro vyrobu a také pro dozorovou ¢&innost. Roku 1922 byla
zalozena celorepublikova spoleénost pro véeobecnou normalizaci CSN, méla statut
v8eobecné prospésné, neziskové organizace. Spolecnost vytvarely vyrobni podniky,
profesni svazy, komeréni organizace apod. Clenové platili ¢lenské pfispévky a podle
svych zadjmd a na své naklady se podileli na aktivitich spolecnosti. Navrhy
technickych norem zpracovavali odbornici z rdznych prdmyslovych podnikd,
vyzkumnych Ustav(i, vysokych 8kol atd. Ceskoslovenské normy byly dobrovolng, ale
presto mély nepochybnou autoritu diky vysoké urovni technickych feSeni a jejich
normaliza¢nimu zpracovani. Tvofily zaklad predpisd profesnich svazi, byly hojné
vyuzivany v soutézich o vefejné zakazky a svlij vyznam uplatfiovaly i v pojistovnictvi.
Spole¢nost CSN byla jednim z iniciator zaloZeni mezinarodni normalizaéni
spole¢nosti, ktera byla pod nazvem Mezinarodni federace normaliza¢nich organizaci
— ISA, ustavena v Praze roku 1928.

4. Technicka normalizace v oboru NDT v Ceské republice dnes

Prvni Ceskoslovenskou normou v oboru nedestruktivnino zkouseni, zafazena do
soustavy ¢eskych technickych norem byla norma CSN 01 5020: Zkouseni materidlQ
a vyrobkd ultrazvukem. Nézvoslovi, vydana 28.02.1967. Je tfeba se zminit, Ze jesté
pred vydanim této normy tehdej$i Celostatni defektoskopické stfedisko (CDS) pri
Statnim vyzkumném uUstavu materidlu v Praze vydalo celou fadu tzv. Smérnic, které
byly zékladem pro dal$i vydani CSN z oboru NDT.
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Tvorbou a vydavanim Ceskych technickych norem (CSN) je Urad pro technickou
normalizaci, metrologii a zkuSebnictvi (UNMZ) povéfen od roku 2009 na zakladé
zadkona ¢. 22/1997 Sb., o technickych pozadavcich na vyrobky, ve znéni pozdéjsich
predpisl, ktery stanovi podminky pro tuto €innost.

UNMZ jako néarodni normalizaéni organizace je plnopravnym clenem Mezinarodni
organizace pro normalizaci (ISO), Mezinarodni elektrotechnické komise (IEC),
Evropského vyboru pro normalizaci (CEN), Evropského vyboru pro normalizaci
v elektrotechnice (CENELEC) a dale zabezpeluje uUkoly narodni normaliza¢ni
organizace v Evropském ustavu pro telekomunikaéni normy (ETSI). Hlavnim cilem
téchto organizaci je pfispivat tvorbou mezinarodnich nebo evropskych norem, které
jsou dobrovolné, k odstrafiovani technickych prekazek obchodu. Prostfednictvim
UNMZ se cesti odbornici v sou¢asné dobé ve velice malé mife podileji v pracovnich
organech téchto organizaci na tvorbé mezinarodnich a evropskych norem.

CENELEC =D

V poradnich organech UNMZ pusobi pies 2 000 odbornikd zastupujicich komeréni,
spotrebitelskou, akademickou sféru a statni spravu. UNMZ ma vytvorfenou sit
spolupracuijicich subjektli, Center technické normalizace (CTN). Povinnosti téchto
CTN je zajiStovani normalizaénich ¢€innosti v celém rozsahu tvorby technické normy,
tj. od ucasti na tvorbé& normy od etapy schvaleného projektu v ramci mezinarodnich
a evropskych normalizaénich organizaci az po zpracovani textu normy pfi jejim
prejimani do soustavy Ceskych technickych norem. CTN pro oblast
nedestruktivniho zkouseni je od roku 2009 Ceska spole¢nost pro
nedestruktivni testovani, ktera prostiednictvim Technické normaliza¢ni komise
(TNK) koordinuje normalizaéni proces.

TNK jsou odbornymi normalizanimi organy s celostatni plsobnosti, registrovanymi,
metodicky fizenymi a koordinovanymi UNMZ. VétSina TNK svym zaméfenim
navazuje na rozsah plsobnosti pracovnich orgdnd mezinarodnich a evropskych
normalizaCnich organizaci. Jejich ¢innost je zaloZzena na dobrovolném principu
a zajmu na dosazeni vzajemné prospésnych vysledki FeSeni normalizacnich ukold,
a to formou Ucasti povérenych zastupcl. V soucasnosti pracuje pro UNMZ 113 TNK,
nékteré z nich maji oblast plsobnosti, kterd v podstaté odpovida oblasti plsobnosti
jedné technické komise evropské, respektive mezinarodni, oblast plsobnosti jinych
TNK pokryvd az 47 technickych komisi evropskych a mezinarodnich véetné
organizaci spolupracujicich v oblasti technické normalizace.

Pro zpracovani ¢eskych verzi norem ISO a EN z oboru nedestruktivniho zkou$eni je
ustavena TNK 80 — Nedestruktivni zkouseni, slozena z odbornych komisi pro
kazdou z metod NDT. TNK 80 zajistuje cely normalizaéni proces od pfipominkovani
do vydani technické normy z oblasti NDT.

Pokud je v mezinarodnich (ISO) a evropskych normaliza¢nich organizacich
schvalena a vydana nova norma, nebo vydana zména normy, pfip. oprava normy, je
UNMZ, jako €len téchto organizaci normu pfevzit do soustavy narodnich norem
Ceské republiky (CSN).
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Evropské normy (EN nebo EN ISO) a mezinarodni normy (ISO) jsou v Ceské
republice zavadény tak, ze se:

— normé pfizna status narodni normy vydanim identického textu, nebo

— norma schvali k pfimému pouzivani jako narodni norma; a

— zru8i vSechny narodni normy, které jsou s ni v rozporu.

V prvnim pfipadé se jedna o zavedeni pfekladem ratifikovaného textu pfislusné EN
nebo ISO. Vychozi evropskou normou pro preklad se obvykle pouziva text
v anglickém jazyce. Na zpracovani a prekladech evropskych nebo mezinarodnich
norem se podileji technické normalizacni komise (TNK) ustavené pfi UNMZ, pro obor
NDT je to TNK 80. Cleny TNK 80 jsou odbornici v pfislusné metodé NDT. V druhém
pfipadé, ,prevzeti k pfimému pouzivani“ se mize prevzeti normy realizovat bud
vydanim samostatného listu, nebo oznamenim v oficidlnim véstniku dotyéného
¢lena. Pokud se norma pfevezme k pfimému pouzivani (ij. bez prekladu) je obvykle
vydana v anglickém znéni a pouze titulni strana (pfipadné doplnéna vysvétlivkami) je
uvedena v eském jazyce.

ISO — Mezinarodni organizace pro normalizaci (International Organization for
Standardization) byla zaloZena v roce 1947, Clenstvi CR je od roku 1947, sidlem je
Zeneva.

V ramci ISO pracuje nékolik technickych komisi (TC) zabyvajicich se urcitou oblasti
normalizace. Tak napfiklad technicka komise TC 176 je komisi pro zabezpeceni
kvality a pfipravila dobfe znamou Fadu mezinarodnich norem managementu kvality
pro certifikaci téchto systému ISO 9000.

V8eobecnou problematikou nedestruktivniho zkouSeni se zabyva technicka komise
TC 135. V této komisi pracuji pracovni skupiny (WG):

— WG 1 — v8eobecné terminy a definice;

— WG 2 — smérnice pro Skoleni; a dale subkomise;

— SC 2 - povrchové metody;

— SC 3 - akustické metody;

— SC 4 — metody vifivych proudq;

— SC 5 - radia¢ni metody;

— SC 6 — metody pro detekci tésnosti;

— SC 7 - kvalifikace personalu;

- SC 8 - infratervend termografie pro nedestruktivni zkouseni.

Organizace 1SO dava také podnét pro revizi norem, zpravidla kazdych pét let.

CEN - Evropsky vybor pro normalizaci (European Committee for Standardization),
zkratka je odvozena z francouzského nazvu Comité Européen de Normalisation,
sidlem je Brusel, zalozena 1975, ¢lenstvi CR od roku 1997.

Vroce 1987 byla pfi organizaci CEN vytvofena technickda komise TC 138 se
zamérenim na nedestruktivni zkouseni.
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Komise TC 138 — nedestruktivni zkouSeni, ma sedm pracovnich skupin (WG) podle
jednotlivych metod NDT a kazdé skupiné je ur€ena koordinaéni zemé:

— WG 1 - ionizujici zafeni;

— WG 2 — ultrazvukové metody;
— WG 3 - vifivé proudy;

— WG 4 — kapilarni metody;

— WG 5 — magnetické metody;
— WG 6 — zkousSeni tésnosti;

— WG 7 — akusticka emise;
— WG 8 — vizudlni metody.

Normalizaéni ¢innost Evropské komise pro normalizaci (CEN) v oblasti
nedestruktivnino zkouseni pokryva oblasti terminologie jednotlivych metod, oblast
metodickou a oblast pro hodnoceni vad a jejich pFipustnost. V mnoha pfipadech jsou
evropské normy vydavany ve spolupraci s Mezinarodni organizaci pro normalizaci
ISO. Takto zavedené normy do soustavy evropskych norem jsou oznaceny jako EN
ISO a doplnény puvodnim ¢&islem normy 1SO.

5. Zavaznost ¢eskych technickych norem

Zakon ¢€.22/1997 Sb. o technickych pozadavcich na vyrobky v€etné zmén a dopInéni
nékterych zakonl, ve znéni pozdéjsich predpislt stanovi, ze eské technické normy
(CSN) nejsou obecné zavazné. Obecnou zavaznosti se rozumi povinnost dodrzovat
CSN obecné, bez jakéhokoliv omezeni, ti. véemi pravnickymi nebo fyzickymi
osobami. Povinnost postupovat pfi urité &innosti v souladu s CSN vsak mize
vzniknout, a to rdznymi zpUsoby, predevSim pak na zéakladé ustanoveni pravniho
predpisu, ktery stanovi, ze ve vztazich upravenych timto pravnim pfedpisem je nutno
CSN dodrzovat.

6. Zavér

Normy jsou tak uzite€né a vhodné pro denni Zzivot, protoze jsou zalozeny na
samotnych zkuSenostech kazdodenniho Zivota a vytvofené z pochopitelnych potfeb
Ucastnik(l z rdznych sfér a oblasti, oblast nedestruktivnino zkou$eni nevyjimaje.
Normy jsou proto materidalnimi vysledky téchto zkuSenosti stanovujicimi
uskuteCnitelny kompromis mezi nejmodernéjsi technologii a ekonomickymi
zabranami.

Mezinarodni normy jsou dokumenty postavené na konsenzu, které jsou pfijaty
narodné nebo regionalné na dobrovolném zékladu. ISO, CEN a ostatni normalizaéni
organizace, jejichz pfedméty normalizace se vzajemné doplfuji, tvofi komplexni
systém pro predkladani dobrovolnych mezinarodnich technickych dohod. Tyto
dohody, uvefejiiované jako mezinarodni normy, napomahaji zajistit slucitelnost
technologie na celém svété, Jestlize stroje, systémy nebo zafizeni spolupracuji, a je
to v mnoha pfipadech diky mezinarodnim normam — i kdyZ si to mélokdo uvédomuije.
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Abstrakt

Vtextu je prezentovdna experimentalni studie o pouZitelnosti akustické emise pro
diagnostiku defektii Zelezniéni trati. Uvedené vysledky jsou soucdsti rozvijeni
nedestruktivnich metod akustické emise pro hodnoceni integrity povrchu Zelezni¢ni trati.
Snimany byly akustické viny, které byly v kolejnicich generovany jednak mechanickym
impulsem na povrchu kolejnice a jednak pfi prejezdu viaku. Mechanicky impuls byl
realizovan v nékolika vzdalenostech od stanoveného poéatku méreni na jeho pravé i levé
strané. Pozornost byla vénovadna zejména vlivu dilatacniho spoje kolejnice na pravé strané
na akustickou odezvu.

Klicova slova: bezstykova kolej, metoda akustické emise, akustické signaly, defekty

Abstract

An experimental study of the acoustic emission method applicability for defects detection in
rail track is introduced in the paper. The presented results are a part of non-destructive
methods elaboration for evaluation of rail track integrity. Acoustic waves, which were
generated by mechanical impulse and by train crossing, were recorded. Mechanical impulse
was realized in several distances from measurement starting point on the right and the left
site. The attention was focused on the impact of right hand side joint rail dilatation on the
acoustic response.

Key words: rail line, acoustic emission method, acoustic signals, defects

1. Uvod

Posouzeni mechanické integrity Zelezni¢nich trati je velmi dilezité pro bezpecnost
zelezni¢ni dopravy. Proto jsou intenzivné hledany nedestruktivni metody, které by
umoznily nalézt poruchy a vady vraném stadiu, snizit tak naklady na jejich
odstranéni a prodlouzit jejich zivotnost. V poslednim desetileti jsou v zahranii
publikovany vyzkumné prace, které se zabyvaji studiem metody akustické emise pro
tyto uUcely. Pfevazné se jedna o laboratorni experimentalni prace, které naznacuji
vyhody metody akustické emise pro FeSeni dané problematiky [1-5]. Prfednosti
metody akustické emise je jednak skutecnost, ze se jednd o metodu pasivni, pfi které
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Ize vyuzit zatizeni kolejnic provozem vlaku, ¢imz jsou naklady na kontrolu podstatné
niz8i nez pfi pouziti aktivnich nedestruktivnich metod. DalSim pfinosem této metody
je moznost monitorovani objektu a to jak v cyklickych intervalech, tak i kontinualni.

2. Metoda akustické emise

Metoda akustické emise a jeji pFistrojové vybaveni se =zagind vyuzivat pro
monitorovani a detekci celé rady procest, jez iniciuji vznik akustickych vin Sificich se
télesem. Pracuje scilem ,odposlechu“ akustické aktivity emitované procesy
probihajicimi v materidlu (plastické deformace, iniciace a rozvoj mikrotrhlin a trhlin,
svirani a rozevirani trhlin, inikem média pfes priichozi trhlinu). Detekuje, lokalizuje
a hodnoti aktivitu defektt pravé a pouze v jejich prabéhu. Pro iniciaci aktivity defektu
je nutné aplikovat zatizeni konstrukce. Akusticka emise monitoruje skutec¢nou aktivitu
a tim realnou zavaznost defektu v realnych podminkach zatizeni, pfi skuteéné
velikosti a orientaci defektu, Urovni a orientaci napéti, teplotnich pnutich, pfi redlném
stavu materidlu a degradace v misté defektu, plsobeni média a pod. Nase
pracovisté ma dlouholetou tradici ve vyuzivani metody akustické emise pro studium
stavebnich latek a stavebnich dilct a konstrukci [6-8].

3. Experimentalni ¢ast

PFi pocatecnim vyzkumu jsme navéazali na naSe dosavadni poznatky s aplikacemi
metody akustické emise a zaméfili jsme se na sestaveni vhodné meéfici aparatury.
Testovana byla zejména odolnost akustické vazby snimacl s kolejnici pfi prejezdu
vlakovych souprav. Méfeni bylo realizovano v prostoru zelezni¢ni stanice Dolni
Loucky, na blizsi koleji k nastupisti vyuzivané pro vlaky jedouci do Brna, obr. 1.
Signély akustické emise byly snimany jednak v okamziku mechanického impulsu,
realizovaného za uUcelem ovéfeni dosahu snimacl akustické emise a jednak pfi
projizdéni vlakovych souprav. Signdly byly snimany pomoci tfi snimaci oznacenych
AEOQ, AE1, AE2, umisténych dle obr. 2.

Obr. 1 Zelezniéni stanice Dolni Loucky
Fig. 1. Railway station Dolni Loucky
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Obr. 2 Umisténi snimaci AE na kolejnici
Fig. 2 Location of sensors AE on the rail

4. Vysledky méreni

Vyhodnocovany byly jednak Cetnosti signdll akustické emise zaznamenané
jednotlivymi snimaci a déle frekvenéni spektra jednotlivych signdl(i akustické emise.
Prezentovany jsou vysledky zaznamenané snimac¢em AE1. Frekvenéni spektrum na
obr. 3 odpovida signaldm akustické emise zaznamenanym pfi realizaci
mechanického impulsu ve vzdalenosti 500m a 1000 m od snimace AE1.
Ve frekvenénim spektru odpovidajicim vzdalenosti 500 m je dominantni amplituda na
frekvenci 37 kHz, av8ak pfi realizaci impulsu ve vzdalenosti 1000 m se vliv dopadu
kulicky ve frekvenénim spektru zaznamenaného signalu jiz neprojevuije.
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Obr. 3 Frekvenéni spektra signall akustické emise
Fig. 3 Frequency spectra of acoustic emission signals

Zkouman byl také vliv dilatacniho spoje kolejnice na signal akustické emise. Dilata¢ni
spoj se nachéazel na pravé strané kolejnice, ve vzdalenosti ~ 460 m od snimace AE1.
Detail dilatacniho spoje je zobrazen na obr. 4.
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Obr. 4 Detail dilatacniho spoje kolejnice
Fig. 4 Detail of rail dilatation joint

Mechanicky impuls byl realizovan pfed a za dilatacnim spojem. Vysledna frekvenéni
spektra signald zaznamenanych snimacem AE1 jsou zobrazena na obr. 5. Z jejich
porovnani je zfejmé, ze dilatacéni spoj podstatné neovlivnil akustickou odezvu na
mechanicky impuls. Frekvenéni spektrum odezvy za dilataénim spojem vykazuje
pouze pokles amplitud v oblasti frekvenénich slozek do 100 kHz, v oblasti nad
100 kHz je patrny mirny narGst amplitud frekvencnich slozek.
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Obr. 5 Frekvencni spektra signalii AE, mechanicky impuls pred a za dilatacnim
spojem
Fig. 5 Frequency spectra of acoustic emission signals, mechanical impulse was
realized before and behind the dilatation joint

Vysledky méfeni ziskané pfi zatizeni kolejnice prejezdem vlaku opét reprezentuji
signaly akustické emise zaznamenané snimacem oznacenym AE1. Na obr. 6 je
graficky zobrazen narust poctu signald akustické emise v zavislosti na ¢ase. Z grafu
je patrno, ze nejvyssi nartst poctu signall byl zaznamenan v intervalu 55 az 71s.
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Obr. 6 Casova zavislost ndristu poétu zaznamenanych signali AE
Fig. 6 Time relation of growing of acoustic emission signals

Frekvenéni spektrum na obr. 7 (horni kfivka) odpovida signalu AE zaznamenanému
v 70. sekundé, viz graf na obr. 6. Spodni kfivka odpovida frekvenénimu spektru
signalu sejmutému na Zeleznici bez provozniho zatiZzeni. Z porovnani obou kfivek je
patrny narGst amplitud v celém frekvenénim rozsahu bez vyskytu novych
frekvencnich slozek, které by informovaly o vzniku &i rdstu trhliny.
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Obr. 7 Frekvenéni spektra signdlti akustické emise, horni kfivka odpovida Zeleznici
zatizené prejezdem viaku, spodni kiivka odpovida nezatiZzené Zeleznici
Fig. 7 Frequency spectra of acoustic emission signals, upper line corresponds to
loaded railway by train crossing, lower line corresponds to unloaded railway

5. Zavér

Experimentéalni studie je zaméfena na ovéfeni pouzitelnosti metody akustické emise
pro diagnostiku defektl bezstykovych kolejnic, coz predstavuje monitorovani stavu
kolejnic za provozu. Pouziti akustické emise v tomto konkrétnim pfipadé je ojedinélé.
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Na zéakladé provedenych méfeni in situ byla navrzena méfici sestava s magnetickymi
snimaci. Bylo prokazano, ze magnetické snimace akustické emise, umisténé na
bocni i spodni strané kolejnice jsou schopny detekovat akustické viny iniciované do
vzdalenosti 500 m od snimace akustické emise. Dilata¢ni spoj kolejnice podstatné
neovlivnil akustické viny generované mechanickym impulsem.

Bylo potvrzeno, Ze napéti a deformace zplsobené hmotnosti projizdéjiciho vlaku
jsou dostateéné pro sledovani kolejnic pomoci metody akustické emise. Prvni testy
tak ukazaly, ze metoda akustické emise je perspektivni pro detekci trhlin
u poSkozenych kolejnic za provozu. Pfi dalSim vyzkumu je tfeba se zaméfit zejména
na uroven zesileni a vhodné filtracni metody v pfipadech, kdy pribéhy krivek
akustické emise souvisi s hlukem vytvofenym valenim kola. Pfinosné by rovnéz
bylo doplnit méfici systém o detekci pfijezdu vlaku, t.z. optimalizovat systém
spousténi méfeni. Prace prokazala potencial uplatnéni metody akustické emise na
detekci poskozeni zelezniéni trati.

Podékovani
Tato prace vznikla za podpory GA CR projektu &. P104/10/1430.
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Abstrakt

Beton se pro svoji vysokou schopnost odoldvat pusobeni tlakovych sil a pro svoji trvanlivost
Je Siroce pouzivan jako hlavni konstrukéni material v modernich konstrukcich. Beton ma vsak
i nékteré nedostatky. Jednim z nich je omezend houZevnatost, respektive kiehkost, kvuli
které se mohou betonové konstrukce Zzfitit ndhle nebo dokonce explozivné. Tento problém
naristd s pevnosti betonu a velikosti konstrukci. Pokud je mez pevnosti byt jen lokdlné
prekrocena, muze dojit ke katastrofé, a to bez piedchoziho varovédni, tj. bez plastické
deformace piedchazejici ziiceni. Pisobeni zvysenych teplot tento problém umocriuje.
Monitorovani strukturnich zmén pfi tepelném namahani je velmi dilezité napfiklad pro urceni
spolehlivosti celé konstrukce. Metoda, ktera byla pro toto monitorovani vyuZita se jmenuje
impedanc¢ni spektroskopie.

Na Zzaklade Debyeovy teorie vznikly modely dielektrika, jejich aplikaci a obdrzenymi
parametry dielektrika je charakterizovdan méreny materidl a diskutovdana jednoznacnost
uréeni hodnot parametri modelu. Vyvoj elektrickych parametri a permitivity v jednotlivych
teplotnich oblastech spolehlivé poukazuje na tyto strukturni zmény a tedy i konstrukéni
spolehlivost.

Klicova slova: impedancni spektroskopie, tepelné namahani, dielektrické ztrdty, ztrdtovy
Cinitel, vodivostni ztraty, polarizacni ztraty

Abstract

The concrete is for its high ability to resist the action of compressive force and for its
durability widely used as the main structural material in modern construction. Concrete,
however, has some shortcomings. One of them is limited toughness, or brittleness, due that
the concrete structure can collapse suddenly or even explosively. This problem increases
with the size and strength of concrete structures. If is the breaking limit locally exceeded, can
result in disaster, without prior warning, ie without plastic deformation prior to collapse.
Effects of hight temperatures amplifies this problem. There are a number of large concrete
structures such as television towers, dams, bridges, protective covers nuclear power plants
that are at risk of exposure to high temperatures, whether as a result of fire, nuclear accident
or terrorist attack. Exposure to high temperatures can be a shock (rapid heating or rapid
cooling) or long term. If the concrete is exposed to high temperatures, changing its
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mechanical and chemical behavior, especially holiday tensile and compressive strength,
elastic modulus and Poisson's ratio, and more. These changes depend on the rate of change
of temperature, extremes of temperature, duration of the fire and the type of concrete.

The monitoring of structural changes in the thermal stress is very important, for example for
determining the reliability of the whole structure. The method that was used for this
monitoring is called impedance spectroscopy.

Based on the Debye theory of dielectric the models were created, their applications and
received parameters measured dielectric material is characterized and discussed the
uniqueness of determining the values of model parameters. Development of electrical
parameters and permittivity at each temperature areas reliably show this structural changes
and thus the structural reliability.

Keywords: impedance spectroscopy, dielectric losses, loss factor, conductivity losses,
polarization losses

1. Uvod

Impedanéni spektroskopie je nedestruktivni testovaci metoda vyuZivajici
impedancnich charakteristik k analyze vlastnosti latky. Frekvenéni zavislosti
vyhodnocovanych veli€in poskytuji kvalitni obraz o sledované latce. Testovana
soustava je tvofena prechodem kov-stavebni latka-kov, pficemz elektrody jsou
utuhych latek pfitlacovany ktestovanym vzorkim vhodnym pfipravkem. Tato
metoda je vyuzivdna pro stavebni materidly nizké vodivosti. Zelezobetonové
vyrobky mohou slouzit jako pfiklad. Princip metody spociva ve studiu dielektrickych
ztrat, které poskytuji kvalitni obraz o sledované latce. Dielektrické ztraty
kompozitnich materiald a plastd mohou nabyvat nékolikanasobné vy$Sich hodnot,
nez je tomu v pripadé vétsiny materiald bézné pouzivanych ve stavebnictvi.

Osciloskop Osciloskop
AC Zdroj ~/ Kanal A Us Ug Cs Rs Kanil B

Obr. 1 Detailni zapojeni pfistroji: zdroj stfidavého napéti, testovany vzorek,
dvoukanalovy osciloskop
Fig. 1 Equipment set up: the AC Source, test sample, two-channel oscilloscope

Analyza a popis zmén impedancéniho spektra tan & (f), Im Z (f) nebo Re Z(f)
u nehomogennich materidlll je soucasti této metody, kterd je stéle v rozvoji.
V sou€asné dobé nelze zcela jednoznaéné urcit, které materialové slozky se v jaké
mife podileji na celkové elektrické vodivosti a ovliviuji polarizaéni slozku.
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Na materidl se tedy zatim divame spiSe komplexné. Materidly, které maji vyssi
hodnoty elektrického odporu (pfes 500 kOhm), lze povazovat (za urcitych
zjednodusujicich predpokladl) za dielektrika. Pro popis chovani homogenni
materidlll ve stfidavém elektrickém poli byl vytvoren model ,Debye“. Nicméné,
experimenty provadéné na realnych materidlech a ukézaly nesoulad pfislusnych
zavérli se zakladnimi teoriemi. Nejvhodnéjsi se tedy zda popis pomoci modelu
»Havriliak-Negami“, ktery popisuje chovani materidlu komplexngji. Diky témto
modelim jsme schopni urcit napfiklad relaxa¢ni dobu 7, pfipadné komplexni
hodnotu permitivity £* (v€etné jejich slozek).

Pricinou dielektrickych ztrat v materidlech ve stfidavém elektrickém poli jsou
nasledujici tfi procesy:

Polarizace dipdlova relaxacni se vyskytuje se u polarnich latek (solné roztoky,
hydratujici beton) a je doprovazena energetickymi ztratami v dielektriku. Je zavisla
na teploté a frekvenci stfidavého pole.

Polarizace iontova relaxaéni se vyskytuje o iontovych latek (anorganické sklo,
keramika) a je opét doprovazena energetickymi Ubytky. Je tepelné a frekvenéné
zavisla.

Proces elektrické vodivosti. Tyto ztraty vznikaji jak v DC, tak AC elektrickém poli.
Fyzikalni podstata ztraty spociva ve srazkach volnych &astic s kmitajicimi ¢asticemi,
které tvofi strukturu latky. Uvolnéné energii fikdme Joulovo teplo.

2. Testované materialy

Testovana télesa o rozmérech 40x40x160 mm byla pfipravena z cementové malty
s vodnim soucinitelem w/c=0,46. Smés pro vyrobu malty obsahovala cement CEM |
42,5 R z Ceskomoravského cementu, a.s. v Mokré a kiemenny pisek pro p¥ipravu
malt z Filtragni pisky, s.r.o. v poméru 1:3 a v souladu s normou CSN 721200, kdy
byly pouzity vzdy 3 frakce pisku o velikosti zrn 0-1, 1-3, a 3-4 mm, které byly
michany v hmotnostnim poméru 1:1:1.

VS8echna télesa vyrobend z cementové malty byla odformovéana po 24 hodinach
zrani pfi teploté 22°C a 55% relativni vihkosti. Dale byla télesa uloZzena na dalSich
27 dni do vody. Pak byla télesa susena 2 dny pfi teploté 60°C. Pro zjisténi vlivu
vysokych teplot na sledované vzorky byly tyto zahfivany v peci na teploty 200°C,
400°C, 600°C, 800°C, 1000°C a 1200°C rychlosti 5°C/min s vydrzi na maximalni
teploté 60 minut. Po vypalu byly vzorky samovolné ochlazeny na laboratorni teplotu.
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Obr. 2 Uchyceni vzorku v pfipravku mezi mosazné elektrody o plose 7x3,5 cm
Fig. 2 Fixation of the sample in the brass electrodes with an area of 7x3,5 cm

3. Experimentalni vysledky

V grafu zavislosti ztratového Cinitele na frekvenci (Obr. 3) je zndzornéno 6 kfivek
odpovidajici stupfiim namahani vzorkud (0 — 1000 °C).

Kfivka pro vorek 8-200A odpovidajici zahfivani na 200 °C se vyznacuje jednim
maximem pfi frekvenci 2 kHz a dosahuje v celé frekvenéni oblasti ze vSech kfivek
nejvy8si hodnoty ztratového Ccinitele. Tvar kfivky souCasné ukazuje prFitomnost
polarizaénich ztrat v materidlu.

Vzorek ohfivany na 400 °C vykazuje men§i maximum pfi frekvencich 70 Hz, dale pfi
800 Hz a objevuje se plytké maximum pfi frekvenci 30 kHz. Celkové hodnoty grafu
vyrazné poklesly oproti vzorku predchozimu (200 °C). Vyrazné se zmenSily
polariza¢ni ztraty, coz odpovida odparené vodé (dehydrataci) a rozkladu nékterych
slozek tmelu za uvolnéni vodni pary.

tan §(f)

1.2
ol o— = 8-200A
o~ '\ s 8-400B
4 . 8-600A
}+ / == +~—— -+ 8-800B
0.8 \ e bl A S e— —o 8-1000A
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Obr. 3 Graf zavislosti ztrdtového Cinitele na frekvenci
Fig. 3 Dielectric loss factor versus frequency dependence
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Podobny tvar spektra dosahuje vzorek 8-600A (600 °C) v oblasti nizSich frekvenci
vSak vystupuje lokalni maximum pfi frekvenci 90 Hz.Ve zbylé Casti spekira jsou
hodnoty ztratového Cinitele jen o malo nizsi nez u vzorku 8-400B.

Vzorek 8-800B Zzihany pfi teploté 800 °C vykazuje vyraznéj$i maximum pfi frekvenci
80 Hz, pfitemz hodnoty ztratového Cinitele do frekvence 100 Hz dosahuji vy8Sich
hodnot, nez u predchozich vzork(. Nad frekvenci 100 Hz pozorujeme vyraznéjsi
pokles vSech hodnot ztratového Cinitele. ZFejmé& dochazi k poklesu polariza¢nich
ztrat, ale soucasné k tvorbé trhlinek.

Charakter kfivky odpovidajici vzorku 8-1000A (1000 °C) nasvédcuje dominanci
vodivostnich ztrat v materidle (klesajici charakter v celé oblasti frekvenéniho
spektra). Absence vody a pfitomnost trhlinek znaéné zvysily odpor vzorku v celé
oblasti frekvenéniho spektra.

U referenéniho vzorku 8-MfA (bez tepelného namahani) pozorujeme ve spektru
ztratového Cinitele dvé lokalni maxima, také u frekvence 2 kHz a 20 kHz, ale pravé
do frekvence 20 kHz dosahuje nizSich hodnot ztratového Cinitele nez vzorek 8-200A.

Re Z(f) Im Z (f)
10° Q%“mg% — « 8-200A 8-200A
~, . &~—= 8-400B o 080sly &—u 8-400B
T 8-600A 10 8-600A |
10 BSASEREL N ~— - 8-800B o Sag -  as00B
05, ety o= — 8-1000A S 0\) o— — 8-1000A
S q0° ﬂgﬂ?‘g% ,,,,, = —a 8-MfA S 4 L e TNV o & - & 8-MA
N RS N Colii
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R Stg nﬁ}\\
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10° A el
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fiHz fHz
Obr. 4 Graf zavislosti redlné sloZky Obr. 5 Graf zavislosti imagindrni slozky
impedance na frekvenci impedance na frekvenci
Fig. 4 Real part of impedance versus Fig. 5 Imaginary part of impedance
frequency of electric field versus frequency spectra

Vzorek 8-1200A (zihany pfi teploté 1200 °C) nebylo mozné zafizenim zméfit, nebot
odpor tohoto vzorku je mimo rozsah méficich pfistroji (signdl je pfilis utlumen).

V grafu zavislosti realné slozky impedance na frekvenci Obr. 4 (log-log) se spekira
v8ech Sesti vzork(l prolinaji u frekvence 10 kHz. Do této frekvence ma nejvyssi
hodnoty realné slozky impedance vzorek 8-1000A a postupné dochazi k logickému
klesani az k nejnizSi hodnoté u vzorku 8-MfA (bez tepelného namahani). Vyznamna
¢ast spekira je v rozsahu 40-10 kHz. Za frekvenci 10 kHz hodnoty realné slozky
impedance splyvaji (pro vzorky 0-800 °C), pouze vzorek 8-1000A (1000 °C)
vykazuje necekany pokles az k hodnoté 1 kQ (pro frekvenci 1 MHz).
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V grafu zavislosti imaginarni slozky impedance na frekvenci Obr. 5 (log-log) je vidét,
ze u vzorkd podrobenych namahani vyssi teplotou jsou hodnoty ImZ vys$si v celé
oblasti frekvencniho spektra. Kapacita pro jednotlivé vzorky s teplotou zihani klesa
(pro urcitou referenéni frekvenci). Kfivka pro vzorek bez tepelného namahani 8-MfA
se prolina s kfivkou 8-200A v oblasti 40-300 Hz. Nasledné se odchyluji. Referenéni
vzorek 8-MfA ma ve zbylém frekvenénim rozsahu nejniz8i hodnoty imaginarni
slozky impedance.

sample Re(2)/Q Im(2)/Q Abs Z1Q CIF &
8-MfA 1,79e+6 2,03e+6 2,71e+6 7,84e-11 137,38
8-200A 2,84e+6 3,17e+6 4,26e+6 6,45¢e-11 112,98
8-400B 3,44e+6 4,34e+6 5,54e+6 3,67e-11 64,20
8-600A 3,95e+6 5,18e+6 6,51e+6 3,07e-11 53,80
8-800B 4,93e+6 7,70e+6 9,14e+6 2,07e-11 36,17
8-1000A 1,53e+7 3,98e+7 4,26e+7 0,40e-11 7,00

Tab. 1 Hodnoty impedance, kapacity a relativni permitivity pri referenéni frekvenci

1 kHz

Tab. 1 Values of the impedance, capacity and relative permittivity of the reference
frequency 1 kHz
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Vzorek 8-200A, 8-400B, 8-600A, 8-800B, 8-1000A /°C

Obr. 5 Zména hodnot permitivity a sloZzek impedance pro vsechny vzorky (méfeno
pri frekvenci 1 kHz)
Fig. 5 Permittivity values and Impedance parts for all samples (for 1 kHz)

V grafu na obrazku 5 pozorujeme narlstajici hodnoty realné, imaginarni a absolutni
hodnoty impedance u vSech vzorki pro frekvenci 1 kHz, pro vzorky Zzihané
do teploty 600 °C je narlst hodnot slozek pozvolny, prudcéeji se zveda pribéh az
u vzorkd zihanych nad 800 °C. U v8ech vzorkl dosahovala Re(Z) niz$ich hodnot
nez u Im(Z). V rozmezi teplot 400 az 600 °C dochazi ke zméné charakteru kfivek
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z konkavniho na konvexni. Oblast této zmény koresponduje s dal$i vySetfovanou
kiivkou permitivity vzorkd pfi frekvenci 1 kHz, kde ve stejné oblasti dochazi
k pfevracenému charakteru zmén. Kfivka permitivity pfechazi z konvexni na
konkavni. V grafu jsou vyznaceny ftfi oblasti, ve kterych se snazime vystihnout
strukturni pfemény material(l pfi danych teplotach (fazich) zihani .Separovani je
vyznacéeno do teploty 400 °C a 573°C. V tomto intervalu se také nachazi inflexni
body vSech kfivek.

Vyrazny pokles permitivity v oblasti | nastava pfi dehydrataci a rozkladu nékterych
slozek tmelu, za uvolnéni vodni pary, pfipadné COs,.

V oblasti Il nedochazi k vyraznym zménam permitivity, pfi téchto teplotach dochazi
k fazové pfeméné kfemene (573 °C), (B-kfemen na a-kifemen). [rovnanik], rozklad
CSH gelu zplsobi tlakovou deformaci pojiva a tim dojde k nartstu pérozity.

V oblasti Ill nastava strmy pokles permitivity, coz mlze souviset se vznikanim
novych krystalickych fazi a velmi nizkou pevnosti materialu.

Béhem vypalovani dochazi k poklesu objemovych hmotnosti sledovanych vzorka.
Pri vypalu vzorkd dochazi k jeho dehydrataci a rozkladu nékterych slozek tmelu za
uvolnéni vodni pary, pfipadné CO,. K nejvétSimu poklesu objemové hmotnosti
dochézi v po¢atku zahfivani (do teplot 400 °C). Pfi vySSich teplotéch jiz nedochazi
k tak vyraznym zménam.

U vzorkl dochazi k poklesu pevnosti v tahu, ktery souvisi s dehydrataci a rozkladem
CSH gelu, ale také s fazovou pfeménou kfemene pfi 573 °C (B-kfemen na
a-kfemen). Rozklad CSH gelu zpUsobi tlakovou deformaci pojiva a tim dojde
k nardstu pérovitosti. Pfi teploté nad 1000°C vznikaji nové krystalické faze.

Na obr. 6 a 7 jsou prezentovény obrézky povrchl vzork(i o ploge 1 mm? ziskanych
pomoci konfokalniho mikroskopu LEXT 3100.

Vzorek referenéni (Obr. 6) predstavuje vizudlné povrch relativné homogenni
a s postupnym zvySovanim teplot se tato homogenita viditelné narusuje (Obr. 7).

Obr. 6 Povrch vzoru oplose 1 , Obr. 7 Povrch vzorku o plose 1 mm?

bez tepelného namahani namahaného teplotou 1200 °C
Fig. 6 1 mm? surface reference sample, Fig. 7 Surface of 1 mm? sample after
without stress increased temperature stress temperature of 1200 °C
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Pfi zahfivani betonu dochazi postupné k témto zménam: PFi teploté do 80 °C
dochdzi ke ztraté kapilarni vody a sniZeni soudrznych sil v dlsledku expanze
vlhkosti. Pfi teplotach 80 °C — 150 °C dochazi k dehydrataci ettringitu a posléze pfi
teplotdch okolo 170 °C k rozkladu sadry CaSO4 — 2H,0. Dusledkem je vyskyt
explosivniho odpryskavani. Pri teplotach nad 200 °C dochazi ke ztraté fyzikalné
vazané vody a zvySeni vnitfniho tlaku. PFi teplotach okolo 350 °C dochazi k praskani
kfemicitého kameniva. Pfi teplotach nad 375 °C uz neni mozna pfitomnost vody.
PFi teplotach 400 °C dochazi k rozkladu Portlanditu Ca(OH), — CaO + H:O.
PFi teploté 573 °C dochazi ke zméné krystalové faze z § na a v kamenivu a pisku.
Pri teploté 600 °C dochazi ke druhé fazi rozkladu CSH gelt a tvorbé B-C2S.
PFi teplotach okolo 700 °C dochazi k rozkladu uhli¢itanu vapenatého CaCO; — CaO
+ CO.. P¥i silné endotermické reakci dochazi k uvolfiovani oxidu uhli¢itého.

V okoli teplot 800 °C se zacina uplatfiovat keramicka vazba, ktera nahrazuje vazby
hydraulické. Pfi teplotach v rozmezi 1100 °C az 1200 °C dochazi ke tvorbé
Wollastonitu B (CaO — SiOy).

V oblasti teplot 400 °C az 1200 °C pozorujeme vzrlstajici vyskyt trhlin. Pri teplotach
okolo 1300 °C dochazi k celkovému rozkladu betonu a taveni nékterych slozek.

4. Zaver

Tepelnym namahani konkrétnich vzorkl bylo dosazeno strukturaini zmény materidlu.
Tyto zmény byly pozorovany vizualné a byly prokazany souvisejici zmény
v impedancénich spektrech vzorkd.

Byly vyhodnoceny hodnoty elektrickych parametr vzork(, zejména elektrickd
kapacita a permitivita pfi frekvenci 1kHz a dany do vztahu se strukturnimi udalostmi
pro tfi oblasti tepelné zatéze. Redlna hodnota permitivity s rostouci mirou zihani
klesa.

Povrch vzorkl podle fotografii pofizenych konfokalnim mikroskopem se méni
z cementové Sedé pro nevyzihany vzorek az po hnédé sklenénou barvu u nejvice
zihaného vzorku.

Podékovani

Tento vyzkum byl proveden jako souéast projektu GACR P104/11/0734 “Vyuziti
elektromagnetické emise ve vyzkumu modernich kompozitnich materidld pro
konstrukéni aplikace”. Autofi ¢lanku dékuji za tuto podporu.

Prispévek vznikl za podpory projektu ,SUPMAT — Podpora pracovnikli center
pokrocilych stavebnich materiald“. Registracni cislo projektu
CZ.1.07./2.3.00/20.0111. Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socidlnim
fondem a statnim rozpo&tem Ceské republiky.

84 DEFEKTOSKOPIE 2013



Literatura

[1] Kusédk, 1.; Lundk, M., Tracking of concrete by means of impedance spectroscopy -
electrical properties and porosity, contribution at Proceedings of the 5th International
Conference on dynamics of Civil Engineering and Transport Structures and Wind
Engineering, ISBN 978-80-554-0354-0, University of Zilina, 2011

[2] PIskovd, I.; Chobola, Z.; Matysik, M., Assessment of ceramic tile fiost resistance by
means of the frequency inspection method, Ceramics-Silikaty 55 [2] 2011, 176-182,
ISSN 0862-5468, 2011

[3] Lundk, M.; Kusdk, 1., An application for the impedance spectroscopy method and
building material testing, Ministry of transport, ISSN 1802-971X, Brno, 2010

[4] Kusék, L., Lundk, M., Matysik, M.; Topolat, L., Determination of the performance factor
of a heat pump (in Czech), paper in Media4u Magazine, ISSN 1214-9187,
http://www.mediadu.cz/, 2010

[5] Kusak, I.; Lunak, M.; Schauer, P. 7racing of Concrete Hydration by Means of
Impedance Spectroscopy (New Tool for Building Elements Testing). Applied Mechanics
and Materials. 2013. 2013(248). p. 370 - 378. ISSN 1660-9336

[6] Pazdera, L.; Topolaf, L.; Bilek, V.; Smutny, J.; Kusdk, I.; Lundk, M., Measuring of
Concrete Properties during Hardening, In ESA 2010. 1. CZ, Palacky University. Pages
311 - 318. ISBN 978-80-244-2533-7, 2010

[7] Lundk, M; Kusdk, I; Pazdera L; Topolat, L., Bilek V., Monitoring of cement-based
material solidification, focusing on electrical properties, In ESA 2010. 1. CZ, Palacky
University. Pages 233-240. ISBN: 978-80-244-2533-7, 2010

[8] Cabeza, M.; Merino, P.; Miranda, A.; Novoa, X.R. and Sanchez, 1., 2002. "Impedance
spectroscopy study of hardened Portland cement paste', Cement and Concrete Research,
32 881-91.

[9] Christensen, B.J.; Coverdale, R.T.; Olson, R.A.; Ford, S.J.; Garboczim, E.J.; Jennings,
H.M. and Mason, T.O., 1994. "Impedance spectroscopy of hydrating cement based
materials: measurement, interpretation, and application", Journal of the American
Ceramic Society, 77 2789-804.

[10] Lunédk, M.; Kusék, I.; Pazdera, L., Non Destructive Testing of Cetris-Basic Wood-
Cement Chipboards by Using Impedance Spectroscopy, presented at the 10th
International Conference of The Slovenian Society for Non-Destructive Testing
"Application of Contemporary Non-Desructive Testing in Engineering", ISBN 978-961-
90610-7-7, Slovensko drustvo, Slovinsko Ljubljana, 2009

[11] Kusdk, I.; Lunak, M.; Pazdera, L., Impedance spectroscopy of self-compactible concrete
during the setting process in: NDT Welding Bulletin 2/2008, Volume 18, 22-25, issued
in 10/2008, ISSN 1213-3825, 2008

[12] Lundk, M.; Kusdk, 1.: Impedance Spectroscopy Measurement Of Concrete Hydration By
Miscellaneous Medium, in: InterTech 2008 - International Interdisciplinary Technical
Conference of Young Scientist, 122-124, Politechnika Poznan, Polsko, ISBN 978-83-
926896-0-7, 2008

[13] Mentlik, V: Dielektrické prvky a systémy, BEN — technicka literatura, Praha 2006, ISBN
80-7300-189-6.

[14] Macdonald, J., R.: Impedance spectroscopy, emphasizing solid materials and systems,
bibliography, Canada 1987.

DEFEKTOSKOPIE 2013 85



86

DEFEKTOSKOPIE 2013



Czech Society for Nondestructive Testing
NDE for Safety / DEFEKTOSKOPIE 2013
November 5 - 7, 2013 - Olomouc - Czech Republic

POCATECNI VYZKUM POUZITELNOSTI AKUSTICKYCH
METOD PRO DETEKCI DEFEKTU NA BEZSTYKOVYCH
KOLEJOVYCH TRATICH

AN INITIAL INVESTIGATION ON THE POTENTIAL
APPLICABILITY OF ACOUSTIC METHODS FOR
CONTACTLESS RAIL TRACK FAULT DETECTION

Monika MANYCHOVA?*, Marta KORENSKA*, Lubo$ PAZDERA*,
Libor TOPOLAR*, Michal JANKU™
*Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni,
**Centrum dopravniho vyzkumu, v.v.i.
manychova.m@fce.vutbr.cz

Abstrakt

Bezstykova kolej je kolej, ve které jsou kolejnice spojovany svarfovanim. Vynechanim
montovanych kolejnicovych stykt s dilatacnimi mezerami vznikne hladka jizdni draha.
P¥i jizde vozidla po bezstykové koleji nevznikaji razy na kolejnicovych stycich, coz zvySuje
komfort jizdy a sniZuje dynamické namahani pojezdu i kolejnice. To ma pfiznivy vliv na
opotfebeni a poruchovost vozidel i dopravni cesty. Praxe ovSem ukazuje, Ze pfi nevhodnych
podminkéch navafovéni vznikaji v materidlu defekty typu trhlin. Clanek se zabyvé
pocateénim vyzkumem zaméfenym na detekci defekti pomoci akustickych metod.
Konkrétné se jedna o zjisténi dosahu snimacu s vyuZitim metody impakt echo.

Kli¢ova slova: bezstykova kolej, metoda impakt echo, mechanicky impuls, akustickd odezva

Abstract

It is possible to achieve a smooth rail track by contactless rails which are connected by
welding. A train ride on contactless rail increases the ride comfort and decreases dynamic
strain of the travel and the rail. It has a favourable effect on wastage and failure of trains and
traffic track. The practice shows that defects in forms of cracks arise in material in
consequence of surfacing in bad conditions. The paper deals with an initial investigation
which is focused on defects detection by use acoustic methods. Namely, it deals with
detecting the range of sensors by using impact echo method.

Key words: contactless rail, impact echo method, mechanical impulse, acoustic
response

1. Uvod

Pfi nevhodnych podminkach navarovani kolejnic mohou v materidlu vznikat rdzné
malé trhlinky a podobné vady, které se pfi dalSim namahani budou snadno Sifit dale.
Navic u materialu s vysokou tvrdosti je mez kluzu mnohem vy$8i neZz u materialu
puvodniho, takZze vSechna napéti se scitaji. Je mozné, Ze po navarovani vznikne
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v oblasti navaru vice trhlin rdzné velikosti. Nékteré z téchto trhlin mohou proniknout
az na povrch a mohou tak byt zjiStény a opraveny. AvSak nékteré ze zbyvajicich
skrytych trhlin se mohou rozrist az pfi podbijeni kolejnic kdy dochazi ke zvySeni
celkového napéti a nékteré tak mohou dosahnout kritické velikosti az po dlouhé dobé
bé&zného provozu. Skryté trhliny se mohou postupné zvétSovat i pfi pomérné malém
stfidavém namahani (pfi prljezdech vozidel za bézného provozu), a to v dusledku
unavy materialu. Nebezpecnost skrytych trhlin je tak zavaznym problémem [1]. Jejich
v€asna identifikace pomoci vhodné nedestruktivni metody by byla pfinosem pro
zvySeni bezpecnosti provozu na Zeleznici. Jako perspektivni metoda pro feSeni
tohoto problému se jevi metoda akustické emise [2-3]. Experimentalni studium této
metody z hlediska jeji vyuZzitelnosti pro feSeni daného problému bylo v prvni fazi
zaméfeno na zjisténi dalkového dosahu snimacl akustické emise na Zeleznici.
Ovérovaci méfeni byla realizovana pomoci metody impakt-echo.

2. Metoda impact-echo

Zakladem metody impact-echo je mechanickd vina, ktera vznika elastickym
impulsem. Kratkodoby mechanicky impuls, zpisobeny poklepem malého ocelového
kulovitého télesa na povrch, vyvola tlakovou vinu nizké frekvence. Vznikla vina se
§ifi strukturou a odrazi se od poruch, na vnitinim &i vnéj&im povrchu. Casovy rozdil
mezi vysilanou a odrazenou vinou je zachycen snimacem, ktery zobrazuje ¢asovy
priibéh signalu (obr. 1). Tento signal popisuje prfechodné lokalni vibrace, zplsobené
nasobnym odrazem mechanické viny uvniti struktury. Dominantni frekvence téchto
vibraci referuji o hloubce poruchy uvnitf struktury, od které se viny odrazeji. Signal je
obvykle digitalizovan datovym systémem a prenasSen do paméti pocitace. Pomoci
matematickych operaci se signal upravuje napf. na frekvenéni spektrum. Vrcholy
v tomto spektru predstavuji rezonaéni frekvence v pribéhu kfivky a mohou se
pouzivat pro vypocet tloustky nebo hloubky poruch.

o fer

amplituda

o

0 éas

Obr. 1 - Typicky tvar signalu pro metodu impact echo
Fig. 1 Typical shape of signal for impact-echo method

3. Experiment

Méfeni byla realizovana na Zelezni¢ni stanici, na blizsi koleji k nastupisti. Stanovena
byla mista pro realizaci mechanického budiciho impulsu v obou smérech od pocatku
méfeni 0 (vpravo, vlevo). Umisténi snimacl a oznaceni sméru vedeni budicich
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impulsti zobrazuje obr. 2. PouZity byly magnetické snimace, akusticka vazba
s kolejnici byla zajisténa pomoci vazeliny. Odezva kolejnice na mechanicky impuls,
vyvozeny padem ocelové kulicky z vySky 1 m, byla snimana souCasné dvéma
snimaci oznaCenymi |E, a IE,. Pro realizaci budiciho impulsu byly stanoveny
vzdalenosti 0,6 m, 10 m, 50 m, 100 m, 200 m, 500 m, 1km a 2 km.

Obr. 2 Umisténi snimact na kolejnici véetné oznaceni sméru realizace
mechanickych impulst
Fig. 2 Location of sensors on the rail including the direction of mechanical impulse
realization

4. Vysledky méreni

Prezentovany jsou vysledky méfeni na levé strané kolejnice, ktera se v celé
proméfované délce nachazi na rostiém terénu. Vyhodnocovana byla frekvenéni
spektra odezvy kolejnice na mechanicky impuls realizovany ve vySe uvedenych
vzdalenostech. Odezva na budici impuls byla méfitelna do vzdalenosti 500 m, pfi
vySSich vzdalenostech (od 1 km) splyvala se Sumovym pozadim jak dokumentuje
frekvenéni spektrum odezvy na obr. 3.
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Obr. 3 Frekvenéni spektrum odezvy na mechanicky impuls ve vzdalenosti 1 km,
vlevo
Fig. 3 Frequency spectrum of mechanical impulse response in1 km distance,
on the left

Vysledky méfeni ve vSech vzdalenostech budiciho impulsu s méfitelnou odezvou
jsou porovnany na nasledujicich grafech. Obr. 4 zobrazuje dominantni frekvence
odezvy v zavislosti na vzdalenosti budiciho impulsu.

L1

2-10m

] : 3-50m
T 10000 oo E- LRSS SRS RS 4-100m
- TR o : 5-200m

i T P 6- 500

ol L .
1 2 3 1 ] i1 7

vzdalenost impulsu

Obr. 4 Dominantni frekvence odezvy na mechanicky impuls realizovany vievo
Fig. 4 Dominant frequencies of response to mechanical impulse realized on the left

Dominantni frekvence odezvy na mechanicky impuls realizovany ve vzdalenostech
do 500 m se v8echny nachazeji ve frekvenénim rozsahu 5 kHz az 10 kHz.
Ve vzdalenosti impulsu 1000 m dosahuje dominantni frekvence v pfipadé IEp
hodnoty 20 kHz a v pfipadé IE,hodnoty 80 kHz. Na obr. 5 jsou analogicky porovnany
hodnoty amplitud vySe uvedenych dominantnich frekvenci. Hodnoty pro vzdalenosti
budicich impulsl (1 az 7) jsou uvedeny v tabulce na obr. 4.
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Obr.5 Amplitudy dominantnich frekvenci odezvy na mechanicky impuls realizovany
vlevo

Fig. 5 Amplitudes of dominant frequency response of mechanical impulse realized on
the left

Z grafu je patrny pokles amplitud s rostouci vzdalenosti budiciho impulsu pro oba
snimace. Linearitu poklesu amplitud jsme hodnotili pomoci druhé mocniny
korelagniho koeficientu. Pokud je pokles naméfené zavislosti linearni, hodnota druhé
mocniny korelaéniho koeficientu se blizi 1. Cim méné je pokles linearni, tim vice se
tato hodnota bliZi nule. Pro IE, snima¢ byla vypo&tena hodnota r?=0,996 a pro IE.
snimaé r? = 0,886. V nasem pfipadé tedy vyssi linearitu poklesu amplitud vykazuje
snimac IE, Pozornost byla vénovana rovnéz reprodukovatelnosti vysledkd méreni.
Na stejném misté byl mechanicky impuls veden ze dvou vySek a souCasné byla
frekvencni spektra zkoumana z hlediska vyskytu nelinearnich efektd, které jsou
projevem strukturnich poruch, obr.6.
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Obr. 6 Frekvenéni spektra odezvy na mechanické impulsy realizované ve vzdalenosti
10 m, vlevo

Flg. 6 Frequency spectra of response, mechanical impulse was reliazed in 10 m
distance on the left
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Pokud je poruSena strukturni celistvost materialu, pfi zvySené intenzité¢ budiciho
signalu dochazi k posunu dominantnich frekvenci [7]. V grafu na obr. 6 jsou
zobrazena frekvencni spektra odezvy zaznamenané snimacem IE,, budici impulsy
byly realizovany ve vzdalenosti 10 m. Spodni kfivka odpovida padu ocelové kuli¢ky
z vy8ky 0,5 m, horni kfivka odpovida padu z vy8ky 1 m. Z porovnani obou kfivek je
patrné, Ze v proméfovaném Uuseku kolejnice k posunu dominantnich frekvenci
nedoslo, pouze amplitudy frekvenci odpovidajicich vy$Si intenzité mechanického
impulsu dosahuji vy$Sich hodnot.

5. Zavér

Experimenty byly zaméfeny na ovéreni dalkového dosahu snimacl akustické emise
na Zelezni¢ni trati. Pro méfeni byla vyuZita metoda impakt echo. Akustické viny byly
generovany mechanickym impulsem na povrchu kolejnice ve zvolenych
vzdalenostech od stanoveného pocatku méfeni. Na zakladé analyz vysledkd
méfeni byly jako vyhovujici vybrany piezoelektrické Sirokopasmové snimace
akustické emise s magnetickou stykovou plochou. Akusticka vazba mezi snimaci
a kolejnici byla zajisténa pomoci vazeliny. Reprodukovatelnost vysledk( méreni byla
ovéfena budicim impulsem realizovanym ze dvou rdznych vySek. Odezva na
mechanicky impuls byla uvedenymi snimaci méfitelna do vzdalenosti 500 m.
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Abstrakt

V roce 2011 bylo schvdleno financovani vzdéldvaciho projektu, zaméfeného na rozsifeni
vyuZiti ucebnich texti, zamefenych na hlavni metody NDT. Projekt je fizen Spanélskou
agenturou a jsou v ném zapojeny NDT spolecnosti ze Spanélska, Portugalska, Madarska,
Chorvatska a Ceska. Zakladnim ukolem je aktualizovat "evropské" vyukové texty, které
vznikly v ramci podobného projektu EU v letech 2005-2006 a prevést je do dalsich ndrodnich
jazyka.

Klicova slova: NDT metody, ucebnice, vzdelavani, projekt

Abstract

In 2011 was approved the financing of educational project aimed at extension of the use of
textbooks, focused on principal NDT methods. The project is managed by the Spanish
Agency and is implemented by NDT companies from Spain, Portugal, Hungary, Croatia and
Czech. The basic task is to update "European” textbooks, which arose from a similar project
in the EU 2005-2006 and translate them into other national languages.

Key words: NDT methods, textbooks, education, project

1. Projekt Leonardo da Vinci

Ceska spole¢nost pro NDT byla spole¢né s dal§imi mensimi evropskymi NDT
spole€nostmi v roce 2010 oslovena kolegy ze Spanélské NDT spole¢nosti (AEND)
s nabidkou na ucast ve vzdélavacim projektu EU Leonardo da Vinci, ktery patfi jiz
k tradiénim vzdélavacim projektiim EU.

Prvni faze programu Leonardo byla schvélena rozhodnutim rady ministrd Evropské
unie dne 6. prosince 1994. Program pfijaty po dobu péti let (1995-1999) si za hlavni
cil kladl podporu rozvoje inovacnich akci v Clenskych statech, podporou projektt
v ramci nadndrodnich partnerstvi a zahrnoval r(izné organizace, které pusobi
v oblasti vzdélavani. Prijeti programu Leonardo da Vinci pfedstavovalo racionalizaci
¢innosti EU v oblasti odborného vzdélavani. Rozpocet této etapy programu byl
620 miliontd ECU na pét let a byl otevien pro ¢lenské staty EU a postupné pro Kypr,
Ceskou republiku, Estonsko, Madarsko, Litvu, LotySsko, Rumunsko, Polsko
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a Slovenskou republiku. Program byl zahajen v dobé, kdy tzv. ,Bila kniha rdstu,
konkurence-schopnosti a zaméstnanosti" vyrazné zdUraziiovala zasadni vyznam
odborného vzdélavani jako klicového faktoru v boji proti nezaméstnanosti a pro
posileni konkurenceschopnosti evropskych podnik.

Druha faze programu Leonardo da Vinci nasledovala v obdobi 2000 az 2006
a vychazela pfimo z cild stanovenych pro prvni fazi programu, tato druha faze
podporovala a doplfiovala akce uskute¢fiované c¢lenskymi staty pfi  plném
respektovani jejich odpovédnosti za obsah a organizaci odborného vzdélavani
ajejich kulturni a jazykovou rozmanitost. Podporovala projekty nadnarodni
spoluprace v oblasti odborného vzdélavani. Tato druhd faze se soustiedila na
dovednosti a zaméstnatelnost mladych lidi. Bylo podpofeno 21.000 projektt, z nichz
cca 19.000 souviselo s mobilitou mladych lidi. Rozpoget programu jiz byl
1,45 miliardy EUR.

V roce 2007 byla spusténa jiz tfeti etapa programu, ktera ma trvat do konce roku
2013. Také tato treti etapa tvofi souéast tzv. Celozivotniho vzdélavaciho programu
EU (spole¢né s projekty Comenius, Erasmus, Gruntvig, Jean Monnet atd.). Program
Leonardo da Vinci ma za cil vybudovat systém kvalifikované a mobilni pracovni sily
po celé Evropé. Program usiluje o posileni konkurenceschopnosti evropského trhu
prace tim, ze pomaha evropskym obcanim ziskavat nové dovednosti, znalosti
a kvalifikaci a jejich uznavani pfes hranice jednotlivych zemi. Program financuje
celou fadu akci, véetné nadnarodni mobility a evropskych projektd zaméfenych na
rozvoj a pfenos inovaci. VSechny projekty financované v ramci programu Leonardo
da Vinci jsou zaméfeny na spolupraci evropskych partnerd.

2. Projekty v oblasti NDT vzdélavani

Oblasti kvalifikace a certifikace pracovniki provadéjicich nedestruktivni zkousky je
vénovana evropskd norma EN 473, ktera byla vydana v roce 1993, jeji revize byla
provedena v roce 2000. V soucasnosti byl realizovan dal$i dulezity krok, kterym bylo
vydani EN I1SO 9712, ktera spojuje normy EN 473 a ISO 9712. Tato norma stanovi,
ze kvalifikaéni osvédéeni, vydana nezavislymi certifikovanymi organy maji byt
harmonizovany a tedy i uznavany ve vSech zemich EU. Je v8ak nutno dat odpovéd
na nedostatek dostupnych a jednotnych vyukovych metodik, jakoz i sjednotit vyukové
texty, které by mély obsahovat a definovat nezbytné minimum znalosti.

2.1 Prvni projekt

V pribéhu let 2004 - 2006 byl realizovan prvni program PROQUALINDT (Programe
for the qualification of NDT personnel), ktery pfedstavoval zasadni pokrok v odborné
pripravé NDT pracovnikl v rGznych vzdélavacich oblastech a ktery predpokladal
zasadni inovaci vzdélavani v fadé aspekt(.

Projekt byl zalozen na mysSlence vytvoreni jednotnych vzdélavacich materidlli
a systémU, které by vyloucily pochybnosti o znalostech absolventld z rGznych
Skolicich stfedisek jednotlivych zemi, ktera si své texty pfipravovala do jisté miry
autonomné. V pripadé posileni vztah(, zajisténi prenosu informaci a vzajemného
konsenzu mezi certifikacnimi organy by pak bylo mozné vyrazné zjednoduSeni
vzajemného uznavani certifikatd.

Nositelem projektu byla organizace CNFPO (Narodni centrum odborného
vzdélavani) Cartagena (Spanélsko) a jeho vzdélavaci centrum Servicio Regional de
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Empleo y Formacién v autonomnim regionu Murcia. Organizator projektu poskytl své
zkusenosti s feSenim evropskych projektl, koordinaci vSech jeho fazi, ale zaroven
i zkuSenosti v oboru NDT (Centro Nacional de Control de calidad) pfi pfipravé
didaktiky v ramci metodik tykajicich se odborné pfipravy.

Resitelsky kolektiv pro tento prvni projekt tvofily spole&nosti: AEND (Spanglsko),
COFREND (Francie), BINDT (Velka Britanie) a DGZfP (Némecko), které predstavuji
v jednotlivych zemich vrcholné organy ve vSech oblastech souvisejicich s NDT
(vzdélavani, certifikace, normalizace atd).

V prvnim projektu byla kazda spolupracujici odborna spole¢nost povérena
vytvofenim podkladl pro vybranou NDT metodu. Podklady pak byla vzajemné
posuzovany a jejich obsah byl koordinovan.

Cilem projektu byla pfiprava jednotného evropského programu pro vzdélavani
odborniku, ktefi vykonavaji NDT v urovnich 1, 2 a 3, pro pét zékladnich metod NDT.
Préace byla rozdélena do tzv. pracovnich bali¢ku.

Pracovni balicek 1: Project management - sklada se z vedeni, koordinaci a pribézné
monitorovani projektu po celou dobu realizace, zavadéni systému managementu
jakosti dle projektu.

Pracovni bali¢ek 2: Pfiprava jednotného stylu manudlu - zahrnuje pfipravu stylu
manualu. Jsou stanovena pravidla a pozadavky na psani, v€etné terminologie,
symbol, zkratek, typografii a tak dale. Jeho pouZiti je povinné pro v§echny partnery,
a proto kazdy generovany dokument musi tomuto stylu pfizptisoben.

Pracovni balicek 3: Aktualizace znalosti

[} ¢ 5 3 .
» LEONARDO DA VINGI I o souvcasnem ’stgvu v ,danem o'boru Byl
) vytvofen unikatni dotaznik pro sbér dat pro

EUROPEAN TRAINING PROGRAMME FOR THE kazdého z partneri], ze V)I/S|edkln,l dotaznikové

QUALIFICATION OF NOT PERSONNEL akce byl pfipraven zavére¢ny dokument, ktery
umoznil poznat aktudini stav. Na zakladé
téchto znalosti byl charakterizovan ,primérny

MANUAL DE ESTILO typ posluchace i vzdélavaciho pracovisté".

STILISTIK-HANDBUCH
STYLE GUIDE
REGLES POUR LA REDACTION

[E——

Obr. 1 Titulni strana manuélu stylu
Fig. 1 Front page of Manual of Style

Pracovni bali¢ek 4: Didakticky prdvodce vzdélavani - ukolem byla pfiprava kvalitnich
didaktickych pokynl a pfiru¢ek pro vSechny metody, které vychazely z vysledku
pracovniho bali¢ku 3.

Pracovni bali¢ek 5: Studijni pfirucky - podle smérnic z pracovniho bali¢ku 4 byly
pfipraveny studijni pfirucky, které splnuji veSkeré pozadavky na obsah pro metody
a urovné vzdélani, které jsou pfedmétem projektu.
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Pracovni balicek 6: Vydavani a tisk. Kazdy partner pfipravoval odpovidajici materidly
ve svém vlastnim jazyce a nasledné pak kazdy z ostatnich partnerG prelozil
do vlastniho jazyka podklady pfipravené ostatnimi partnery.

Timto zplsobem byly pfipraveny jednotné vzdélavaci podklady pro pét zakladnich
NDT metod v anglicting, francouzsting, Spanélstiné a némciné.

2.2 Druha etapa projektu PROQUALINDT — soucasny stav

Druha etapa projektu Transfering European Training for the Qualification of NDT
Personnel (PROQUALINDT) byla schvalena roku 2011 a oficiainé zahajena
v listopadu tohoto roku. Vzhledem k urcitym byrokratickym postupim ve Spanélsku
vSak byly prace na jeho feSeni zahajeny az vlednu 2012. V tinoru 2012 se konala
prvni schlizka zastupct fesitelskych organizaci v Cartagené ve Spanélsku.

"\
() PROGUALINDT

TRAMSFERIMG EUROPEAMN TRAINING PROGRAMME
FOR THE QUALIFICATION OF NDT PERSOMMEL

Obr. 2 Logo projektu PROQUALINDT
Fig. 2 Logo of the project PROQUALINDT

Uvodni etapa projektu je zaméfena na prezkum a aktualizaci didaktickych materiald
ziskanych v predchozim projektu, které budou v hlavni ¢&asti tohoto projektu
prelozeny do néarodnich jazyk(l vSech zu€astnénych partner(. Tim by tento projekt
meél pfispét k dalSi harmonizaci vzdélavani v ramci EU.

Promotérem projekiu je opét CNFPO - Narodni centrum pro odborné vzdélavani
Cartagena (Spanélsko). Jeho hlavnim Ukolem v projektu je opét koordinace, Fizeni
a kontrola projektu, ale také se aktivné podili na vS8ech pracovnich programech
zahrnutych do projektu.

V prvni fazi CNFPO spolupracoval s AEND a dalSimi partnery pfi pfezkumu vSech
materidlt vzniklych v predchozim projektu PROQUALINDT, které byly pouzity jako
vychozi bod, a ve druhé fazi se podili na Upravach, Sifeni a propagaci projektu a jeho
vysledkl. Déle zodpovida za rozvoj a udrzovani webové stranky projektu.

Partnery druhé etapy projektu jsou:
ASOCIACION ESPANOLA DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS (AEND)

Uloha AEND v tomto projektu je zékladni, nebot je spojovatelem mezi referendnim
a soucasnym projektem. Jako aktivni partner projektu provadi pFfezkoumani
a aktualizaci referen¢nich materidld ve S$panélsting, stejné jako jejich anglicky
preklad.

CZECH SOCIETY FOR NON DESTRUCTIVE TESTING (CNDT)

HRVATSKO DRUSTVO ZA KONTROLU BEZ RAZARANJA (CrNDT)

MAGYAR RONCSOLASMENTES VIZSGALATI SZOVETSEG (MAROVISZ)
ASSOCIACAO DE LABORATORIOS ACREDITADOS DE PORTUGAL (RELACRE)
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Tyto narodni NDT organizace se podili na aktualizaci studijnich material( a zejména
odpovidaji za preklad anglickych textd do narodnich jazykd. Vyznamnou ulohou bude
samoziejmé i propagace vysledkl projektu a zavedeni vyukovych materidlQ

do praxe.

Reglén de Murcla
Conesjerla dz Educacion, Formacion y Errpleo
—

Servicio Regional de Empleo y Formacion

HRVATSKO DRUSTYO ZA
KONTROLU BEZ RAZARANIA

CROATIAN SOCIETY OF
NON DESTRUCTIVE TESTING

REUACRS

Obr. 3 Partneri projektu
Fig. 3 Project Partners

LEONARDO DA VINCI Ii

TOI Project n®: 2011-1-ES1-LEO05-35751

“TRANSFERING EUROPEAN TRAINING
PROGRAMME FOR THE QUALIFICATION OF
NDT PERSONNEL”

Duration
Total Budget

Maximum EU Funded

Own Resources
Start
End

24 months
302.240 €uros
211.265,76 €uros (69,9%)

90.974,24 €uros (30,1%)
01.10.11
30.09.13

Obr. 4 Prehled projektu PROQUALINDT
Fig. 4 Overview of PROQUALINDT project
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V aktualizovanych didaktickych zasadach dochazi na zakladé technické zpravy CEN
ISO / TR 25107 IN k nékolika zdsadnim zménam ve struktufe didaktickych jednotek.
Novéa struktura znalosti je pro v8echny metody rozdélena na 12 didaktickych
jednotek, z nichZz nékteré jsou spole¢né pro véechny metody. Dusledné je dbano i na
soulad studijnich materidld s pozadavky nejnovéjSich norem v oblasti NDT
vzdélavani.

Postup feSeni projektu a nutné zmény byly posuzovany na druhém setkani fesitell
v zafi 2012 v Lisabonu a v bfeznu 2013 v Praze. Bylo konstatovani, ze feSeni
projektu je caste¢né opozdéno oproti harmonogramu a predstavitelé vedeni
programu Leonardo byli pozadani o prodlouzeni terminu dokonéeni projektu az
do konce roku 2013. Této zadosti bylo vyhovéno.

3. ZAVER

Materidly ziskané v rdmci tohoto projektu, kterymi budou didaktické pokyny a studijni
pfirucky pro zakladni NDT metody, budou navazovat na ucebnice v zakladnich
svétovych jazycich, které byly vydany v roce 2006. V aktualizované podobé budou
jednotné ve Spanélsting, angli¢ting, portugalsting, chorvatsting, madarstiné a estiné.
Tyto moderni u€ebnice tak mohou byt vyznamnym vkladem pro dalSi rozvoj NDT
vzdélavani v celém prostoru Evropské unie. Tato aktivita je sou¢asné vyznamna pro
zachovani kontinuity praci, které se jiz provadéji za ucelem harmonizace norem,
technickych zprav, dohod o vzdjemném uznavani, atd.. Projekt odpovida
pozadavkim na vytvareni spoleéného zakladu znalosti, které by méli mit vsichni
NDT odbornici.

Ugast CNDT vtomto projektu ndm poskytuje urdity naskok v ramci mensich
evropskych zemi. Bohuzel situace v oblasti certifikace a vzdélavani se vSak v nasi
zemi za posledni tfi roky vyrazné zkomplikovala. V souc¢asné ponékud neklidné
situaci bude samoziejmé zakladnim problémem uvedeni téchto materialt do vyukové
praxe. Zde je samozifejmé odliSna situace v jednotlivych zucastnénych zemich.
Vé&fime véak, ze i v Ceské republice se najdou $kolici stfediska, pFipadné skoly, které
budou mit zajem podilet na dal§im rozvoji této formy evropské integrace.

Podékovani

PFispévek souvisi s feSenim projektu EU Leonardo da Vinci Il 2011-1-ES1-Leo05-35751
Transfering European training programme for the Qualification of NDT Personel (2011 —
2013) a navazuji na prace hlavniho autora v projektu NETME Centre v ramci Operaéniho
programu Vyzkum a vyvoj pro inovace (reg. ¢. CZ. 1.05/2.1.00/01.0002) podporovaném
Evropskym fondem pro regionalni rozvoj.
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E. Romero, R. Rodriguez: Transfering European Training Programme for the
Qualification of NDT Personnel “Transfer PROQUALINDT” In: Application of
Contemporary NDT in Engineering, Portoroz, p. 427 - 440, SSNDT, Slovenia, 2013.
427 — 440.

98 DEFEKTOSKOPIE 2013



Czech Society for Nondestructive Testing
NDE for Safety / DEFEKTOSKOPIE 2013
November 5 - 7, 2013 - Olomouc - Czech Republic

JAKE POZADAVKY BY MEL SPLNOVAT UCHAZEC
O VSTUP DO SYSTEMU NDT

WHAT REQUIREMENTS SHOULD MEET THE ENTRANT
TO THE NDT
Josef NEUGEBAUER

PTS Josef Solnar s.r.o.
neugebauer@ptsndt.com

Abstrakt

Prispévek se zabyvd poZadavky na uchazeCe o vstup do systému NDT. Zaméruje se
na poZadavky, které nejsou obsaZeny primdrné v normdch. Tyto poZadavky na viastnosti
a znalosti uchazec( jsou porovnany s poZadavky praxe. Je zde rozebrano usmeévné tvrzeni,
Ze uchaze¢ musi umét &ist. Pro¢ musi mit znalosti matematiky a fyziky. A pro¢ je pfehnané
sebevédomi nebezpecné.

Klicova slova: uchazeé o certifikaci a kvalifikaci, CSN EN ISO 9712, zrakovad zpusobilost,
moradlné volni vlastnosti

Abstract

This paper deals with requirements for candidates to join a NDT. It focuses on the
requirements that are not contained primarily in the standards. These property requirements
and knowledge of applicants are matched with practical requirements. There is dismantled
funny statement that the candidate must be able to read. Why must have knowledge
of mathematics and physics. And why is it dangerous hubris

Key words: aspirants for the certification and qualification, DIN EN ISO 9712, visual
character, morally free features
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Uvod

Odborna verejnost neustdle diskutuje téma, skoleni a zkous$eni uchazecu
opraci v NDT. V této diskuzi zanikl ovSem podstatny aspekt celého vzdélavaciho
a zkuSebniho procesu. Timto podstatnym aspektem je lidsky faktor. Timto lidskym
faktorem neni ovSem minén Skolitel nebo zkuSebni komisaf. Timto lidskym faktorem
je uchaze€ sam.

Tento ¢lanek se zamysli prevazné nevazné nad vlastnostmi a dovednosti,
kterymi by mél byt obdafen uchaze¢ o vstup do systému NDT. Tyto uchazecovy
vlastnosti a dovednosti jsou srovnany s pozadavky budouci praxe.

Moralné volni vlastnosti uchazec o vstup do systému NDT

Co jsou to vlastné moralné volni vlastnosti Clovéka? Jsou to vlastnosti
podminéné vali ¢lovéka. Vyjadfuji zdmérné, cilevédomé usili sméfujici k dosazeni
védome vytyCeného cile, které je vlastni jen ¢lovéku.

Pro¢ se jimi zabyvat? Na tuto otazku je jednoducha odpovéd. Pokud uchaze¢
neni dostate¢né vnitiné (pomijim finanéni stranku véci) motivovan, pokud je i pres
svUj odpor vyslén, aby absolvoval $koleni a zkousky, pak jeho zdmérné a cilevédomé
usili smérujici k dosazeni cile bude zna¢né oslabeno.

Takovyto uchaze¢, ktery i pfes nechut a se skfipénim zubl absolvuje cely
proces Skoleni a zkou$ek (vétSinou ne na prvni pokus) bude svoji praci vykonavat
s nechuti a laxné.

Dobra tedy, vybereme ¢Elovéka se zajmem o véc, ovSem tzv. punti¢kare. Tito
lidé jsou v procesu Skoleni a zkouSek dostateéné znami. Jejich neustale dotazy na,
ve vétsiné pfipadl nepodstatné véci, vedou pouze ke zdrzovani ostatnich a silné
testuji  trpélivost lektord. Po absolvovani vSech povinnych kvalifikacnich
a certifikaénich podminek se z nich stanou defektoskopové. Tito lidé jsou naprosto
nevhodni. Pro stromy nevidi les. Resi, tak jako pfi $koleni detaily, a podstatné jim
uniké. Vysledek: vedeni spole¢nosti neni zrovna nadSeno z ¢loveéka, kterému prace
trvd neumérné dlouho, ktery se k vyzkouSenému neustale vraci.

Takze puntickar také ne. Vyberme tedy silné sebevédomého uchazece. Zda
se, ze ani toto feSeni neni zrovna nejlepsi. Tento ¢lovék postrada brzdu sebereflexe.
Bez této vlastnosti je pro praci defektoskopce naprosto nevhodny.

Jak tedy ztoho ven. Myslim, ze staéi tak jako vté pohadce od vSeho
pfimérené a k tomu dodat davku nebojacnosti.

Pro¢ nebojacnost? V praxi bézny jev: Po sdéleni nadfizenym o vysledku
zkousky, ktera odhalila nepfipustné indikace na vyrobku za statisice, se strhne lavina
pfemlouvani, vyhrozovani,... Bojacny uchaze¢ podlehne tomuto tlaku a vtom
okamziku porusi eticky kodex, ktery se zavazal dodrzovat. A norma ISO 9712 jasné
fika, ze pfi prokazaném poruseni etického kodexu bude odebran certifikat.
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Dals$i dovednosti a znalosti uchazece o vstup do systému NDT

Kazdy z nas a tedy i uchaze¢ by mél umét Cist i psat. Na prvni pohled se
jednd o usmévnou podminku. Ale pod pojmem &ist, se rozumi ¢&ist a chapat slozity
odborny text. V soucasnosti jsou nové vydavané normy piné perel, u kterych je nutno
se zastavit a popfemySlet o co se vlastné jedna. Jako napf. véta: ,Zadna
z pouzivanych metod nesmi diskontinuity fyzicky modifikovat.“ Nebo dalSim
pfikladem je oblibena definice rozliSujici linearni a nelinearni indikace nebo indikace
souvisla.

Ve svétle téchto piikladl se pozadavek na &teni prestava jevit jako iusmévny.

Psat. Pod timto pojmem opét neni chapano psani pismen, ale schopnost
jasné a Citelné prevést na papir své mySlenky. PfedevSim pfi psani postupu ¢i
instrukce.

Zakladni orientace v matematice a fyzice. Sc¢itat a od¢itat umi snad kazdy.
Ale problh, kdyZz je po nékterych pozadovan vypocet procent anebo nedej boze
goniometrickych funkci! Pritom tyto dovednosti jsou nezbytna napfiklad pro
hodnoceni plechl (fada norem EN 10163). V ultrazvukovém zkous$eni se bez znalosti
pouziti goniometrickych funkci také neobejdeme.

Co proto mGzeme udélat? VSichni NDT pracovnici by se méli pfi styku
s laickou verejnosti (personalisty) zaméfit na osvétu a vysvétlovani. U zaméstnavatell
prevlada nazor, ze obsah $koleni a jeho presah do praxe je pouhé spiknuti teoretiku.

Uvedli jsme si, ze defektoskop by mél tedy umét Cist a psat a to bez
pejorativniho kontextu. Co takhle, ale zdravotni zplsobilost?

Vidi tento nas$ uchaze¢? Norma I1SO 9712 fika, ze uchaze¢ musi pred
kvalifikaéni zkouskou splfiovat minimalni pozadavky na zrakové schopnosti. Aktivni
pracovnik musi splnéni téchto pozadavkl dokladat jedenkrat rocné a musi byt
ovéreny zaméstnavatelem. Zde ma norma ISO 9712 velkou slabinu. Nepfedepisuje,
kdo a jak toto ovéreni zdravotni zpUsobilosti provadi. Rozmaha se varianta ovéreni
zrakové zpUsobilosti pfimo zaméstnavatelem. JenZ on neni nestranny organ a zde
vznikaji urcité pochybnosti, pfi odpovédi na otazku uvedenou v zahlavi tohoto
odstavce. Papirové je urcité vSechno v porfadku, ale fyzicky...?

Zaveér

V predeslych dvou kapitolach jsem se pokusil shrnout, jaké vlastnosti, znalosti
a dovednosti by mél mit nejen uchaze¢ o praci defektoskopce, ale i stavajici
pracovnici. Pozadavky na defektoskopce jsem vyjadfil ve vztahu knormam
a praktickym Ukolim, které je tfeba dnes a denné fesSit. Vazny problém vidim
v pfesouvani nékterych povinnosti ve vztahu ke zpUsobilosti pracovniki NDT
na zaméstnavatele. Tento vSak neni nestrannym organem a navic disponuje
prostfedky jak si zjednat svou i proti villi pracovnika. Regeni vidim jen a pouze
v osvété. Je nezbyiné se zaméfit na zaméstnavatele a neustale dokola vysvétlovat,
ze defektoskopec nemuze byt ten jarda, ktery toho ve firmé moc neudéla. Ze se
jednd o pracovniky, ktefi musi splfiovat jisté nemalé naroky a to jak na znalosti
adovednosti, tak i na zdravotni zpUsobilost. Toto je myslim téma, které je
dlouhodobé podcenovano a které by mélo zajimat vSechny pracovniky v NDT. Ano
v8echny, protoze i na nas zalezi, jak budou vypadat nasi kolegové, se kterymi
budeme léta spolupracovat a ktefi po nas prevezmou nelehky udél defektoskopct.
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INVESTIGATIONS OF MOISTURE CONTENT
IN SALINE LIME MORTAR BY NONDESTRUCTIVE
DIELECTRIC METHOD

Adelajda PALA
Wroclaw University of Technology, Institute of Building Engineering
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Abstract

This paper presents investigations of the mass moisture content in saline lime mortar carried
out using the dielectric method. Lime mortar samples placed in respectively a nitrate,
chloride and sulphate water medium with a different ionic concentration and in a reference
water medium devoid of salt were investigated. After they were saturated to a constant mass,
the samples were investigated using the nondestructive dielectric method by means of
a UNI1 dielectric moisture meter and subsequently placed in a climatic chamber and
subjected to multistage drying to a constant mass. After each drying stage the samples were
weighed and their moisture content was determined using the dielectric moisture meter and
the salinity of the mortar was determined for selected samples. It was found that due to
salinity the lime mortar moisture content evaluated by the nondestructive dielectric method
significantly differed from the real moisture content value. Dependences between mass
moisture content W, and reading X of the dielectric meter used in the investigations were
determined for the different salt concentrations in the lime mortar. It is shown that the
influence of the different salt concentrations in the lime mortar on the dielectric meter
readings is similar. Having in mind building practice, the obtained results have been
generalized in the form of correlations between mass moisture content and dielectric meter
readings.

Key words: dampness, salinity, mortar, moisture meter

1. Introduction

Moisture and salts dissolved in water are the main causes of damage arising in the
masonry walls of buildings having no vertical and horizontal damp-proof courses or
when this insulation is ineffective [1, 3, 4, 6]. In practice, walls are nearly always in
contact with a water environment polluted with salts in low, medium or high
concentrations [1, 4]. When the damp-proof courses fail to perform their function, the
building masonry walls become damp and saline as a result of the capillary rise of
ground water containing salts (nitrates, chlorides and sulphates) harmful to the
masonry structure [2, 11].

The moisture content in brick walls is often determined using nondestructive
techniques since the latter are noninvasive, quick and can be repeatedly used in the
same place. The techniques are particularly useful in cases where one cannot
interfere into the building structure. Nondestructive moisture-content tests are
frequently conducted using electric techniques, such as the dielectric technique and
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the electric resistance technique. It should be noted that the manufacturer or the
tester calibrates the electric meters in laboratory conditions, using samples damp
with water devoid of salt. The problem of the reliability of determining moisture
content by means of meters calibrated in this way has been reported in [1, 3, 4, 5, 7]
while in [8, 9, 10] it has been experimentally demonstrated how big the measuring
error can be in the case of solid brick moisture content measurements.

This paper presents the results of investigations showing how large error can be
made when measuring the moisture content in lime mortar — a component of
numerous historic buildings — by means of a dielectric moisture meter.

2. Tests and their results

Class M 0.5 lime mortar characterized by a density of 1.82 [g/cm®], a moisture
absorption of 13.0% and a porosity of 27.0%, was tested. Sixty 150 x 150 x 150 mm
specimen cubes (fig. 1a), divided into 10 groups designated with the letters: W-W, W-
AM, W-AS, W-AD, W-CM, W-CS, W-CD, W-SM, W-SS, W-SD, each comprising six
cubes, were used in the tests. All the specimens were dried to a constant mass at
a temperature of 75 °C.

Fig. 1. View of: a) lime mortar cubes prepared for testing, b) lime mortar tested
using dielectric technique.

Table 1. Concentration r [%] of solution in which tested lime mortar cubes were
stored and concentration ¢ [%] of salts in mortar.

Solution concentration (r) Type of medium
1 0,
o el | (ymbal ey | Niate | Chloride | Sulphate
and their symbols in fig. 6-8. () (c) (r) (c) () (c) (r) (c)
low — M (symbol: “”) 0 0 1005]| 005 |0.10]| 039 |021]| 0.80
medium - S (symbol: “0”) 0 0 0.19 | 020 | 037 | 0.78 |0.61] 1.20
high — D (symbol: “A”) 0 0 037 | 050 |0.68 | 1,20 |1.02] 1.60

The first group of lime mortar cubes, designated with the letters W-W, was placed
in distilled water devoid of salt. The next three groups, designated with the letters:
W-AM, W-AS, W-AD, were placed in nitrate medium A with a different NO3 ~ ion
concentration (low — M, medium — S, high — D). Then three groups, designated with
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the letters: W-CM, W-CS, W-CD, were placed in chloride medium C with a different
Cl ~ ion concentration (low — M, medium — S, high — D). The last three groups,
designated with the letters: W-SM, W-SS, W-SD, were placed in sulphate medium S
with a different SO4%~ ion concentration (low — M, medium — S, high — D). The mass
concentrations [%] of the solutions, in which the specimens were kept at
a temperature of 20°C until their mass stabilized, are shown in table 1.

Subsequently, the lime mortar specimens were removed from the solutions and from
water and tested using the dielectric technique. Dielectric meter Uni1 with ball probe
B50 (photo 1b), which is commonly used in building practice, was used for this
purpose.

The mortar was subjected to multistage drying until its mass stabilized. In the first
stage, the specimens were dried at an air temperature of 20°C and a relative air
humidity of 75%. Then the humidity was reduced to 50% while the air temperature
was left unchanged. In the third stage, the specimens were dried at a relative air
humidity of 20% and a temperature of 30°C. Subsequently, the temperature was
increased to 50°C while the relative air humidity was left unchanged. Finally, the
specimens were dried at a temperature of 75°C and a relative air humidity of 0%.
After each drying stage, the mortar was tested using the dielectric technique and its
actual mass moisture content was determined by weighing.

3. Analysis of tests results

The test results are presented in figures 2-5, which also show the correlations
between mass moisture content Wm and reading X of the dielectric meter used in the
tests, for lime mortar cubes kept in water (fig. 2) and in the nitrate medium (fig. 3), the
chlorine medium (fig. 4) and the sulphate medium(fig. 5), with a different salt content.
All the correlations were described with mathematical exponential functions.
In figures 2-5, numbers from 0 to 3 were assigned to the correlations, i.e. 0 to the
water medium, 1 to the medium with the low ion concentration, 2 to the medium with
the medium ion concentration and 3 to the medium with the high ion concentration.
It should be noted that the values of correlation coefficient R? calculated for all the
correlations are high, ranging from 0.8676 to 0.9560, which is evidence of a very
good fit between the correlations and the test results.

W, [%]
14% 1 —
i
12% {{,0"- W,=0,0013e2%515% R? =0,8676
10% 1 s i
8% - ,0"
6% -
s e
- E +
2% -+ s alatind /
0% : — |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Meter indication X [-]

Fig.2. Correlation between mass moisture content W,, and dielectric meter indication X for
saline lime mortar damp with water.
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Fig. 3.

Fig. 4.

Fig. 5.
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W, [%]

14% \ I I I ] 7 7
12% |[#07- W,=0,00130015% R? =0,8676 ! v

|| .17~ w,=0,0005e00, Rz =0,9055 0
10% | 27~ w,=0,0006e%932%% R2 =0,9461 ,

8% 1,3”- W,,=0,0015e%0258 R2 =0,9252 v
6% /} ”

4% - o

2% 1 ﬁé/ 3

0% ——— 22

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Meter indication X [-]

Correlations between mass moisture content W, and dielectric meter indication X for
saline lime mortar damp with water (correlation 0) and with water solution containing
different mass concentrations [%] of NOj ions: low concentration — correlation 1,
medium concentration — correlation 2 and high concentration — correlation 3.

Wi, [%]

I [ [ I
0"~ W,,=0,0013€00315%, R2 =0,8676
17 W,=0,000700308X, R2 =0,9560
42" - W,p=0,0013€0025%, R2 =0,8115 _
,3"- W,=0,0008e000%, R2 =0,8784 A 1

14% -+
12% |
10% -
8% i
6%
4%
2% — 3
0% T T
40 60 80 100 120 140 160 180
Meter indication X [-]

Correlations between mass moisture content Wm and dielectric meter indication X for
saline lime mortar damp with water (correlation 0) and with water solution containing
different mass concentrations [%] of CI ions: low concentration — correlation 1,
medium concentration — correlation 2 and high concentration — correlation3.

W, [%]
14% - ‘ 1 / 7
129 || 407~ W,=0,00136015% R =0,8676 . ‘
oy | AL Wy 0,001700255% R2=0,8903 || 22 z

° 7] ,2"- W,=0,0020e°027% R2=0,9115 0" 7
8% 11,3"- W,,=0,0038%0209% R2=0,9112 - "
6% T e S S
4% e w2
2% I -
0% : : : :

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Meter indication X [-]

Correlations between mass moisture content Wm and dielectric meter indication X for
saline lime mortar damp with water (correlation 0) and with water solution containing
different mass concentrations [%] of SO ions: low concentration — correlation 1,
medium concentration — correlation 2 and high concentration — correlation 3.
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It follows from figs 3-5 that, similarly as demonstrated for ceramic brick in [8, 9], the
effect of salinity on the results of the measurements of the moisture content in the
lime mortar only slightly depends on the concentration of the salt contained in the
mortar, i.e. similar results are obtained for both the low and high concentrations.
It should be noted that correlations W,,-X designated with numbers from 1 to 3 quite
significantly differ from the correlation W,-X designated with 0. Having in mind the
use of the results in building practice, generalized correlations between mass
moisture content W, and dielectric meter reading X for lime mortar kept in aqueous
solutions containing respectively NO3 (fig. 6), CI” (fig. 7) and SO,* (fig. 8) ions have
been developed.

W, [%]
14% | | | /

"0"- W,= 0,0013e9%315¢ |, R2=0,8676
12% +{ ,A"- W,,= 0,0007€0030% | R2=0,9124
10%
8%
6%
4%
2% B

e
_—Mé
0% =
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Meter indication X [-]

Fig. 6. Correlations between mass moisture content Wm and dielectric meter indication X for
saline lime mortar damp with water (correlation 0) and with water solution containing
different mass concentrations [%] of NOjs ions: low concentration — correlation 1,
medium concentration — correlation 2 and high concentration — correlation 3.

Wi [%]

14% ‘
"0" - W,= 0,001320315% | R2=0,8676
12% 4 ,C’- W,,= 0,0009¢%0288X | R2 =0,8805

10%

8%

6% -

4%

2%

0%

100 120 140 160 180
Meter indication X [-]

Fig. 7. Correlations between mass moisture content Wm and dielectric meter indication X for
saline lime mortar damp with water (correlation 0) and with water solution containing
different mass concentrations [%] of CI ions: low concentration — correlation 1,
medium concentration — correlation 2 and high concentration — correlation 3.
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W, [%]

14% +
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h
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Fig. 8. Correlations between mass moisture content Wm and dielectric meter indication X for
saline lime mortar damp with water (correlation 0) and with water solution containing
different mass concentrations [%] of SO4% ions: low concentration — correlation 1,
medium concentration — correlation 2 and high concentration — correlation 3.

Figure 9 shows the generalized correlations and the clearly different correlation for
the water medium devoid of salt, which was the reference.

W, [%]
I ,
14% 17 ,0”- W,=0,0013e0015% , R2 =0,8676 / / ‘
12% || +A"- W= 0,0007€00%08 , R? =0,9124 (i
,C"~ W,,= 0,0009e00288% | R2 =0 8805 /0"
10% 4-{,5"- W,,= 0,0019€09%X, R? =0,9080

8% e

6% | | / c”
e , N

" / ,»"/ S

0% T — T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Meter indication X [-]

Fig.9. Correlation between mass moisture content Wm and dielectric meter indication X for
saline lime mortar damp with water.

Therefore, it can be concluded that regardless of the kind of (nitrate, chloride and
sulphate) medium in which the tested lime mortar cubes were kept and its
concentration of NO3’, CI', SO, ions, salinity has a significant effect on readings X of
the dielectric meter used in the tests. Table 2 shows how this significant effect can
translate into an erroneous evaluation of the moisture content in saline lime mortar.
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Table 2. Comparison showing possible errors in estimating mass moisture content
W, of salt-affected lime mortar by dielectric method.

Brick mass | Meter indication | Type | Meterindication X read Mass moisture content | Relative errorin estimate

moisture X read from of from correlation W, read from correlation | of moisture content W,
centent correlation "0" | corre- "A",C, S "0" for indications X
W, for W,, given lation for W,, given givenin columns W, — W]
AW, = x100 %
in column 1[-] in column 1[-] 4,5and 6 " W,
Type of medium
- A C S A C S A C S
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

O 129 131 124 | 76% | 81% | 6,4% | 90,7% | 103,6% | 60,8%
2% 109 " 131 132 121 8,1% 8,4% 59% | 102,9% | 109,8% | 48,3%
"3" 127 130 113 7,2% 7,7% 4,5% | 79,0% | 92,3% | 12,9%
131 132 121 | 81% | 82% | 6,0% | 103,6% | 106,2% | 48,8%
"1 141 145 140 11,1% | 12,3% | 10,6% | 85,3% [ 105,5% | 76,9%
% 122 " 144 148 138 | 12,1% | 13,7% | 9,9% | 101,6% | 129,0% | 65,8%
X 143 143 132 | 11,7% | 11,7% | 83% | 95,8% | 95,7% | 38,7%
- 145 146 138 12,3% | 12,8% | 9,9% | 105,5% | 114,1% | 65,0%
" 150 154 151 | 14,5% | 16,5% | 15,1% | 81,5% | 106,8% | 89,3%
8% 131 o 153 159 149 | 16,1% | 19,5% | 14,4% | 100,7% | 143,7% | 79,5%
"3t 154 152 146 16,7% | 15,9% | 12,8% | 108,6% | 98,1% | 60,4%
154 156 149 | 16,5% | 17,6% | 14,2% | 106,8% | 120,0% | 77,6%
U 156 161 160 | 17,9% | 20,8% | 19,9% | 78,7% | 107,9% | 99,5%
10% 138 " 160 168 158 20,0% | 25,6% | 19,1% | 100,0% | 155,7% | 90,8%
X 163 160 156 | 21,9% | 20,0% | 18,0% | 119,2% | 100,0% | 79,7%
161 164 158 | 20,8% | 22,5% | 18,8% | 107,9% | 124,6% | 88,0%
"1 162 167 167 21,2% | 25,0% | 25,0% | 76,4% | 108,7% | 108,2%
12% 144 " 166 175 166 23,9% | 31,9% | 24,1% | 99,5% | 166,0% | 100,7%
3" 170 166 165 | 27,4% | 24,2% | 23,6% | 128,2% | 101,6% | 97,1%
" 167 170 165 25,0% | 27,4% | 23,6% | 108,7% | 128,5% | 96,9%

4. Conclusion

The test results show that salinity has a significant effect on the results of the
measurement of moisture content in lime mortar by the dielectric method. The
determined correlations between moisture content W, and reading X of the dielectric
meter for the lime mortar kept in respectively the nitrate, chloride and sulphate
medium with a different ion concentration are very similar, but significantly differ from
correlation W, — X determined for the lime mortar kept in water devoid of salt.

A similar conclusion as the one reached in [8, 9, 10] emerges from the investigations,
i.e. in order to properly determine the moisture content in saline brick walls by the
dielectric method, before measuring moisture content one should calibrate the
dielectric meter in the building to be tested. The calibration consists in determining
correlation Wy, — X or selecting a correlation W, — X from the correlations previously
determined for other material- and age-wise similar brick walls being in service in
similar environmental conditions. It should be noted that if one uses a correlation
determined, for example, by the meter manufacturer for masonry samples damp with
water devoid of salt, one can make a significant error in the evaluation of the
moisture content in the tested saline wall. The derived generalized correlations
between mass moisture content and dielectric meter reading can help to minimize
errors in the evaluation of the mass moisture content in saline brick walls in building
practice.
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Abstract

Since thermally damaged concrete structure accompanies the formation of micro-defects
according to physicochemical changes in concrete, the adoption of a suitable evaluation
method is required. This paper concentrates on the characterization of thermally damaged
concrete on the basis of amplitude-dependent resonance characteristic of concrete
specimens, which is the nonlinear resonance frequency shift. The nonlinear resonance
characteristic is related with the nonlinear strain-stress relationship of material, and then it
can be used as a direct measure for thermal damage of concrete from the imperceptive
defects to the perceptive defects. Experiments were performed on thermally damaged
concrete specimens, and the test results were represented as nonlinearity parameter, the
representative of nonlinear resonance characteristic. Based on the test results, the proposed
method is proper to evaluate sensitively thermal damage, while taking into account of
different thermal damages. In addition, the comparative study between the proposed method
and the measurement of linear resonance frequency confirms the suitability of the proposed
method.

Key words: “nonlinear acoustic”, “amplitude-dependent”, “resonance frequency shift’,

“thermal damage of concrete”, “micro-defects”, “impact vibration”

1. Introduction

Due to the safety and reliability issues, there has been an increase in the demand of
evaluation methods for damage in concrete structure. Also, concrete is recognized as
fire-resistance material, but it undergoes severe damages such as the shrinkage of
cement paste matrix, the spalling of concrete, and the delamination of concrete
(Bazant and Kaplan 1996). Therefore, the assessment of thermally-damaged
concrete necessarily includes the micro-scale evaluation to determine the damage
state and the reuse of concrete. A variety of nondestructive evaluation (NDE)
techniques have been developed for evaluating thermal damage of concrete,
including the inspection through the average response of the concrete surface
(Schmidt rebound hammer, Windsor probe, Ultrasonic Pulse Velocity (UPV), etc.),
the inspection through the point-by-point response of small concrete samples
extracted at different regions (small-scale mechanical testing, differential thermal
analysis, thermogravimetric analysis, colorimetery, chemical analysis, scanning
electron microscopy, thermoluminescence analysis, etc.), and the inspection of
overall concrete using some special interpretation methods (UPV indirect method,
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impact echo, modal analysis of surface waves, electric resistivity, etc.) [1-3]. Some of
these methods are appropriate to in-situ test, but represent lack of accuracy (e.g.
UPV, impact echo, rebound hammer, etc.). The other methods can evaluate the
damage accurately by point-by-point inspection, but the experimental process is
time-consuming, and is able to cover only specific damaged point.

To overcome these drawbacks, extensive researches have been performed to
develop NDE methods. Among them, evaluating methods based on nonlinear
acoustic have been proposed to enhance the accuracy; which evaluate the damage
to measure the distortions of the propagating wave through concrete. In this study, a
NDE method is proposed for evaluating the thermally-damaged concrete that uses
nonlinear resonance characteristic of concrete, which has sufficient sensitivity for the
characterization of thermally-induced micro-defects in concrete. In order to establish
the validity of the method, tests were performed on 30 samples, which were exposed
to different high temperatures. The test results represent that the proposed method
can sensitively characterize thermal damage on various high temperatures.
Furthermore, the sensitivity of the proposed method is compared with measurement
of linear resonance frequency.

2. Nonlinear Resonance Characteristic

The measurement nonlinear resonance characteristic focuses on the frequency
difference between the input and the output signals. This phenomenon is mainly
related interactions of the large amplitude input signal and micro-discontinuities,
which directly effects on nonlinear elastic behavior of material. Therefore, evaluation
techniques based on nonlinear resonance characteristic show the remarkable
sensitivity for various materials when compared to the conventional evaluation
techniques [4]. According to the previous researches, concrete also has the following
nonlinear resonance characteristics: nonlinear change of attenuation parameter and
modal damping ratio, and nonlinear resonance frequency shift [5-7]. In this study, the
nonlinear resonance frequency shift is mainly used for the evaluation of thermally-
damaged concrete. The relationship between resonance frequency shift and strain
amplitude (Ag) can be expressed as follows [5];

Jomf =a,Ae
Jo (1)

where fy is the linear resonance frequency, and f is the measured resonance
frequency including the amplitude-dependent effect. The hysteretic nonlinearity
parameter, an, is a damage indicator which is measured by amplitude-dependent
resonance frequency shift.

3. Experiments

The nonlinear resonance characteristic vibration, i.e. amplitude-dependent
resonance frequency shift, of thermally-damaged concrete specimen was measured
via mechanical impact to determine the hysteretic nonlinearity parameter (ay). Fig. 1
shows the schematic diagram of the experiments and the experimental setup. A
detailed description of the experimental apparatus and configuration, are as follows:
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Fig. 1 The schematic diagram of measurement for the nonlinear resonance
frequency shift

a steel bead, which is 13.8g in weight, was dropped on the centre of concrete disk to
induce different impacts as height; a piezoelectric shear accelerometer was mounted
with the petro wax at the opposite side of impact for detecting the vibration of
concrete disk; a digitizer for the dynamic signal acquisition with 100kS/s sampling
rate converted the analogue vibration signal to digital signal. The signal of the
accelerometer triggered the data acquisition system, and the captured signal was
stored in the computer. The use of the soft mat was to obtain the free vibration
response of the sample, to avoid unwanted effect on the nonlinearity, and to isolate
the accelerometer that was attached only to the sample.

The mixture proportion of concrete was 0.50:1.00:2.88:2.88, which is expressed as
the weight ratio of water, cement, fine aggregate, and coarse aggregate. The size of
concrete specimens was 100mm in diameter and 25mm in thickness, shaped like a
thin disk. To prevent hygrothermal spalling, all specimens were stored at 100°C at
least 2 days. Then, specimens were exposed to different high temperatures (200°C,
400°C, 600°C, and 800°C) immediately during an hour. For each target temperature,
5 damaged samples were prepared. After cooling, nonlinear resonance characterstic
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Fig. 2 A representative recorded signal of the time-domain test result (400 °C)
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measurement was performed on each specimen. As a representative recorded signal,
the time-domain test result of a sample (400°C) is shown in Fig. 2.

4. Test results

To represent thermal damage as quantitative measure, the amplitude-dependent
resonance frequency shift of each concrete sample was computed as nonlinearity
parameter. Table 1 summarizes the measured nonlinearity parameters, as averaged
values of 5 samples that were suffered the same peak temperature. Additionally, the
comprehensive results of the nonlinearity parameter are represented in Fig. 3; the
averaged values of nonlinearity parameter are marked in along with the error bar
which demonstrates the standard deviation. As shown in Fig. 3, the nonlinearity
parameter increases rapidly as elevating peak temperature. Remarkably, nonlinearity
parameter is significantly increased even though the lower peak temperatures (200°C,
400°C) that induce mainly micro-defects of concrete. Therefore, the proposed
method can evaluate accurately the presence or absence of thermal damage; also
can evaluate sensitively the degree of thermal damage of concrete.
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Fig. 3 The measured nonlinearity parameters according to the peak temperature in
thermallv-damaaed concrete

5. Comparison between linear and nonlinear resonance characteristic

In order to compare the sensitivity of each method, the sensitivity parameter was
defined as: S(T)=1-Y(T)/Y(20), in cases when the experimental result decreased as
thermal damage increased (UPV and dynamic modulus), and S(T)=1-Y(20)/Y(T). The
comprehensive results of the sensitivity parameter are shown in Fig. 4. From the
results, the sensitivity parameter of nonlinearity parameter (a,) are much greater than
that of linear resonance frequency (fp) for all target temperature levels. Remarkably,
the differences between the sensitivity parameters of two measured values are
maximized at lower target temperature (200°C or 400°C), which can be considered
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Fig. 4 Comparisons of sensitivity parameters according to nonlinearity parameter
(NP) and linear resonance frequency (LRF)

as the formation of thermal defect in concrete. Therefore, the comparative analysis of
methods provides that the proposed method can evaluate thermally damaged
concrete with sensitivity of test results.

6. Conclusion

Nonlinear resonance vibration of concrete disks, a means of NDE method, is
appropriate for evaluating thermally-damaged concrete using amplitude-dependent
resonance frequency shift, which is in the relation of the hysteretic nonlinearity. The
peak temperature mainly effects on the variation of the nonlinearity parameter. Thus,
nonlinear resonance vibration provides a reliable measure for determining the state
of thermally-damaged concrete, and estimating the exposed temperature. As
following the sensitivity analysis, the proposed method represents remarkable
sensitivity compared to linear resonance frequency measurement, especially for
micro-defects. For the further study, the propose method will be applied to evaluate
thermally-damaged concrete structures, and to estimate the material properties of
concrete. Furthermore, it can be used for monitoring continuously localized site of u-
space social infrastructure.
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Abstrakt

Zvysovani bezpecnosti struktur a komponent, potfebné pro prodlouZeni Zivotnosti jaderné
elektramy, je zaroveri jednim ze zékladnich cili vyzkumu a vyvoje NDT betonu. Dle
evropské vyzkumné agendy SNETP patfi mezi hlavni oblasti vyzkumu betonu hodnoceni
integrity, vlastnosti materialu, jeho stamuti a kvantifikace zatizeni.

Pro hodnoceni stavu betonu se ukazaly byt nejvhodnéjsi nelineérni ultrazvukové metody,
uvazujici pfi Sifeni vin vliv hystereze materialu. Oproti linearnim akustickym metodam jsou
mnohem citlivéjsi na zménu struktury materialu a zdaji se byt citlivéjsi nez jakakoli jina
metoda, ktera je v soucasné dobé k dispozici. Vyzvy a problémy, které stoji pfed aplikaci
nelineérni spektroskopie v oblasti jaderné energetiky budou diskutovany v tomto pfispévku.

Klicova slova: NDT betonu, nelinearni ultrazvukova spektroskopie, starnuti betonu, jaderna
energetika

Abstract

Safety improvement of structures and components, necessary for extending the lifetime
of nuclear power plants, is also one of the main R&D objectives of concrete NDT . According
to the European research agenda SNETP one of the main research areas is concrete
integrity assessment, material performance, aging and quantification of the load.

The most suitable for the assessment of concrete proved to be non-linear ultrasonic
methods, considering material hysteresis effect during the wave propagation. Compared to
the linear acoustic methods these are much more sensitive to material structure changes and
seem to be more sensitive than any other method that is currently available. Challenges and
problems faced by non-linear spectroscopy applications in the field of nuclear industry will be
discussed in this paper.

Keywords: concrete NDT, non-linear ultrasonic spectroscopy, concrete aging, nuclear
industry
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1. Uvod

Hlavnim kontextem problematiky nedestruktivniho zkou$eni (NDT) betonovych
konstrukci v oblasti jaderné energetiky je priikaz jejich dlouhodobé Zivotnosti. Ten
bude dulezity zvlasté pfi prodluzovani Zivotnosti jaderné elektrarny (JE).

Beton pro zajisténi bezpecnosti JE sestava z portlandského cementu, drobného
kameniva (pisek), hrubého kameniva bézného typu (oblazkovy stérk) &i tézkého typu
(zelezné broky), optimalizovaného obsahu vody, pfisady a ocelové vyztuze. Vyztuz
je tvofena draty nebo lany uvniti betonu. VyztuZzna ocel nejenZe nese podstatnou
Cast tahového zatizeni, ale téz zamezuje Sifeni trhlin, které pfi tomto druhu zatizeni
vznikaji.

Od bézného betonu se beton pro jaderné Ucely lisi nasledovné:

B lepSi kontrola jakosti
B pozadavky na vodotésnost a plynotésnost vyzaduji pouziti ocelové oblicovky

B vysSi obsah cementu (tj. optimalizovany vodni soucinitel)

2. Provozni zkusSenosti

Zplsobilost betonovych konstrukci je z bezpec¢nostniho hlediska obecné na velmi
vysoké Urovni. Bylo vSak zjisténo nékolik pfipadl, které mohly potencialné ohrozit
schopnost kontejnmentu a dalSich bezpeénostnich konstrukci plnit funkéni
a provozni pozadavky. Poruchovost jako funkci ¢asu dobfe popisuje vanova kfivka
spolehlivosti na obr. 1.

Vétsina problému souvisejicich s degradaci betonovych konstrukci JE se objevila na
pocatku jejich Zzivotnosti. PfiCiny souvisely bud s nevhodnym vybé&rem materialu
a konstruk&énimi zavadami anebo s Uc€inky vnéjSiho prostredi.

LT éasné: technicky : starnuti
ruchy! Fivot !
: ‘:/
| |
|
| |
| 1
| |
| 1
| |
t t ‘

1 2

Obr. 1: Vanova krivka spolehlivosti
Fig. 1: Reliability bathtub curve
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Mezi pfiklady zavad uvedme nizkou pevnost v tlaku betonu, péry pod podkladovymi
deskami predpinaci vyztuze plynouci z nespravného ukladani betonu, trhliny
v kotvicich hlavach pfedpinaci vyztuze nasledkem koroze &i kfehnuti pod napétim,
a delaminaci vrchni ¢asti kontejnmentu zpUsobenou nizkou kvalitou materialu
kameniva a absenci radialni vyztuze i nevyvazenim pfedpinacich sil.

Prestoze se neocekava, Zze do procesu prodluzovani zivotnosti JE mohou vyraznéji
zasahnout betonové konstrukce, v minulosti bylo zjisténo nékolik projevi starnuti,
které jsou uvedeny v grafu na obr. 2. Polovinu vSech zjisténych problém0 v souctu
tvori trhliny, péry a delaminace. DalSi ¢tvrtinu pak tvofi problémy s oceli — oblicovkou,
armovaci a pfedpinaci vyztuzi.[1]

O Trhliny

E Delaminace
OVyplaveni

O Vyluhovani

H Problémy s oblicovkou
O Nizka pevnost

B Ostatni

ODroleni

B Problémy s vyztuzi
B Pory

OPory (velké)

Obr. 2: Charakter zjisténych problému (popisky podle sméru hodinovych ruciéek) [1]
Fig. 2: Nature of reported problems (labels by clockwise direction) [1]

3. Nelinearni ultrazvuk

Materidly prochazejici poskozenim struktury vykazuji rostouci rysy nelinearni
elastické odezvy, ktera pochazi od komplexni superpozice trhlin mezoskopické nebo
makroskopické velikosti. Pfedpoklada se, Zze v chovani téchto materiald ma znacny
vliv hystereze.[2]

Makroskopické chovani poskozenych materiald Ize popsat pomoci mnoZstvi
mezoskopickych jednotek, které se skladaji z velkého statistického souboru
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mikroskopickych jednotek. Hysterezni mezoskopickou elastickou jednotku je mozné
pfirovnat k mikrotrhliné vystavené vnéjSimu tlaku, ktery zplsobuje jeji otevirani
a zavirani. Na obr. 3 vlevo je mechanické chovani mikrotrhliny popsano hysterezni
smyckou. Pro bezpeéné vymezeni této smycky jsou potfeba dvé rovnovaziné délky:
oteviraci I, a zaviraci I, a odpovidajici hodnoty tlaku p, resp. p¢, pficemz plati pc = po.
Mira hystereze je vSak rlizna (obr. 3 vpravo) a mnoho elastickych jednotek hysterezi
nevykazuje vibec (tj. pc = po).[3]

(2)

Length

A
A
Y

Po ) P
Pressure

Obr. 3: Hysterezni mezoskopicka elasticka jednotka (vlevo) a rozdéleni téchto
Jjednotek podle velikosti hystereze (vpravo).[4]
Fig. 3: Hysteretic mesoscopic elastic unit (left) and hysteresis distribution of these
units (right).[4]

4. Degradace betonu

V prostfedi JE Ize otekavat mnoho degradacnich vlivli. Zvlastni pozornost je upfena
k pasobeni vysokych teplot a radiace, které vystavuji beton nevratnym zménam.

Tepelné poskozeni

PFi zvySené teploté prochazi portlandska cementova pasta fyzikalnimi a chemickymi
zménami, které pfispivaji ke vzniku smrstovani, teCeni a zménam pevnosti. Rozhrani
mezi kamenivem a cementovou pastou (tzv. pfechodova vrstva) je velmi porézni
a zkrystalizované. S narlstem tepelného poskozeni tato vrstva postupné degraduje
kvlli rozdilné roztaznosti kameniva (expanze) a cementové pasty (smrsténi).[1]

Mikrotrhliny pak vedou ke zhor§eni mechanickych vlastnosti a naristu nelinearniho
chovani materialu.

ZvySené teploty sniZuji také vazbu mezi betonem a ocelovou vyztuZi. Dokonce i pfi

relativné nizkych teplotach (napf. 65 °C), mohou mit teplotni cykly Skodlivé ucinky na
mechanické vlastnosti betonu — klesa pevnost v tlaku, tahu, vazebna pevnost
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a modul pruznosti. Podle ASME je nejvy$Si dovolena provozni teplota na rozhrani
oblicovky a betonu 65 °C,[5] v béZzném provozu teplota neprfevysuje 30-35 °C.

Ohrev betonu za podminek, kdy je zabranéno ztraté vody, ma horsi dusledky pro
jeho pevnost. Podle jedné z teorii narusuji u hydratovanych kfemicitant vapenatych
ionty OH" existujici vazby tak, Ze se vazi na Si** a saturuji vazebnou schopnost
kfemiku.[6] U Sachty reaktoru je beton od vnitfniho prostfedi oddélen plynotésnou
ocelovou vystelkou a proto je znemoznéno vysu$ovani betonu. Z tohoto diivodu se
pfi pfipravé pouziva nizsi vodni soucinitel.

Radiac¢ni poskozeni

Struktura materialu miZze byt ovlivnéna ozarenim rychlymi nebo tepelnymi neutrony,
emitovanymi aktivni zénou, ¢i y-zarfenim, vznikajicim v dusledku zachyceni neutronu
soucasti, ktera je s betonem ve styku (zejména oceli). Zmény vlastnosti betonu
zavisi predevsim na chovani kameniva, které pfi vystaveni zareni mize zménit svij
objem. Rychlé neutrony jsou zodpovédné predevS§im za znacny narist objemu
zplsobeny atomarnimi posuny, ktery byl pozorovan u uréitych druhG kameniva.
Krfemicité kamenivo, které ma krystaly s kovalentni vazbou, je ovlivnéno radiaci vice
nez kamenivo vapnité, kde je mezi krystaly iontova vazba.

Pokud je radiace betonem utlumena ¢&i pohlcena, téméf vSechna absorbovana
radiace se pfeméni na teplo, které mdze mit Skodlivé ucinky na fyzikalni, mechanické
i stinici vlastnosti betonu. Stanovit, zda je zhor$eni vlastnosti betonu zplUsobeno
radiaénim anebo tepelnym poskozenim, tak miize byt obtizné. Jaderny ohfev je
zanedbatelny pro tok energie dopadajicich ¢astic < 10" MeV-cm?s™. Dlouhodobé
vystaveni radiaci mize vést k poklesu pevnosti v tahu, pevnosti v tlaku a modulu
pruznosti betonu. Z literatury je znamo:[1]

B pro urcité druhy betonu miize neutronové zareni > 10" neutront-cm™ & davka y-zareni >
108 Gy zpUsobit snizeni pevnosti v tlaku

B pevnost v tahu betonu se vyznamné sniZuje pfi neutronovém toku > 10" neutrond-cm;
tento pokles je spjat patrné s neutronovou radiaci spiSe nez s poklesem pevnosti v tlaku

B odolnost betonu vic¢i neutronovému zareni zfejmé zavisi na typu pfislusnych neutron(
(tj. rychlych & pomalych), jejich uc¢inek vSak neni objasnén

B odolnost betonu vici neutronovému zareni zavisi na smésovacim poméru, typu cementu
a typu kameniva

| vliv y-zafeni na mechanické vlastnosti betonu neni zcela objasnén (pfi davce 6 x 10° Gy
poklesne pevnost v tlaku, tahu a ohybu 0 10 %, resp. 5 % a. 5 %)

B zhorSeni vlastnosti betonu spojené s narlistem teploty v disledku ozareni je pomérné
nizké

B koeficienty tepelné roztaznosti a vodivosti ozafeného betonu se pfili§ neliSi od betonu
vystaveného tepelnému poskozeni

B pfi plsobeni neutronového zareni klesa s jeho narGstem modul pruznosti betonu

DEFEKTOSKOPIE 2013 121



B radiaéni te€eni betonu neni ovliviiovano nizkou Urovni zareni; pfi vysoké urovni zareni
vSak radiacni teCeni pravdépodobné roste kvali G¢inkim zareni na pevnost v tahu a tlaku
betonu

® pro urdité druhy betonu miize neutronové zareni s fluenci > 10" neutront-cm? zpusobit
vyrazny narlst objemu

B odolnost betonu vii¢i zareni zpravidla vzroste, vzroste-li odolnost kameniva vici zareni

B zafeni ma na stinici vlastnosti betonu maly vliv, az na ztratu vihkosti zplisobené nardstem
teploty

B radiace v betonu plsobi radiolyzu vody a vytvari rfadu krystall kalcitu, které snizuji
velikost porQ i pevnost betonu

Z vySe uvedeného nelze s jistotou fici, jakou odezvu bude mit radiaéni poSkozeni
na nelinearni chovani. Lze predpokladat, Zze narlst objemu bude pUsobit nardst
nelinearity materialu a prorGstani pér( krystaly kalcitu naopak jeji pokles.

Karbonatace

Karbonatace je pomaly proces probihajici v betonu, pfi némz hydroxid vapenaty
obsazeny v cementu reaguje se vzdudSnym oxidem uhli¢itym za vzniku uhli¢itanu
vapenatého. Chemicka reakce ma dvé Casti — nejdfive dochazi k rozpousténi oxidu
uhli¢ittho ve vodé a nasledné k reakci vzniklé kyseliny uhli¢ité s hydroxidem
vapenatym.

CO, + H20 — H,CO;3
H2CO3 + H20 — HCO3™ + H30"
HCO3™ + H,0 — CO3* + H30"

H.CO3 + Ca(OH), — CaCOs + 2H,0

Jednim z dusledk( uvolfiovani iontd H3O" je pokles pH (hodnota 12-13 pied
karbonaci — 9 po karbonaci). Zavazné disledky ma tento fakt pro vyztuz betonu,
nebot’ vede ke zni€eni pasivni ochranné vrstvy mezi betonem a ocelovou vyztuzi.
Za pfitomnosti vody a kysliku se pak rozbiha proces koroze oceli.

Pomérné zavazny dusledek ma pfi karbonataci rozdilny molarni objem Ca(OH),
a CaCOs — 33,2 resp. 36,9 cm?/mol, tj. narGst o 11 %. Krystalky CaCOj3 se ukladaji
v pérech a mikrotrhlinach, coz se projevi poklesem porosity vzorku. Tim dojde
k nardstu linearnich parametrt a k poklesu nelinearniho chovani materialu.[7]
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Obr. 4: Zména nelinearniho parametru a a dynamického modelu pruznosti Ed pred
a po karbonataci betonu pro kifemicité (S1, S2) a vapencové kamenivo (L).[7]

Fig. 4: Changes of non-linear parameter a and dynamical Young modulus Ed before
and after carbonatation for siliceous (S1, S2) and limestone aggregates (L).[7]

Jak jiz bylo fe€eno, v jadernych aplikacich je beton od vnéjSiho prostfedi oddélen
plynotésnou ocelovou vystelkou, a vliv karbonatace by zde tedy mél byt minimalni.
AvS8ak u zkuSebnich vzorkl tato ochrana zpravidla chybi, proto je tfeba tento
mechanismus uvazovat.

5. Zavér

V teoretické casti bylo uvedeno, Ze nelinearni chovani materialu je zplsobeno
superpozici hystereznich mezoskopickych elastickych jednotek, které lze pfirovnat
k mikrotrhliné &ili prazdnému mistu v materialu.

Nékteré z uvazovanych degradac¢nich mechanismi, zvlasté tepelné poskozeni
a z¢asti radiacni poskozeni, prispivaji k tvorbé& novych pord & mikrotrhlin, které
budou nelinearni odezvu materialu zvySovat. Naopak jiné projevy radiaéniho
poskozeni a karbonatace vypliiuji tato prazdna mista v priibéhu degradace krystaly
atim nelinearni odezvu materidlu snizuji. Je tedy velkou neznamou, jakym
zplsobem se pfi zkouSeni nelinedrnim ultrazvukem projevi degradace
na betonovych zkusebnich télesech.

DEFEKTOSKOPIE 2013 123



Literatura

[11 NUREG/CR-6927, ORNL/TM-2006/529, Primer on Duriability of Nuclear Power
Plant Reinforced Concrete Structures — A Review of Pertinent Factors. 2007.

[2] VAN DEN ABEELE, JOHNSON, SUTIN. Nonlinear Elastic Wave Spectroscopy
(NEWS) Techniques to Discern Material Damage, Part I: Nonlinear Wave Modulation
Spectroscopy (NWMS). Res Nondest Eval. 2000, €. 12, s. 17-30.

[3] BARBIERI, MEO, POLIMENO. Nonlinear wave propagation in damaged
hysteretic materials using a frequency domain-based PM space formulation.
International Journal of Solids and Structures, 2009, ¢. 46, s. 165-180.

[4] MCCALL, GUYER. A new theoretical paradigm to describe hysteresis, discrete
memory and nonlinear elastic wave propagation in rock. Nonlinear Processes in
Geophysics, 1996, €. 3, s. 89-101.

[5] ASME Chapter 14: Code for Concrete Reactor Vessels and Containments. 2008.

[6] VYDRA. Lomové charakteristiky betonu vystaveného pisobeni vysokych teplot.
Praha, 2005. Habilitacni prace. CVUT.

[71 BOUCHAALA, PAYAN, GARNIER, BALAYSSAC. Carbonation assessment in
concrete by nonlinear ultrasound. Cement and Concrete Research, 2011, vol. 41, €.
5, s. 557-559.

Podékovani

Tato prace vznikla za finanéni podpory projektu SUSEN CZ.1.05/2.1.00/03.0108,
ktery je realizovan v ramci Evropského fondu regionalniho rozvoje (ERDF).

124 DEFEKTOSKOPIE 2013



Czech Society for Nondestructive Testing
NDE for Safety / DEFEKTOSKOPIE 2013
November 5 - 7, 2013 - Olomouc - Czech Republic

PREDIKCE CHOVANi BETONOVYCH SMESI S VYUZITIM
METODY AKUSTICKE EMISE
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Abstrakt

Metoda akustické emise je jednim z vyznamnych ndstroji oblasti nedestruktivniho pfip.
destruktivniho testovani. V pfispévku bude prezentovdna aplikace metody akustické emise
pri sledovani chovani betonovych smési rozlicného sloZeni. K testovani byly pouZity vzorky
100 mm x 100 mm x 400 mm, aby byl omezen viliv kameniva. Méreni praskavého signalu
akustické emise bylo provddéno dlouhodobé v rfddu tydni.

Kli¢ova slova: akustickd emise, beton, méreni, vinovod

Abstract

The Acoustic Emission Method is an important tool for Non-Destructive Testing and/or
Destructive Testing. The paper presents the application of Acoustic Emission Method for
monitoring the behaviour of concrete mixtures of diverse composition. The test of 100 mm x
100 mm x 400 mm samples was used to restrict the influence of the aggregate.
Measurement of burst acoustic emission signal was carried out for a number of weeks.

This research has been supported by project of VUT FAST-S-13-2100 No. 23668.

Keywords: acoustic emission, concrete, measuring, waveguide

DEFEKTOSKOPIE 2013 125



Uvod

Vyzkum a vyvoj metod, které popisuji chovani technickych materidlt po dobu
jejich zivota je jednim zdullezitych cilll zakladniho vyzkumu. Jelikoz metoda
akustické emise nezatézuje strukturu betonovych vzorkd a umoznuje detekovat déje
probihajici ve struktufe, jevi se jeji vyuziti pfi tuhnuti, tvrdnuti a zrani betonu jako
vyhodné. V prispévku je kladen dliraz nejen na aplikaci metody akustické emise, ale
zejména na zpUsob piichyceni snimaci akustické emise protrednictvim vinovodu.

Experiment

Méreni akustické emise jsou provadéna na vzorcich — hranolech o rozmérech
100 mm x 100 mm x 400 mm. Do kazdého vzorku jsou pfi naliti smési do formy
vlozeny dva vinovody dle obr. 1. Po jednodennim tuhnuti jsou vzorky odformovany.
Pripojeni snimact je pak jednoduse provedeno na vinovody obr. 2.

Obr. 1 Uchyceni snimact na vinovodech pri tuhnuti betonu
Fig. 1 Mounting of sensors on the waveguide during concrete hardening

Obr. 2 Uchyceni snimacu na vinovodech pri zrani betonu
Fig. 2 Mounting of sensors on the waveguide during concrete curing
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Po skon&eni experimentu je mozné vzorky destruovat a vinovody vyjmout
k dalSimu pouziti.

Slozeni 1 m® vzorku bylo nésledujici: jemné mleté vysokopecni struska (mé&rny
povrch 420 m%kg) 450 kg, Na-VS 2,0 34 kg, 50% hydroxid draselny 25 kg, voda
166 kg, plastifikator 5 kg, pisek 0/4 870 kg, jemné kamenivo 4/8 390 kg, hrubé
kamenivo 8/16 415 kg. Soucasné byly monitorovany dva vzorky — jeden byl ulozen
volné, druhy obalen do folie, tj. oSetfovan. Vodni souginitel dosahuje hodnoty 0,45.

Casovy priibéh teploty resp. teplotniho rozdilu mezi vzorky a okolim dle obr. 3
vpravo ukazuje jak ochlazeni vzorku odformovanim po jednom dni (24 h) tak
i maximalni teploty ve vzorku pfiblizné ve 36 h. Vlivem obaleni vzorku jsou az po
10 dnech teploty u vzork( srovnatelné. Zvinéni kfivek od 3 dne odpovida ménicim se
teplotam ve dne a v noci.

Pribéhy akustické emise dle obr. 3 vlevo ukazuji kladny vliv obaleni
(o8etfovani) vzorku. Vyznamna aktivita akustické emise se projevuje az po ztuhnuti
smési, tedy v okamziku, kdy se teploty vzork(i témér ustdli s okolni teplotou, tedy
od tfetiho dne. Mezi druhym a &tvrtym dnem aktivita akustické emise vyrazné roste.
Sedmy den se oSetfovany vzorek stabilizuje, tedy aktivita akustické emise klesa.
U neoSetfovaného vzorku tato aktivita akustické emise nadale roste.
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Obr. 3 Priibéh kumulativni aktivity akustické emise N¢ a teplotniho rozdilu A
nacaset

Fig. 3 Dependence cumulative acoustic emission activity Nc and temperature
difference A¥ on time t

Zaveér

Metoda akustické emise patfi mezi zajimavé metody skupiny nedestruktivniho
testovani. Sledovani chovani struktury vzorku zakladniho stavebniho prvku betonu,
ukazuje moznost popisu chovani v pribéhu Zzivota betonové smési od jejiho
namichani az do jeji destrukce. Vyuziti metody akustické emise od raného stadia se
jevi jako velmi vyhodné.

Aktivita akustické emise (obr. 3 vlevo) ukazuje vyznamny vliv oSetfovani
vzorku na vznik trhlin pfip. zmén struktury vzorku.
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Abstrakt

Pri NDE ultrazvukem je nékdy potfeba provést mereni na spatné pristupnych mistech
s omezenym prostorem, ale stéle mechanizované. Proto byl v Centru Vyzkumu ReZ vyvinut
manipuldtor pod nazvem ,,Richard"”.

Tento manipuldtor je maly, jednoduchy a prizptsobitelny robot, ktery je uréen k manipulaci
s ultrazvukovou sondou. Je uréen zejména pro méreni technikou phased array.

V prvni ¢asti prispévku je fesen popis manipuldtoru (vlastnosti, rozméry), nasleduje c¢ast
s moZnostmi pfizptisobeni manipuldtoru, vhodnost pouZiti (napdjeni, fizeni, omezeni)
a nakonec shruti. U manipuldtoru bylo dosaZeno velmi malych rozméri, jednoduchost
a upravitelnost.

Klicova slova manipuldtor, robot, méreni, ultrazvuk, robotika, NDE

Abstract

In NDE is sometimes necessary to do the measurement in hardly accessible and limited
spaces and it should be still mechanized control. Due this was in Research Centre Rez Ltd.
developed a manipulator which is called "Richard".

This manipulator is small, simple and adjustable robot, which is dedicated to manipulate with
phased array probe.

In the first part of this document is the description of the manipulator (features, dimensions).
Then follows the description of adjustability, usability (power supply, controls, restrictions)
and the summary. We achieved small dimensions, simplicity and adjustability.

Key words manipulator, robot, measuring, ultrasound, robotics, NDE

DEFEKTOSKOPIE 2013 129



1. Uvod

Zkouseni svarovych spojli v jadernych elektrarnach a nejen tam, sebou pfinasi
mnoho komplikaci. Velmi ¢asto se stava, Ze v prostoru okolo zkouseného mista se
vyskytuje mnoho prekazek &i je prostor jinak omezen. Casto se také takovd mista
vyskytuji v nebezpecném prostfedi. Mista s komplikovanou dostupnosti
na prozkou$eni vyzaduji vice €asu, zkuSenosti a vySkolenou obsluhu. Navic musi
obsluha celit zareni ¢i jinym nebezpec¢nym vlivim, pokud se v misté testovani
vyskytuji.

Obr. 1: Manipulator na potrubi
Fig. 1: Manipulator on the pipeline

Manipulator "Richard" (Obr. 1) byl vytvofen s vizi odstranéni téchto komplikaci
nebo alespon jejich minimalizaci. Je tedy uren pro zvlasté malé prostory a Spatné
dostupna mista, protoze manipulator je navrzen s malymi zastavbovymi rozméry.
Manipulator je také vhodny pro usnadnéni ruéniho zkou$eni technikou phased array,
kdy se sonda vétSinou pohybuje v konstantni vzdalenosti od osy svaru a je obtizné
dodrzet tuto vzdalenost po celé délce svaru.

2. Predstaveni

Cilem pfi ndvrhu manipulatoru bylo dosazeni co nejmensich rozmér(, tak aby
mohlo byt vyuZito automatizovanych procesl i v nejmensich prostorach zkousené
oblasti. Design manipulatoru je navrzen plavodné pro NDE, av$ak byl bran zfetel i na
moznost uchyceni jinych nastrojd. Diky bo¢nicim, ve kterych jsou navrtany otvory, je
mozné uchytit jiné nastroje a pfipadné i rameno pro prodlouzeni dosahu nastroje.
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Obr. 2: Manipulédtor Richard
Fig. 2: Manipulator Richard

3. Popis konstrukce manipulatoru

Manipulator je prfevazné vyroben z hliniku a jeho hmotnost je cca 3,5 kg.
Zakladni rozméry jsou 263x123x126,5mm (Obr. 3). Nejmensimi dosazitelnymi
rozméry jsou potom 230x76x108,5mm. Tyto rozméry Ize ale ziskat pouze za ur€itou
cenu. Manipulator ma nékteré ¢asti odnimatelné a jsou to: madlo, snima¢ otacek
a odnimaci zafizeni. Kazdou z téchto soucastek Ize odebrat, aniz by to zasahlo
do funkénosti celého zafizeni. Madlo slouzi pouze k lepSi manipulaci, k odnimani
manipulatoru ze zkouSeného mista a v momenté, kdy manipulator pracuje, je
zbytecné. Lze jej tedy béhem zkouseni odSroubovat a diky pevnému dorazu zlstane
odnimaci zafizeni bezpetné ve své poloze bez nebezpeéi zablokovani pfevodu.
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Vlivem pfilnavosti magnetickych kol ke zkouSsenému povrchu je odnimaci zafizeni
amadlo konstruovano k pohodinému odnimani manipulatoru ze zkou$eného
povrchu. Odnimaci zafizeni Ize také odSroubovat a ziskat tak mensi rozméry
manipulatoru, jak na délku a tak i na vysku. Posledni moznosti je odebrani snimace
otacek, ten uz vSak ma vyraznéjsi vliv na funkénost manipulatoru. Pokud k méreni
neni potfeba presné odecitat kroky ¢i je velkd nouze o prostor (napfiklad vedle
koruny svaru je malo mista) je mozné i toto zafizeni sejmout a ziskat tak 14 mm
v §ifce manipulatoru.

1265

Obr. 3: Standardni rozméry manipuldtoru
Fig. 3: Standard dimensions of the manipulator

Vétsinou zkouseni se provadi na ocelovém povrchu, proto je manipulator
vybaven magnetickymi koly. Ucelem magnetickych kol je drzet manipulator na
zkouseném povrchu, tak aby nedochazelo k prokluzu ¢&i dokonce k padu zafizeni.
Magneticka kola musi byt a jsou pfedimenzovana, protoze bude-li se manipulator
pohybovat napfiklad v dolni Uvrati potrubi, tak na néj a na neseny nastroj bude
pUsobit gravitacni zrychleni a tyto sily musi byt prekonany s rezervou.

Napajeni manipulatoru je feSeno tak, aby bylo mozné pfipojit standardni
dodavané napdjeni, vlastni a nebo pfipadné lze manipulator napdjet napfiklad
z OmniScanu ¢&i jiného meéficiho pristroje, dataloggeru apod. V takovém pfipadé
"odpada" napajeci kabel, resp. stale existuje, nicméné Ize ho provazat s kabelem
néastroje a vlastné tak vznikne jeden.

4. Vlastnosti manipulatoru

Manipulator je pohdnén motorem od firmy Maxon (Chyba! Nenalezen zdroj odkaz(i.)
o vykonu 11W, ke kterému je pfipojena prevodovka s pomérem 181:1 a hned na ni
kuzelovéa pfevodovka s pfevodovym pomérem 1:1. Z druhé strany, tedy za motorem,
je pripojen snimac, ktery dava 1000 pulsli za otacku.
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Manipulator je navrzen pro pohyb rychlosti
10mm-s™. Rychlost Ize i snizit v pripadg, Ze je
potfeba zkouSet pomalejSi rychlosti. Regulovat
rychlost manipulatoru Ize jednoduSe pfimo
potenciometrem na fidicim obvodu anebo Ize
k manipulatoru pfipojit externi zafizeni pro
regulaci rychlosti. Napfiklad v podobé oto¢ného
ovladace, ale takové zafizeni neni standardné
dodavano k manipulatoru, protoze se pfi navrhu
nepiedpokladalo, Zze se bude rychlost ménit Obr. 4: Motor od firmy Maxon
v pribéhu méreni. Fig. 4: Maxon motor

Ridici obvod ma zpétnou vazbu ze snimade otaéek a je tedy vybaven
brzdicim systémem v obou smérech otdeni. Tato vlastnost uc€inné zamezuje
rozjizdéni manipulatoru pfi jizdé "z kopce". Ve smyslu sméru tohoto pohybu a vlivem
vy$$i hmotnosti manipulatoru dojde ke zméné momentu na osach kol a tim mudze
dojit k zrychleni. Toto zrychleni v8ak ihned zaznamena snimac¢ ota€ek a preda tuto
informaci zpétnou vazbou do Fidiciho systému, ktery ihned vygeneruje mensi akéni
zasah v podobé dodavaného proudu do motoru a zpomali. Cely tento proces se déje
v fadech mikrosekund, tedy v chodu manipulatoru neni znatelny.

Motor obsahuje ftfi-kanalovy snimac
otacek, ktery dava 1000 pulsti za otacku.
V prvni fadé slouzi jako zpétnd vazba pro
fidici obvod manipulatoru, nicméné tato data
Ize ziskat pfimo z fidiciho obvodu a to bud
analogové ¢i digitalné. Zdroj snimani otacek
je v tomto pfipadé hfidel motoru. Tento snima¢
je uréen predevsim pro fizeni ota¢ek motoru,
avSak po jednoduchém prepoctu Ize ziskat
iotdCky magnetickych kol a samozfejmé
. rychlost celého manipulatoru. Jako dalsi
Obr. 5: Snimac otéek Omron E6H-C moznost se nabizi ﬁfl'galvny sm’ma:;: ort]éie:(

e 3 pfipojeny pfimo na hfidel magnetickych kol.
Fig.5: Encoder Omron E6H-C Pfidavny snimac otaek (Obr. 5) dava 2048
pulsi za otacku, timto je zajisténa vysokd
pfesnost. Mnoho nastrojd ma vlastni
enkodéry, ale ty vlivem Spatného spojeni, nizké hmotnosti apod. €asto signalizuji
polohu $patné. Snimace otad¢ek v manipuldtoru, at uz senzor posazeny za motorem
¢i pridavny snimac¢ ota¢ek maji nespornou vyhodu v tom, Ze jsou pevné uchyceny
k manipulatoru a nemuze tak dojit k vyvraceni ¢i jinému mechanickému poskozeni
a zarovefi maji mensi pravdépodobnost "proklouznuti" (napfiklad na vazeling,
pfi zkouSeni ultrazvukovou sondou) vlivem vy88i hmotnosti manipulatoru
a magnetickych kol.

Sila manipulatoru je dostate¢né dimenzovana, tak aby k nému mohl byt
pfipojen nastroj, ktery bude mit znatelny tfeci odpor (napf. ultrazvukova sonda).
Hmotnost manipulatoru je cca 3,5kg a jak uz bylo zminéno, pfedimenzovani motoru
je nastaveno tak, Ze Ize hmotnost manipulatoru zvySit az na 13kg a motor je stale
schopen zajistit rychlost 10mm-s™ aniz by do$lo k jeho pogkozeni.
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5. Budouci plan

Manipulator ma z boku jedné strany pfipravené ozubené kolo (Obr. 6), které
bude slouzit k jeho vedeni. V realném svété existuji mista, kdy je nutné zkouSet
v opravdu velmi nepfiznivych podminkach, napfiklad svar na vertikalnim potrubi.
Vlivem hmotnosti manipulatoru zde hrozi moznost, Zze bude pfi zkouSeni sledovat
spiSe trajektorii Sroubovice nez pozadovanou trajektorii kruznice. V takovém pfipadé
Ize na zkouSené misto pfipevnit vodici fetéz, do kterého se manipulator zasadi
ozubenym kolem a timto bude dosazeno lepSiho drzeni manipulatoru na pozadované
trajektorii.

Tento manipulator byl navrzen hlavné pro zkou$eni
v tézko pfistupnych mistech, tedy hlavnim rysem
manipulatoru jsou co mozna nejmensi rozméry.
Budouci navrhy pro dalSich verzi manipulatoru je
v prvni fadé minimalizovat rozméry.

Navrhem pro pfisti verzi manipulatoru je zvySeni
odolnosti vuci vodé a prachu. Nynéjsi kryti
manipulatoru spoc&iva pouze v zakryté a utésnéné
elektronice, manipulator je schopen pracovat Opr. 6: Ozubené kolo,
vtéz8ich podminkach, avsak je tfeba udrzovat Fjg 6: Cogwheel

na pracovisti poradek.

6. Zaver

Vyvoj manipulatoru Richard sebou pfinasi mnoho zkuSenosti, ale také mnoho
komplikaci, které je nutné fesit a konzultovat spoleéné s kolegy v praxi. Casto jsou
kladeny na vyvoj naroky, které jsou témér nerealizovatelné, ale na druhou stranu
vysoké naroky jsou vyzvou k dalSimu postupu ve vyvoji. Zejména u tohoto druhu
manipulatoru, kde jsou jeho minimalni rozméry a prakti¢nost hlavnim prodejnim
artiklem. Je tedy nutné drzet se téchto vlastnosti, spolu s tim je nutné udrzovat
prfesné vypolty nejen pro konstrukci ale i pro elektroniku, tak abychom ziskali
ve vysledku manipulator, ktery ma miniméalni rozméry, je prakticky, odolny,
prestavitelny, na ktery Ize umistit rizné néstroje a zaroven neni sloZity na obsluhu.
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Abstrakt

Méreni tlousték zakladniho materidlu pomoci ultrazvukovych tloustkoméri neni jedinou
moznosti méfeni tlousték. AC sama o sobé presna je vSak kupodivu metodou nejméné
pfesnou z pohledu zjisténi celkového stavu zafizeni. Proto je bud nutné vyrazné rozsifovat
pocet bodovych méfeni nebo pfipadné provadét liniova méreni. Referat vSak kromé téchto
zplsobl pojednava i o méreni tlousték metodami ToFD, Phased Array a technikou IRIS.
Kromé toho jsou ukazany rizné zplsoby interpretace vysledkd vcetné pocitacového
zpracovani. Jsou diskutovany problémy méfeni.

Klicova slova: zkouS$eni ultrazvukem, méreni tlousték stény, ToFD, Phased Array, IRIS,
interpretace vysledku ultrazvukového méreni

Abstract

Parent material wall thickness measuring by means of ultrasonic gauges is not only one
option how to measure wall thickness. The method itself is accurate but curiously not
enough from the point of view of equipment overall status. Therefore it is necessary to
increase number of spot measurings or to perform line measuring. In addition to these
methods this article also describes other methods like ToFD, Phase Array and IRIS
technique. Moreover various kinds of results interpretation are shown including software
elaboration. Problems of the inspection are discussed.

Key words: ultrasonic testing, wall thickness measuring, ToFD, Phased Array, IRIS,
ultrasonic result interpretation

1. Uvod

Nedestruktivni kontroly jsou jednim z prostredkuU, které nam zprostiedkovavaji
pohled na material. Tak jako prostfedky mediciny umozriuji zkoumat lidské télo —
a to jisté nedestruktivné, protoze ,destruktivni“ zkoumani neni v podstaté mozné,
alesponi na zivych objektech, tak v pfipadé technickych nafizeni, ktera jsou funkéni,
je destruktivni zkoumani téz nevhodné.
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Problémem NDT je ale v mnoha pfipadech interpretace vysledkl, ktera je
zaloZena na jakychsi smluvnich pravidlech danych predevSim evoluci poznatkd
a zkusenosti, pozdéji s aplikaci vypod&tovych modeld. Clovék provadéjici NDT by
mél proto mit alespon néjakou minimalni pfedstavivost, aby byl schopen pochopit,
co to vlastné vidi — protoZe zékladnim smyslem, ktery je v NDT pouzivan, je zrak.
Neni to ani €ich, ani sluch a v podstaté ani hmat, o chuti ani nemluvé.

Nékteré metody NDT umozZnuji i lidem s opravdu velmi malou predstavivosti
néco vidét. Kupodivu se to ale netyka kontroly vizualni, kde mnoho lidi je v podstaté
,slepych” a vibec ,nevidi“ to, co by vidét méli. Na druhou stranu metody povrchové
jako metoda kapilarni ¢i magneticka praskova zobrazuji vady vétSinou excelentné,
i kdyZ pouze vady povrchové.

U prozafovani, neboli ,rentgenu®, jsou vysledkem skute¢né ,obrazky“ i vnitfni
struktury materialu a povrchovych zmén. OvSem tento relevantni obraz reality ma
téz sva rGznd omezeni. A to ,technicky” rentgen je s odpusténim hracka proti
zkoumani lidského téla.

Ovsem to neni vlbec nic proti zkou$eni ultrazvukem a zkou$eni metodou
vifivych proudll — jisté i proto nejvétsi pocet kvalifikovanych osob ma vizualni
a povrchové metody, poté nasleduje prozafovani. Z hlediska ultrazvuku je sice
drzitelu certifikatd hodné, ovSem velka ¢ast drzitelt je zamérena na méreni tlousték.
A téch, ktefi maji pfedstavu, co méfi vifivé proudy a jejich pfipadné mutace jako
RFT (tedy, co si maji pod tzv. indikaci predstavit) je Cislo limitné se bliZici nule.
Podobné jako u akustické emise se jedna maximalné par desitek jedincd
pusobicich na nasem Uzemi.

Tento pfispévek navazuje velmi t&sné na pfispévek lofisky a chce ukazat
nékolik dalSich ¢&i detailnéjSich prikladu a to predevs§im v ramci prezentace. Zde je
samoziejmé mozny pouze strucny popis. Zatimco predchozi pfispévek byl zaméren
na kontroly energetickych a tlakovych zafizeni a aplikace modernich metod jako
Phased Array a TOFD spole¢né s vyuzitim manipulatord a tykal se zkouseni
turbinovych lopatek, stén potrubi a nadob, svarl, tento prispévek se zaméfi
na prezentaci méreni tlousték stén pomoci B-Scant a TOFD, méreni tlousték stén
teplosménnych trubek vnitfni rotaéni ultrazvukovou sondou IRIS a méfeni nadob.

2. Kontroly tlousték ultrazvukem — B-Scany

Mérfeni tlousték je nejrozsSifengjsi ultrazvukova disciplina. MéFi kdokoliv.
Certifikované i necertifikované osoby, znalé i neznalé. Chytré i zcela hloupé. Je to
prosté podobné jako tfeba dnes u fotografovani. Ale t6Zko mne bude presvédcovat
Clovék s modernim telefonem s integrovanym fotoaparatem s UZzasnym poctem
megapixell, Ze je fotografem a Ze ma uzasné kvalitni fotky pofizené zcela iZzasnym
Cipem. Nema. Pouze vyuZiva toho, Ze technologie dnes umozZnuji velmi levné
a v podstaté primitivné bez znalosti véci o podstaté a principech fotografovani
pofizovat relativné libivé fotky. Nic vic, nic mif. Z pohledu majitele digitalnich
zrcadlovek s velkym Cipem a kvalitnimi objektivy, které se mimochodem vylepSuji
stejné rychle jako ty telefony, zistava stale jen a jen v zavésu a vysledek Cinnosti je
nesrovnatelny. Podobné jako u méfeni tlousték ultrazvukem se objevuje také €im
dal vice osob ohromujicich ,znalosti“ z termografie. Vzhledem k poklesu cen
zafizeni by se dalo fici: ,kazdy sam sobé termovizakem* nebo ,kazdy sam sobé
tloustkoméricem®.

Pfi bézném méfeni tlousték ziskdvame hodnotu tloustky méfeného bodu.
To nam nijak necharakterizuje stav celého zafizeni, u né&hoz pfedpokladame
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degradacni procesy — erozni a korozni vlivy. Proto se pfipadné provadi méreni
v sitich. Tyto sité nam vytvafi prvotni ,plosny“ obraz. Na nasledujicich obrazcich je
ukazano, jak vypada takové méfeni a vysledek v Ciselné podobé. Pokud pfifadime
celé méfené ploSe soufadnicovy systém a pfijmeme predpoklad, ze zméfena
tloustka urcitého bodu je stejna na ploSe az do poloviny vzdalenosti k dalS§imu
bodu, ziskavame prvni grafické zpracovani plochy. Cim bude vétsi hustota bod,
tim budou zachyceny Iépe zmény v tloustce a tim bude obraz pfesnégjsi.

| <Pgup> <PgDn>

Obr. 2 Priklad namérenych vysledki v souradnicich X-Y tak, jak je generovaly
Jiz pfed vice neZ 10 lety verze SW urcené pro prvni UT tloustkoméry s LCD
obrazovkou a méfenim v sitich

VySe uvedena forma zobrazeni ma jednu nevyhodu. A¢ dava zcela konkrétni
Cisla a Ize nastavit meze tloustky, kdy hodnoty pod uréenou mezi maji jednu barvu
a nad touto mezi druhou barvu, pfeci jen takova tabulka nedava jednoznacny rychly
pfehled. Podstatné lepSi je pravé grafické zobrazeni jiného méfeni na nasledujicim
obrazku, kdy riizné odstiny barev charakterizuji riizné intervaly tlousték. Mérena plocha
ma 600 x 600 mm a je zméreno 7 x 7 bodli (mezi body je tedy vzdalenost 100 mm)

Mé&feni jednotlivych bodii je ale stale jen méfenim diskrétnich bodi. Cim vice
méficich bodu bude a ¢im vétsi bude jejich hustota, tim presnéjsi bude vysledek.
Budou-li body sefazeny za sebou a vzdalenosti mezi nimi budou dostate¢né malé,
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uvidime nepretrzitou ¢aru. Na druhou stranu, co je limitnim poctem bodU, abychom
jejich mnozinu povazovali jeSté za ¢aru. Jeden méfici bod je pouze bodem.

Podstatné lepSi vypovidaci schopnost ma tedy méreni liniové-Carové,
takzvany B-Scan. Zde je nutno vysvétlit, Zze zplsoby zobrazeni se v ultrazvuku
oznacuji pismeny A, B, C a S. Pfi¢emz samotnému mérfeni jednoho bodu odpovida
tzv. A-Scan (ultrazvukova sonda se nepohybuje a je v jedné pozici). B-Scan potom
vznika tak, Ze se sondou pohybuje — tdhne po pfimce. Pfistroj pravidelné provadi
méfeni s urCitou opakovaci frekvenci, pro kazdé jednotlivé méfeni je odeétena
tloustka ( na obrazovce by tedy bylo mozné vidét A-Scan s tzv. koncovym echem).
Zde jsou ale dvé& moznosti — prvni moznost vyuziva pouze Casu a opakovaci
frekvence odectlu. V tomto pfipadé zalezi na pracovnikovi, jak rychle pohybuje
sondou. Idedlni by byla takova rychlost, aby ziskal 100 odectli na 100 mm drahy.
Ov8em to je velmi nerealisticky poZzadavek. Druhd mozZnost je pouziti enkodéru
pohybu, kdy je odecCet sladén se skute¢nou drahou. To ale nelze uplatnit témér
u Zadného tloustkoméru a je moznosti pouze u ultrazvukovych pristroji vysSich
kategorii.

G 68 65 64 67 45 68 69
F 7l 65 68 69 65 65 71
E [EEIERes CEE Y 5 SRS
D R 08 6,5 BRI
C 72 73 638 71 69 T4 V6
B8l 74 75 T4 U5 U6 N3
A3 T 77 U7 6 TR OIS

12 3 4 5 &8 7
Obr. 3 Priklad jiné formy namérenych vysledki v souradnicich X-Y

Z vySe uvedeného pfikladu na obr. 3 vyplyva, Ze maximalni zméfen4 tloustka
je 8,1 mm v bodé B1 a minimalni 6,4 mm v bodé G3. To znamend, Zze mizeme
prohlasit, Ze minimalni tloustka této plochy je 6,4 mm. Je tomu tak ale opravdu ?

Vezméme napfiklad, Ze zméfena tloustka bodu E2 je 7,2 mm, bodu F2 a G2
je shodna, a to 6,5 mm. Zaznamename 200 mm dlouhy B-Scan mezi body E2 a G2.
Vysledkem je nasledujici obrazek.

Z porovnani s vysledkem na obr. 3 vyplyva, Ze pocatec¢ni tloustka je opravdu
vétsi nez 7 mm a koncova na Urovni cca 6,6-6,7 mm. A¢ se vdm muZe zdat divné,
Ze hodnoty nejsou zcela totozné se zjisténym bodovym méfenim, neni to Zadna
zadhada ani chyba. Recky filosof Hérakleitos prohlasil, Ze ,Nevstoupi$ dvakrat
do téze feky." Stejné tak dvakrat nezméri§ totoznou tloustku na provozovaném
zafizeni. Jenom samotnd chyba méfeni (pfistrojem, ktery dle vyrobcl méfi
na setiny milimetru) je na udrovni 0,1 mm a vétsi. Nemluvé o vlivu povrchu —
vnéjsiho i vnitfniho, posunuti sondy byt jen o jeden milimetr atd. TakZze zapomerite

138 DEFEKTOSKOPIE 2013



na neustale omilané nesmysly o pfesnosti méfeni na setiny a dokonce zapomente
i na tu jednu desetinu. V praxi to tak prosté a jednoduse nefunguje.

Obrazek na obr. 3 je sloZzen z nékolika set méficich bodud. Pfi méfeni sonda
samoziejmé ,jede” po realném povrchu. To vede samoziejmé i k ustfeleni hodnot
mimo realitu, je to zplsobeno napf. zadrhnutim sondy, zménou akustické vazby
pod. Tyto bodové extrémy je mozné samoziejmé odstranit, jak je ukazano na obr. 5.
V kazdém pripadé je ale dllezité zjisténi — minimalni tloustka mezi body E2 a G2
neni 6,5 mm ale podstatné mensi — 5,9 mm!
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Obr.5 Odstranéné extrémy z B-Scanu na Obr. 4

Z obrazku je vidét, Ze grafické zpracovani a zobrazeni B-Scanu dava rychlou
vjemovou informaci. TakZe pokud néjakou plochu zméfime tim zplsobem, Ze misto
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bodl budeme méfit v siti B-Scany, ziskame desitky linii s tisici odec¢td. Minimalni
hodnotu tloustky v B-Scanu neni tézké zjistit, protoze pfistroje ji jsou schopny pfimo
ukazat, ovéem prohliZzet si mnozZstvi zaznamu je ponékud pracné a nudné. Je tedy
potfebné dané procesy néjak urychlit — naprogramovat. Napfiklad jeden z naSich
zaékaznikG pouziva SW, ktery propojil se specialné vyvinutym SW pro praci
a importem B-Scanu pro své vlastni potfeby sledovani zmén tlousték zafizeni a tim
Zivotnosti jednotlivych komponent. Spole¢nost TEDIKO zase pouzZiva SW, ktery
umoznuje vytvofit obraz mérené plochy na zakladé zmérené sité B-Scan(. Tento
obraz je samoziejmé velmi hruby, pokud by byl tvofen jen samostatnymi liniemi
B-Scan, které jsou od sebe vzdaleny desitky milimetrd, vyhlazeni zaloZzené na
posouzeni prib&hu zméfenych B-Scan( ale umoZriuje dopocitat predpokladany
trend mezi zaznamy. Tim je ziskan celkovy obraz dostatecné velké plochy, ktery je
podstatné prfesnéjsi nez jakékoliv diskrétni bodové méfeni.

Na nasledujicim dvou obrazcich je ukazano pole B-Scanu — 4 tahy za sebou
oznacené A, B, C a D v deviti liniich, a ¢ast naméfenych dat pro jednotlivé B-Scany
— napf.01A, 01B, 01C, 01D, 02A atd. (udaji v jednom B-Scanu je tolik, Ze nelze
celou fadu zobrazit).
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Obr.6 Pole B-Scanti o rozméru 4 x 9
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Obr.7 Obsah jednotlivych B-Scant — odecty tlousték

Pokud se nyni zobrazi naétené hodnoty ve své surové formé — prepocitaji se
ovSem proporcionalné délky jednotlivych B-Scanu (nejedna se samoziejmé o délku
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ve smyslu vzdalenosti ale ve smyslu délky fetézce, tedy poctu odectt tlousték) na
normovanou zadanou vzdalenost (tedy skuteéné méfenou drahu) a bude se
pfedpokladat, Zze do jedné poloviny vzdalenosti k vedlej§imu rovnobéznému B-
Scanu je tloustka konstantni, ziskava se nasledujici obrazek a po matematickém
vyhlazeni dalSi.

Obr.9 Zobrazeni vyhlazenych zdznamu tlousték

Na obrazcich je kazda tloustka charakterizovana barvou podle barevné
stupnice na levé strané. Na pravé strané jsou potom dalsi volitelné Gdaje. Je na
misté ovSem pfipomenout, Ze vSechny uvedené obrazky jsou pouze vyfezy vétSich
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Lobrazovek®, které umozfuji se zaznamy vSechny potfebné operace a které nelze
z divodu nedostatku mista prezentovat. Z obrazku je zcela jasné vidét, jak se na
kontrolované ploSe méni tloustka.

3. Vyuziti metody TOFD k méfeni tlousték

Metoda TOFD se pouziva primarné k méfeni svarovych spoji. Je to metoda
ponékud odlisnd od bézné kontroly svarovych spoji a i méfeni tloustky stén
materialu, ktera je zalozena na odrazu ultrazvukového vinéni od vady a navratu
¢asti energie zpét do sondy. U metody TOFD se nepouziva jedna sondy ale vzdy
sondy dvé — tedy alespon dvé. ProtoZe podle konfigurace ulohy, napf. tloustky
zkouSeného materialu je nutné pouzit vice sond ¢i kontrolu provadét nékolikrat.
Kontrola je vhodna predev§im na zjiStovani vad ploSnych jako trhlin, nejlépe
orientovanych kolmo ke zkouSenému povrchu, avSak vysledkem kontroly i zjiSténi
zmén tloustky stény — presnéji fe€eno zmén vnitfniho povrchu — erozniho &i
korozniho poskozovani. K méfeni se pouziva enkodér polohy.
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Na dalS§im obrazku je ukazka vykorodované oblasti v tepelné ovlivnéné zéné
svarového spoje. Pro vysvétleni — Cislem 1 je oznaden signal od vnéjiho
zkudebniho povrchu (tzv. lateralni echo). Cislo 2 predstavuje signal od vnitfniho
zkusebniho povrchu (tzv. backwall echo) — signal je dllezity pro hodnoceni hloubky.
Cislo 3 je prab&h transformovaného signalu od vnitfniho zku$ebniho povrchu —
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kofene svaru — pro vyhodnocovani hloubky vykorodovani neni dilezité. Cislo 4
ukazuje na skokovou zménu tloustky a Cislo 5 je nejmensi zjisténa tloustka.
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Obr.11 Priklad zaznamu TOFD (vysvétleni viz text)

Obr.12 Velmi nazorné zobrazeni svaru s priibéhem tloustky

4. Vyuziti metody Phased Array k zobrazeni tlousték

Pouziti metody Phased Array (PA) pro rGzné aplikace bylo dostate¢né
popsano v pfispévku minulé konference. Jednou z aplikaci, ktera ma velmi vysokou
vypovidaci schopnost, je ploSné méfeni — tedy pofizeni tzv. C-skenu. Metoda
Phased Array umozriuje ziskat oproti b&Znym ultrazvukovym méfenim podstatné
komplexnéjsi informaci. Méfeni je doopravdy objemové, tzn. dochazi k prozvuceni
a zaznamu objemu materialu, jehoZ rozméry jsou dany ucinnou délkou sondy
(zavisi predevsim na poctu element(), tloustkou materidlu a drahou posunu sondy.
K méfeni je z&sadn& nutné pouzivat enkodéry polohy. Pokud ma byt méreni
doopravdy spolehlivé, je nutné také zarucit dobrou manipulaci se sondou

DEFEKTOSKOPIE 2013 143



na zkuSebnim povrchu a bezproblémovou nepretrzitou vazbu, v naSem pfipadé
pomoci vody.

Tato méfeni, pokud maji mit vyznam, je nutné provadét zafizenimi, ktera
umoznuji pfipojeni enkodéru, zaznam vSech méfenych dat a samoziejmé& umozniuji
pouzit vykonny software pro praci s daty. Zde je nutné si uvédomit pfesné to, co
bylo napsano v Gvodu — jsou pfistroje a pfistroje, je software a software. A podle
toho je mozné ziskat vysledky takové ¢i makové. K méfeni je také potfeba pouzivat
manipulaéni ¢ manipulatorovou techniku. Samotné mérfeni muize zplsobovat
problémy, protoze zalezi na kvalité pfilehlého povrchu a také na méfené tloustce —
v zadném pfipadé se nehodi pro méfeni malych tlousték

To co je zde presentovano nelze v zadném pfipadé ziskat pomoci
jednodussich ultrazvukovych pfistroji s moznostmi phased array. Na nasledujicim
obrazku je nazorna presentace C-skenu se vSemi odrazy z materialu, pod nim je
fez, nebo-li B-sken, kde je vidét tloustka.

|
‘
—_—

Obr.13 Velmi nazorné zobrazeni svaru s pribéhem tloustky v B-Skenu

5. Méreni trubek pomoci vnitini rota€ni ultrazvukové sondy

Pri méreni teplosménnych trubek vyménikl se pouzivaji podle druhu materialu
a konstrukéniho provedeni predevsim elektromagnetické metody jako ET a RFT ¢i
metody magnetické jako MFL. Dal$i moznou metodou je metoda ultrazvukova —
IRIS (Internal Rotary Inspection System). Jedna se o rotacni systém, kdy samotna
sonda a jeji nosi¢ nerotuje, rotuje vSak zrcatko, pfes které je ultrazvukovy paprsek
sméfovan na sténu trubky, kterou skenuje. Pfi zajiSténi pohybu trubkou a pouziti
enkodéru je mozna snimat rozvinuty obraz stény trubky.

Na obrazcich 14 a 15 je vidét &ast zafizeni pouzivaného spole¢nosti TEDIKO,
s.r.o., vtrubce se nachazi méfici hlavice se sondou, vné trubky se nachazi
motorovy pohyb s enkodérem pohybu konstrukce TEDIKO. K méfeni se pouziva
systém MS5800 s patficnym softwarem, stejné jako je pouzivano ke kontrole
vyménikt metodami ET/RFT/MFL.
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Obr.15 Hilavice systému IRIS centrujici systém v trubce

Na nasledujicim obrazku je vidét zaznam pofizeny systémem IRIS. Barevné
pole je rozvinuty plast skenované trubky. Vpravo se potom nachazi profil/prarez
v misté kurzoru. Je zde jasné patrna mirna zména tloustky stény.
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Obr.16 Zaznam stény trubky pofizeny metodou IRIS
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6. Zavér

Smyslem pfispévku bylo ukazat vyhody ultrazvukového zkous$eni z pohledu
zobrazeni a interpretace vysledkd, tentokrat z hlediska zjistovani tloustky materialu,
tedy discipliny bohuzel v mnoha pfipadech povazované za primitivni, kterou preci
kazdy zvladne bez problémd. VSe, co je vtomto piispévku uvadéno
a prezentovano, vychazi ze zkusenosti s t€émito méfenimi provadénymi spole¢nosti
TEDIKO, s.r.o. a jedna se o data pofizeni pfi méfeni jejimi specialisty.
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Abstract

The aim of the study presented in this paper was to develop diagnostic relationships that
could be used in engineering practice between hardness and the quantities that describe the
Barkhausen noise quantitatively. Tests were performed on plastically deformed samples
made of steel S235. It was found that the quantity that featured the best correlation with the
hardness of steel S235 was the Barkhausen noise number of counts (Ngy) for low values of
discrimination voltage. A measurement methodology that could be used in engineering
practice was proposed.

Key words: hardness measurement, Barkhausen noise, NDT inverse problem

1. Aim of study

Research is being done in many centres [1 — 4] to prove the potential of and identify
the limitations on application of the Barkhausen effect in diagnostics. The aim of the
study presented in this paper was to analyze the possibility of developing diagnostic
relationships that could be used in engineering practice between hardness and the
quantities that describe the Barkhausen noise quantitatively. Tests were performed
on plastically deformed samples made of steel S235.

2. Experimental details

The testing was performed for plate samples made of the S235 steel (EN — 10025)
with initial geometry as shown in Fig. 1. The samples were subjected to tensile loads.
The loading process was stopped as soon as a local narrowing — a neck — appeared.
Due to cold working, changes in the material hardness occurred. Inhomogeneous
plastic strain caused by the specific geometry of the sample and by the presence of
the neck results in a particular hardness profile in the sample.

Measurements were made in the sample axis, along a measurement line with the
initial length of 200 mm (Fig. 1).

The HV5 hardness was measured using the Krautkramer TIV hardness tester with
the TIV 105 measuring head.
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Fig. 1. Experimental sample

Measurements of the Barkhausen noise were carried out with the MEB4-C device,
supplied by the company Mag-Lab s.c. from Gdansk, using a contact probe
(magnetizing and measuring coil in one casing). The Barkhausen noise was
measured at selected points located on the measurement line. Two measurements
were made at each point, for two magnetization directions:

e direction X — perpendicular to the load axis,
e direction Y — coaxial with the load.

3. Testing results and analysis

Selected representative results of hardness measurements are presented in Fig. 2.
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Fig. 2. Example distribution of hardness HV5 for a plastically deformed sample
(top part of the figure presents the deformed sample real geometry)

In order to develop the correlation with hardness, basic values describing the
Barkhausen noise quantitatively, such as the value of rms voltage Urusgn, €nergy
Egn and the number of counts Ngn, were analyzed.

Abrupt changes in the domain structure at overmagnetization cause local
disturbances in magnetic induction. These disturbances are recorded in the
measuring coil as the Barkhausen noise. The number of counts Ngy is the sum of all
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pulse changes in magnetic induction recorded in the measuring coil as pulses with a
certain voltage level.

The Barkhausen noise energy, which is also referred to as the Barkhausen noise
intensity, is defined as the time integral of squared pulse voltage U;, and it is a
parameter describing the pulse distribution and voltage in time T of an
overmagnetization cycle by means of a single value [5].

Egy =/ U dt (1)

It was found that the quantity featuring the best correlation with the hardness of steel
S235 was the Barkhausen noise number of counts (Ngn). Example Ngy distributions
for the distribution of hardness shown in Fig. 2 are presented in Fig. 3. Fig. 4a and
Fig. 4b show the relations between hardness HV5 and the number of counts in
direction X for two different values of threshold voltage (Fig. 4a — U4=0.7V, Fig. 4b —
Ug=7V).
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Fig. 3. Distribution of the Barkhausen noise number of counts Ngy for different values
of threshold voltage Uy

This is confirmed by the values of correlation coefficients R2 of the linear
dependences between hardness HV5 and the number of counts, which are
substantially higher for low values of threshold voltage.

In engineering practice, diagnostic relations have to be made independent of the
direction of stress, which is usually unknown. It is proposed that the module of the
number of counts should be introduced in the following form:

N = \NZ*N 2
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where Nx and Ny are the values of the number of counts for two perpendicular
directions of magnetization. In order to determine these values in a real object,
measurements have to be made at a given measuring point, changing the
magnetization direction in the range of at least 0° to 180°. The direction for which the
biggest number of counts is obtained should be assumed as direction X and the
direction perpendicular to it — as Y. The dependence between hardness HV5 and the
number of counts for threshold voltage U4=0.7V for the S235 steel is presented in
Fig. 5.

These dependences may be used in inverse problems in non-destructive testing [6]
to determine mechanical properties based on the measurement of magnetic
properties. Using standard methods, it is impossible to carry out periodic testing of
hardness at the same place. However, magnetic methods, such as the Barkhausen
noise measurement and application of the diagnostic relations developed previously,
make it possible to do so.
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Figure 4. Dependence between hardness HV5 and the Barkhausen noise number of
counts Ngy in direction X for different values of threshold voltage — steel S235
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4. Conclusions

The results of measurements of hardness HV5 and of the Barkhausen noise in
plastically deformed samples made of steel S235 and the comparison of distributions
of the analyzed quantities indicate that it is possible to develop a reliable method of
hardness evaluation based on the Barkhausen noise number of counts Ngn.
Especially good correlation was obtained for low values of discrimination voltage Ug.
A measurement methodology that could be used in engineering practice was
proposed.
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Abstract

The paper deals with the study of dominant frequencies of an Impact-Echo method response
signal obtained from a reinforced concrete beam with a steel rod diameter of 6 mm. Tension
pulse was produced in the centre of the concrete beam and detected in opposite position
of the concrete beam. Dominant frequencies of the response signal will be the main
criterions for the reinforced concrete rebar corrosion progress. The article presents
the results of measurements obtained after 18 months controlled degradation in aqueous
NaCl solution. The results were compared with measurements of electrical resistance
of reinforcing steel by using the Thomson double bridge.

Key words: Impact-Echo method, dominant frequencies, corrosion of reinforcing steel,
electrical resistance, Thomson double bridge.

1. Introduction

The rebar condition influences profoundly the properties of horizontal structures.
Note that the occurrence of corrosion in the bulk cannot be observed from the
outside in many cases. This is why studies of non-destructive methods allowing the
researchers to detect the degree of corrosion for the built-in rebars are being paid
much attention currently.

An acoustic method, known as Impact-Echo method [1], providing for the internal
structure damage evolution and degree detection, appears to be a convenient
method to monitor the building structure condition the defect detection, identification
and location are constituents of the diagnosis of the object technical condition [2, 3].
The non-destructive testing methods make it possible to timely identify the
occurrence and development of defects in materials and thus ward off the failure or
even the breakdown of structural units consisting of mechanically or thermally
stressed, or corrosion affected parts [4, 5]. The frequency inspection (impact-echo)
method belongs to the family of non-destructive testing methods and can be applied
in many branches, among others also in civil engineering [6, 7]. To assess degree of
corrosion a new measurement method has been designed which is based on using
the acoustic [7 — 9].

The results of measurements obtained the state of corrosion by using the Impact-
Echo methods were compared with results obtained by measuring the electrical
resistance using the Thomson double bridge.
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2. Experimental

We studied a concrete beam which was reinforced with one standard reinforcing bar
going central trough the beams. The length of bar was 400 mm and the diameter
6 mm. For beam was used concrete mixture in composition 400 kg cement CEM I11/B
— S 32.5 and 1400 kg sand ZeleSice with fraction of aggregate 2 mm — 4 mm and
225 | water. Concrete has been modified on a vibration table. After casting, the
concrete was kept in the forms at room temperature for 24 hours before being
demoulded and placed in water for 28 days. Then dry up with samples at room
temperature for next 28 days.

A short-time mechanical impulse (a hammer blow) is applied to the specimen under
test to be detected by means of piezoelectric sensors placed on the specimen
surface. The impulse is reflected by the surface but also by micro-cracks and defects
being present in the specimen under investigation. Thus originating resonance
frequency is determined by means of frequency analysis. Dominant frequencies can
be determined from the response by means of Fourier transform.

The 360x50x50mm concrete beam with and 6 mm diameter steel rebar have been
studied. To generate the exciting impulse, a steel hammer hit the specimen surface.
An MIDI piezoelectric sensor was used to pick up the response, the respective
impulses being fed into the input of a oscilloscope TiePie engineering Handyscope
HS3 two-channel with resolution 16 bits.

Having been recorded by the oscilloscope, the response impulses were analyzed by
means of an SW package called TiePie Multi Channel software. The piezoelectric
sensor being placed at centre of concrete beam in the direction of the transverse axis
and the hammer have hit the on the opposite side in the opposite direction. For
resistance measurement method was used Thomson double bridge.

The Thomson double bridge measurement accuracy depends on the accuracy of
the resistors used, the bridge sensitivity and various interferences. The measurement
accuracy will be virtually affected by the accuracy of the bridge arm resistors only
provided the bridge sensitivity is sufficient and the interferences are suppressed by
suitable measurement methodology.

The present research is aimed at studying the response signal predominant
frequencies in a reinforced concrete beam with a steel rod diameter of 6 mm, which
were subsequently corroded.

To launch the corrosion accelerated degradation in compliance with RILEM AAC 7.2.
standard was used. In all cases, the specimens were immersed into a 5 % water
solution of NaCl for 16 hours, to be subsequently placed into a drier, whose internal
air temperature amounted to 40 °C, for 8 hours.

3. Results and discussion

Fig. 1 shows the spectral density versus frequency plot for the sample No. 53 before
degradation. The sensor is placed at centre of concrete beam and the hit is made
at the opposite side of concrete beam in centre in the opposite direction. A spectral
component of frequency of 6530 Hz is dominating the plot.

Fig. 2 illustrated the time-domain responses for measurements made before
degradation of sample No.53. We studied the value of damping coefficient A of
exponential dependence changes amplitudes A = A, e™. When we calculating the
damping coefficient we use changes of envelopes made from squares of the
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maximum deviations of the reference signal. The value of the damping coefficient for
sample No. 53 was Ay = 18.7 s™".

At the Fig. 3 we can see frequency spectrum for the sample No. 53 after 18 months
controlled degradation in aqueous NaCl solution. Dominant frequency shifted to the
value of 6735 Hz.

After 18 months of controlled degradation in aqueous solution of NaCl, we observed
changes in the signal response (Fig. 4). The damping coefficient increased from its
initial value, to the A, =21.3s™.

In Fig. 5 we can observe the modification of the dominant frequency during
18 months of controlled degradation in aqueous solution of NaCl. The frequency is
change from 6530 Hz to 6735 Hz, that by 3.1 %. The graph shows the rapid increase
the dominant frequency in the first six months of degradation. Other changes of the
dominant frequency are more gradual. In the same time damping coefficient
is changed from A; = 18.7 s™" to the A, = 21.3 s™', by 13.9 %. (Fig. 6). Significant rise
in the value of this coefficient also takes place in the first six months of degradation.
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Fig. 1 Frequency spectrum Fig. 2 Sensor output versus time plot

for the sampleNo.53 before degradation. for the sample No.53 before degradation.
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Fig. 3 Frequency spectrum Fig. 4 Sensor output versus time plot
for the sample No.53 after 18 months for the sample No.53 after 18 months
of degradation. of degradation.
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Fig. 7 shows the results of monitoring changes in resistance of reinforcing steel
No. 53 with a diameter of 6 mm within 18 months of controlled degradation. The
initial value of electrical resistance changed during the controlled degradation from
value Ry=1.66 mQ to value of R,=1.82mQ. The average value of electrical
resistance of all 20 samples prior to degradation was Rai =1.64 mQ and after
degradation Ra2 = 1.79 mQ. After 18 months there was a change of electrical
resistance of AR, = 0.15 mQ. This represents a change of 9 %.

Sample No.53
Diameter 6 mm e

h—

R(MQ)
A\

Months

Fig. 7 Change of resistance of steel
reinforcement No.53 with a diameter of 6 mm
within 18 months of controlled degradation.

4. Conclusion

The paper deals with the study of dominant frequencies of an Impact-Echo method
response signal obtained from a reinforced concrete beam with a steel rod diameter
of 6 mm. Tension pulse was produced in the centre of the concrete beam and
detected in opposite position of the concrete beam. Dominant frequencies of the
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response signal will be the main criterion for the reinforced concrete rebars corrosion
progress. The article presents the results of measurements obtained after 18 months
controlled degradation in aqueous NaCl solution. The results were compared with
measurements of electrical resistance of reinforcing steel by using the Thomson
double bridge.

During the degradation shift the dominant frequency. For example, the sample
No. 53 change the frequency from f;=6530Hz to f,=6735Hz, by 3.1%. The
damping coefficient change from Ay = 18.7 s to the A, = 21.3 5", by 13.9 %.

The results obtained by studying the state of corrosion by acoustic method Impact-
Echo was compared with results obtained by measuring the electrical resistance of
steel reinforcement bars. Measurements were carried out using a double Thomson
bridge. The average value of the resistance of whole group of 20 samples changed
from Ra1 = 1.64 mQ to Raz = 1.79 mQ. During 18 months of degradation occurred
increased electrical resistance of reinforcement by 9 %.

It is obvious that the measurement of electrical resistance of reinforcement is a
sensitive method for assessing the state of corrosion of reinforcing steel in reinforced
concrete structures and so it can be used to compare the results of corrosion
monitoring using acoustic methods. We observed a strong correlation between these
two changes.

Based on the above results, the frequency inspection method can be recommended
as an efficient tool to evaluate the steel rebar corrosion condition.

The non-destructive testing methods make it possible to timely identify the
occurrence and development of defects in materials and thus ward off the failure or
even the breakdown of structural units consisting of mechanically or thermally
stressed, or corrosion affected parts.
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Abstrakt

V Grafitické litiny — dosud nejroz$ifenéjsi lity konstrukéni material. Rozdéleni litin podle
tvaru grafitu dle ISO 945. Metalograficky znakovy popis tvaru a velikosti grafitu
nevystihuje numericky vztah k uzitnym viastnostem dané litiny. Z literatury znam jiz
30 let vztah rychlosti zvuku k podilu kuli¢kového a cervikového grafitu ke kontrole odlitk(i
z litiny s kulickovym grafitem. Chybi vazba na viiv lupinkového grafitu, ledeburitického
cementitu, velikost utvard grafitu. V ramci studentskych praci TU Lbc vznikly
matematické modely pro vztah akustickych viastnosti sparametry a podilem
lupinkového grafitu, volného cementitu, velikosti kuli¢kového grafitu. Viyznam pro praxi.

Klicova slova: Grafitické litiny, metalografie, rychlost zvuku, kontrola vyroby.

Abstract

Graphite cast irons are still most widespreaded cast construction material. The
classification of cast irons after shape of graphite after ISO 945. The metallography
character description of shape and size of graphite doesn’t depict numerical relation
to useful properties of given cast iron. There is already thirty years known relation
between sound velocity and share of spheroidal and vermicular graphite for cast iron
with spheroidal graphite castings checking. The binding onto flake graphite,
ledeburitic cementite, size of graphite formations effect is missing. The mathematical
models for relation among acoustic properties and parameters of flake graphite and
free cementite share and spheroidal graphite size. Practical importance.

Key words: Graphite cast irons, metallography, sound velocity, production control.

1. Uvod

VétSina dulezitych litinovych odlitkd je vazana v expedici a piejimce mezemi struktury
litiny. Norma ISO EN 945 (obr. 1) tvofi vzornik zakladnich tvard grafitu litin, podle
kterych se i nazyvaiji jednotlivé druhy litin. Tvar grafitu uréuje pevnost a houzevnatost
litiny. Napfiklad vylouceni lupinkového grafitu Gl misto kulickového GVI u odlitku
zpUsobi sniZzeni pevnosti na ¢&tvrtinu pGvodni hodnoty. Urcity typ litiny obvykle
vyzaduje v technickych podminkach odlitku vylou€eni 80% jmenovitého tvaru grafitu.
Pfiprava metalografického vybrusu pro kontrolu tvaru grafitu je destruktivni
a zdlouhava zkouska. B&Zné se ohodnocuje ¢astkou 600KE. Jiz prakticky 40 let se
[1] vyuziva vztahu tvaru grafitu k rychlosti zvuku (5) pfi vyrobé litiny s kuliCkovym
grafitem GVI. Nepfipustny podil cca 20% cervikového grafitu GllI v odlitku z litiny
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s kulickovym grafitem (tvarné litiny) se projevi poklesem rychlosti zvuku o cca 60m/s
(asi 10% =z absolutni hodnoty). Samotna zkouska tvaru grafitu provedena
ultrazvukovym tloustkomérem je sice asi 20x levnéjSi a rychlejsi, presto neni
ve slévarnach ani zpracovatelskych firmach dostateéné rozsitena. Uloha neni tak
jednoducha jak se zda. Je tu rada d&initell fyzikalné plsobicich a dal$i zhorSujici
reprodukovatelnost zkousky. O nich se literatura pfili§ nezmifuje. V ramci
studentskych a disertaCnich praci byly tyto Cinitelé na strané objektu méfeni
(tloustka, topografie a rovnobéznost povrchil, pnuti, tepelné zpracovani, chemické
sloZeni, velikost grafitl, struktura matrice...) a vlivy geometrie kvantifikovany.
Prispévek predklada vysledky zkoumani vztahu podélné rychlosti zvuku k velikosti
lupinkového a kulickového grafitu, k podilu ledeburitu ve struktufe a k stupni
eutekti¢nosti (obsahu C, Si, P). Popis dil¢ich odlitk(i, vzork(i a numerickych vysledku
vlivem omezeného rozsahu pfispévku neni uveden.

2. Zakladni princip

Prostupnost akustickych vin materidlem klesa s rostoucim Gtlumem hmoty
matrice a zejména s mnozstvim a velikosti vnitfnich nespojitosti. Za nespojitost
Ize povazovat vyztuze, vrstvy, inkluze se zna¢né odliSnym vinovym odporem

Z=cxp [MPa/s] (1)

v0&i matrici [3] Cim vétsi je rozdil akustickych odport Zm a Zg, tim vé&tsi je podil
R odrazeného tlaku akustické viny z rozhrani zpét. Pro ocelovou matrici plati

Zn=592x7,8= 46,2 [MPa/s].
Pro uhlik ve formé grafitu pfiblizné plati
Zg=2x%x2=4 [ MPa/s].

R = (Zg'zm)/(zg+zm) [1] (2)

Jedno rozhrani matrice — grafit tak odrazi R= 80,5% tlaku akustické viny. Pfimé
Sifeni akustické viny kompozitem je po nékolika odrazech od utvarll vyztuze
vyCerpano a rozptyleno. Velikost drahy akustické viny matrici pak zavisi na labyrintu
cesty matrici . Cim vice Gtvary matrici oslabuji (&im jsou &tihlej§i), tim vétsi je
hodnota akustické drahy Lu ve srovnani s pfimou drahou (tloustkou prozvucované
stény) L. Rychlost zvuku c, tak klesa.

cL = croxL/Ly = 5920xL/L, [m/s] (3).
Cio...rychlost zvuku ocelové matrice litiny.

Charakter rozhrani se podepisuje na fazi odrazené viny. Rozhrani s mensi vinovou
impedanci odrazi vinu v opacné fazi jak rozhrani s vyssi impedanci. Tento efekt se
hojné vyuziva u vldknovych nebo vrstvenych soustav materiald. Nejvyssi stupen
strukturni diagnostiky tvofi spektralni analyza akustické odezvy (echa, Sumy).

Kontrola tvaru grafitu pfimo na poslednim odlitku, ktery byl z panve odlit, pfinasi
jistotu celé davce pokud mnozstvi kulickového grafitu GVI>85%. Pokud tato
podminka neni splnéna, nutno zkontrolovat podil GVI u vSech odlitki davky.
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Obsah GVI 6. velikosti dle CSN v ojnicich z LKG v lit¢ém stavu byl napfiklad
uréovan podle [2]

GVI=1132 x L/L, — 1000 [%] K=0.9 (4)

CSN EN ISO 945

Tvar

Obr. 1 1SO 945 — grafit litin
Fig. 1. ISO 945 — graphite of cast irons
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3. Vysledky vyzkumu

Standardni vzorec pro stupen eutekticnosti SE, ktery vyjadfuje polohu litiny
v diagramu Fe-C, kvantifikuje mnozstvi grafitu ve struktufe odlitku.

SE = C/ (4,28 — 0,33%(Si+P)) (1] (5)

Pro 5. velikost grafitu dle ISO 945 méfenim na souborech pramyslovych odlitkd
s velikosti SE od 0,95 do 1,15 v ramci prace [4] byly postaveny vyrazy

View = 5832 — 150%SE [m/s] (6)
VL = 5766 — 467%SE [m/s] (7)
Pro lupinkovy grafit o rozloZeni A a B velikosti d (um) dle ISO 945 plati

Log (L/Lygi ) =-0,0109 — 0,0452 x log d — 0,304 x log SE [1] (8)

Z vyrazli (6), (7) a rovnic (8) pro jednotlivé délky d lupinkového grafitu bylo mozno
sestavit komplexni graf vlivu SE a tvaru grafitu na rychlost zvuku litin z obr.2.
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Obr. 2. Vliv chemického sloZeni a tvaru grafitu na rychlost zvuku litin.
Fig. 2. Influence chemical constitution and form graphite on speed of sound cast iron
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Zpracovanim vysledkt méfeni relativni rychlosti zvuku V; = L/L, na $kale odlitych
vzork(l s jemnym a hrubym kompaktnim grafitem byly vypracovany [3] matematické
modely (9, 10) a graf 3 vlivu velikosti kompaktniho grafitu na rychlost zvuku pfi
zhruba konstantnim SE = 1.

Tabulka 1 velikosti grafitu dle ISO 945

CSN znak |1 2 3 4 5 6 7 8
um (1000 [480 [240 [120 |60 30 15 8

_— e
/ /_/ // KH Skoda
{ ¢ 4Sklostroj Tumov

——100%GVI
—=—75%GVI+25%GlII
——100%GillII

o Rada4

0,86 0,88 0,9 092 094 096 0,98 1 v,

velikost grafitu
O =~ N W d» 01 O N

VL [mis]

5119 5239 5358 5477 5596 5715 5834 5953

Obr. 3. Vliv velikosti grafitu GVI na rychlost zvuku
Fig. 3. Dependence between the size of graphite GVI and velocity of sound

dovi = -4845 8x(L/Lu)2 + 9492 2xL/Lu-4641 1] 9)
do = -1820,7+3355,3xL/Lu.1538,4 1] (10)

Pfedvedené vyrazy plati pro litinu krystalizujici eutekticky ve stabilni soustavé
zelezo-grafit, dale pro eutektoidni metastabilni krystalizaci litiny s lupinkovym
grafitem a pfevazné feritické kompaktni litiny.

Paklize vlivem pfilis rychlého chladnuti, ¢i vyhasinani oCkovaciho uginku v tekuté
litiné se v odlitcich vyskytuje nezadouci tvrdy a kfehky ledeburit (metastabilni
eutektikum) zvysi se rychlost zvuku dané litiny nad hodnotu platnou pro 100% grafitu
zadaného tvaru a velikosti (ledeburit se vylu€uje na ukor grafitu).

Pokusy byla stanovena rychlost zvuku ledeburitu jako konstantni hodnota 5910m/s
bez ohledu na prvkové slozeni a vychozi litinu. Podil karbid( ,zakalky“ ve sténé
odlitku Ize pomérné presné méfit rychlosti zvuku. Pro kazdou litinu a slozeni ale bude
jiny pouzitelny interval hodnot rychlosti zvuku.

Pro litinu s lupinkovym grafitem o velikosti 5 a SE 0,93 je tento interval (viz obr. 2) v,
4910 — 5910 m/s. Zméfime-li ve sténé odlitku z této litiny v 5010m/s, s nejvétsi
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pravdépodobnosti bude obsahovat 10% ledeburitu. V konkrétnim pfipadé byl
pro odlitky z LLG stanoven a pro kontrolu % ledeburitu (CEM) pouzit vyraz

%CEM = 462,5 x L/Lu — 368 [%] (11)

Pro sténu odlitku z litiny s kulicGkovym grafitem o velikosti 6 pfi SE 1 bude (obr. 3)
pouzitelny interval podstatné mens$i v 5710 — 5910 m/s. 10% ledeburitu tedy bude
obsahovat sténa odlitku s hodnotou v 5730 m/s.

4. Zavér
Z provedenych experimentl plynou zasadni dfive nepublikované poznatky:

Hodnota rychlosti zvuku grafitickych liti litin zavisi na chemickém slozeni litiny tim
vice, &im méné kompaktni grafit struktura litiny obsahuje.

Stejny podil ledeburitu ve struktufe litiny se projevi u litiny s lupinkovym grafitem
zhruba 5x vétsi zménou v jak u litiny s kuliCkovym grafitem. Kontrola vyskytu
ledeburitu u odlitk( z litiny s kulickovym grafitem ultrazvukem je proto zatiZzena
podstatné vétsi chybou (pfekryta ostatnimi vlivy).

Clanek byl 8aste¢né podporen projektem OP VaVpl Centrum pro nanomaterialy, pokrogilé
technologie a inovace CZ.1.05/2.1.00/01.0005 a projektem Rozvoj fesitelskych tym( projekta
VaV na Technické univerzité v Liberci CZ.1.07/2.3.00/30.0024.
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Abstrakt

Odporové tenzometre predstavuju zakladny metrologicky prvok pouZivany pre meranie
mechanickych pnuti. Dosahuju vysoku presnost pri relativne nizkej cenne snimaca.
Mechanicka deformacia meraného prvku je reprezentovana zmenou ohmického odporu
snimacieho meandra tenzometra. Detekciu zmeny odporu najcastejSie snimaju presné
odporové mostiky. Oproti velkému mnoZstvu vyhod maju odporové tenzometre dve zasadné
nevyhody ato relativne velké mechanické rozmery a nutnost galvanického spojenia
s meracou sustavou. Tieto nevyhody obmedzuju odporové tenzometre pre pouZitie
najéastejSie na povrchu meranych suciastok.

Magnetické mikrodroty su kompozitné materialy zloZzené z kovového jadra a skleneného
plasta. Chemické zloZenie jadra, rozmery jadra aplasta a pripadné dalsie
spracovanie urcuju vysledné vlastnosti mikrodrétu. Mikrodréty s velkou kladnou
magnetostrikciou sa vyznacuju dobrou reakciou na mechanické pnutie. Je mozné vyrabat’ ich
v rozpéti celkového priemeru od jednotiek mikrometrov do stoviek mikrometrov pri zachovani
poZadovanych magnetickych vlastnosti. Zmena mechanického naméhania mikrodrétu sa
prejavi na zmene jeho magnetickych vlastnosti, predovsetkym v zmene koercivity. Meranie
prebieha indukénou metodou, kedy je merany mikrodrét periodicky premagnetovavany
vonkaj$im magnetickym polom budiacej cievky. Odozva mikrodrbtu je snimana snimacou
cievkou s naslednym prevodom na meranie Casu. Cely proces merania prebieha
bezkontaktne pomocou sustavy cievok uloZenej v blizkosti meraného mikrodrétu.

Pre potreby merania pnutia v sucasnosti pouzivame mikrodrty na baze Zeleza s kladnou
magnetostrikciou, celkovym priemerom 40 um adlzkou 2 cm. Takyto mikrodrét sa
mechanickymi parametrami priblizuje k viaknam sklenych tkanim pouZzivanych pre vyrobu
kompozitnych materialov. Jeho vioZenie medzi vrstvy kompozitu nespésobi naruSenie
Struktary materialu a nevytvori pevny uzol ani Ziadnu lokalnu nehomogenitu. Zabudovany
mikrodrét je moZné bezkontaktne snimat z povrchu materialu ¢o umoZni sledovanie
procesov prebiehajicich vnutri sledovaného materialu. V stcasnej dobe je postaveny prvy
prototyp zariadenia a prebiehajice laboratérne skusky potvrdili mozZnost snimania pnutia
do hibky priblizne 3 mm pod povrchom materialu.

Klicova slova: odporové tenzometre, meranie pnutia, magnetické mikrodroty
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Abstract

Strain gauges are basic tensile stress metrological elements. High accuracy and low price
are reached together. Mechanical deformation of measured component is represented by
change of resistance of strain gauge. For active resistance change detection are used
resistance bridges, mostly. Galvanic connection and relatively big dimensions are two
disadvantages compared to many advantages of force gauges. These disadvantages reduce
possible applications of force gauges mostly for surface use.

Magnetic microwires are composite materials which consist of metallic core and glass
coating. Core chemical composition, dimensions of core and coating and possible post
processing determine the final magnetic properties of such microwire. Good reaction to
tensile stress is characteristic for magnetic microwires with high positive magnetostriction.
Overall diameter of microwire can be prepared between ones and hundreds micrometers
with magnetic properties preserved. Changes of magnetic parameters of microwire, mostly
coercivity, are caused by change of tensile stress applied on microwire. Periodic reversal
magnetization field of excitation coil is used for measuring by induction method. Microwire
response is sensed by sensing coil with subsequent conversion to time interval
measurement. Whole measurement is contactless with coil system placed close to measured
microwire.

Iron based microwires with positive magnetostriction, overall diameter 40 um and 2cm length
are used for present measurement purposes. Such microwire is similar to the glass fibbers
used for composite materials matrix. Embedding the microwire between the layers of matrix
does not cause structural damage, solid node or local heterogenity. Processes ongoing
inside composite material can be observed by such microwire embedded and sensed from
material surface by contactless induction method. First prototype of such device had been
build and current laboratory tests confirmed tensile stress measuring possibilities up to 3 mm
under the material surface.

Key words: strain gauges, tensile stress sensing, magnetic microwires

1. Uvod

Kompozitné material maju v sucCasnej dobe zastupenie v Sirokej rade aplikacii.
V konstrukciach modernych dopravnych lietadiel dosahuje podiel kompozitnych
materidlov az 50%, u menSich Sportovych lietadiel sa vSak bezne stretdvame s celo
kompozitnymi  konStrukciami. NajpouzivanejSimi tkaninami su sklené tkaniny,
no Coraz CastejSie sU nahradzované pevnejSimi uhlikovymi tkaninami. Kedze
u kompozitnych materialov dochadza k skokovému pretrhnutiu pri prekroceni
kritického zatazenia, je nutné tieto materialy diagnostikovat a v€as detegovat mozné
poskodenie materialu v snahe predist’ zboreniu konstrukcie.

Na tieto uCely bolo vyvinutych mnozstvo diagnostickych metod. NajbeznejSie
pouzivanou metédou stanovenia pnutia materialu je meranie pnutia pouzitim
odporovych tenzometrov. Ich pouzitie poskytuje mnozstvo vyhod, avSak vo vacsine
pripadov je ich aplikacia obmedzena len na povrch meraného komponentu.
Zavedenie tenzometrického snimaca do vnutra materialu je spojené so znacnymi
problémami, ak vébec mozné.

Pouzitie magnetickych mikrodrétov v pozicii snimacov mechanického pnutia ponuka
alternativu k tenzometrickym snimacom, priCom ich aplikacia do vnuatra materialu
nepredstavuje takmer ZzZiadny problém. Metéda prezentovana v tomto c&lanku je
zamerana na pouzitie magnetickych mikrodrétov v sklenenych a uhlikovych
kompozitnych materidloch. Snima¢ vloZzeny medzi vrstvy kompozitu poc¢as vyroby
kompozitnej suciastky sluzi pocas jej celej zivotnosti.
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2. Princip ¢innosti

Magnetické mikrodréty sa amorfné materidly zlozené z kovového jadra
a skleneného obalu. Ich magnetické vlastnosti st definované chemickym zloZzenim
kovového jadra, mechanickymi rozmermi jadra a obalu, vyrobnym postupom, i
posteriornym teplotnym spracovanim. V zavislosti na konkrétnom nastaveni
magnetickych parametrov mikrodroétov sa liSi ich aplikatné nasadenie.
Vo vSeobecnosti magnetické mikrodréty reaguju na vonkajSie magnetické pole,
mechanické pnutie a teplotu. Pre potreby merania mechanického pnutia sa ako
najvhodnejSie momentalne ukazuji magnetické mikrodréty s vyraznou kladnou
magnetostrikciou. Ich magnetizatna charakteristika je pravouhla a zmena ich
magnetického stavu prebieha skokovo, prostrednictvom jedného Bakrhausenovho
skoku. Takéto mikrodréty sa tiez nazyvaju bistabilné a ich typicka magnetizacna
charakteristika je znazornena na nasledujucom grafe.

-300 -260 -160 6 IKYX) 2(;0 300
H(A/m)
Obr. 1 Magnetizatna charakteristika bistabilného mikrodrétu [1]
Fig. 1 Bistable microwire magnetization characteristic [1]

K zmene magnetizacie jadra dochadza pri hodnote intenzity vonkajSieho
magnetického pola nazyvaného spinacie pole. U ortogonalnych magnetickych
materidlov sa tejto hodnote vravi koercivita. Pri dosiahnuti tejto hodnoty déjde
k odtrhnutiu magnetickej domény, ktora prebehne celym objemom mikrodrotu
azmeni jeho magneticku polarizaciu. Ak na mikrodrot pésobi mechanické pnutie,
hodnota spinacieho pola sa zmeni.

KedZe k zmene magnetizacie jadra mikrodrotu dochadza skokovo, je mozné tuto
zmenu dobre detegovat pomocou jednoduchej indukénej metédy. Magneticky
mikrodrét je periodicky vybudzovany budiacim polom trojuholnikového priebehu, ¢im
dochéadza k jeho pravidelnému premagnetovaniu zo stavu saturacie jednej polarity do
stavu saturacie opacnej polarity. Umiestnenim snimacej cievky v blizkosti mikrodrotu
je mozné snimat indukované napatovée SpiCky spdsobené preletom doménovej
steny. Takto je mozné vytvorit bezkontaktny snima¢ mechanického pnutia
umiestneny v meranom materialy, ktory nepotrebuje vnutorny zdroj napajania, ani
galvanické pripojenie k meracej aparature.
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Budiaca cievka

Snimacia cievka
Mikrodrot

Obr. 2 Metodika merania spinacieho polfa mikrodrétu [2]
Fig. 2 Microwire switching field measuring principle [2]

Pokial pozname amplitddu budiaceho pola, dobu trvania periédy budiaceho signalu
a sme schopny merat Casové intervaly od hrany budiaceho impulzu po prichod
Spi¢ky signalizujucej premagnetovanie mikrodrotu, sme schopny pomerne
jednoducho stanovit' spinacie pole meraného mikrodrétu na zaklade nasledovného
vztahu

2H
HSW: Tm (l;-i-tf)-H 2]

m

kde Hsw je spinacie pole mikrodrétu, Hy je amplitida budiaceho pola, T je doba
periédy budiaceho pola, t. a t. su €asy prichodu indukovanych impulzov zo snimacej
cievky.

3. Vysledky merani

Pre potreby overenia funkénosti navrhnutej indukénej metddy bolo vytvorené meracie
pracovisko, pozostavajice z pocCitaCov a meracej elektroniky, stendu Lutron
simulujucemu mechanické pnutie a sady niekolkych vzoriek kompozitnych materialov
s vloZzenymi mikrodrotmi.

Obr. 3 Blokovd schéma meracieho pracoviska
Fig. 3 Block diagram of measurement workstation
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Pred samotnou vyrobou vzoriek kompozitnych materialov prebehlo niekolko merani
roznych druhov mikrodrétov za U€elom vyberu vhodného mikrodrétu. Smerodajnym
parametrom bola droven vnutorného Sumu jednotlivych mikrodrétov. Na zaklade
vykonanej analyzy bol zvoleny ako vhodny mikrodrét s oznacenim N 38, ktorého
chemické zlozenie je FesssNizgSiz sB15 a celkovy priemer 40 um. Tento mikrodrét bol
nasledne pouZity u vSetkych doposial vytvorenych vzoriek. Prvou vzorkou bola
vzorka z materidlu Dentacryl, bez vlozenia vystuzujucej tkaniny, nasledkom ¢oho
doslo poc€as prvého merania k jej roztrhnutiu. Meranie je zobrazené na nasledujicom
grafe.

Dentakrylova vzorka
I R R T T T PR R |

134 000 | | — 0dozva mikrodrotu r
—_ === Apli asila — 80
£ 132 000 L i
= H r
-1 H t F
. 130 000 ! :
3 T Wpeo
© 128000 ; Loz
3 gL Lo
£ 126 000 NN 40 =
E N Foo@
Y F
g 124000 ﬁu: [
5 Y ] 20
S 122000d (.4 R ! H
o Moy w L
: H € |
120 000 b L 0
0 500 1000 1500 2000
Cas[s]

Obr. 4 Meranie na vzorke vyrobenej z Dentacrylu [3]
Fig. 4 Measurement of the sample made from Dentacryl [3]

Cierna krivka prezentuje zaznam z kontrolného tenzometra a Servena krivka zaznam
odozvy mikrodrétu vioZzeného v meranej vzorke. Na priebehu zatazujucej sily je
mozné vidiet znané uvolnenie po kazdom zvySeni zatazenia vzorky. Tento pokles
je viditelny aj na odozve mikrodrétu. Uvolfiovanie zataZenia bolo spdsobené tecenim
materialu vzorky, €o viedlo az k roztrhnutiu vzorky priblizne v tretej minite merania.
Toto meranie potvrdilo funkénost navrhnutej metody a taktiez pouzitej meracej
elektroniky. Néasledne bolo vytvorenych niekolko vzoriek zréznych materiélov,
vratane technickej gumy, epoxidovej zivice, sklolaminatového a uhlikového
kompozitu. Pri tychto vzorkach boli pozorované problémy so zaistenim dobrej
adhézie mikrodrétu a nosného materialu. Prikladom zlej adhézie mbéze byt meranie
prezentované na nasledujicom grafe.
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Obr. 5 Meranie na laminatovej vzorke ¢&.1
Fig. 5 Measurement of the glass fiber sample no. 1

Pre meranie bola pouzita vzorka skladajuca sa z 20 vrstiev sklenenych viakien,
pricom mikrodrot bol umiestneny medzi 5 a 6 vrstvou. Meranie na tejto vzorke
ukazalo reakciu na skokovl zmenu zatazenia vzorky, avSak okamzite po ukoncéeni
zmeny zatazenia doslo k relaxacii odozvy mikrodrétu takmer na pociatoénu hodnotu.
Spravanie odozvy mikrodrdtu jasne poukazuje na nedostatoénu adhéziu medzi
mikrodr6tom a nosnym materialom. Po niekolkych meracich cykloch doslo
k popraskaniu vzorky a poSkodeniu vlakien vrchnej vrstvy. Na zaklade kontroly
vzorky bol vyvodeny zaver, Ze vzorka neobsahovala dostatoény objem pojiva, ¢o
spOsobilo jej rozpad.

Dalsim prikladom nespravnej vzorky méze byt meranie zobrazené na nasledujicom
grafe. Pre meranie bola pouzitd vzorka zlozena z 20 vrstiev sklenenych vlakien
s mikrodrétom viozenym medzi 5 a 6 vrstvou. V tomto pripade vzorka obsahovala
dostatok pojiva, avSak pojivo nebolo spravne namieSané a nedoSlo k jeho uplnému
vytvrdeniu. Nasledkom ¢oho bola dobra adhézia mikrodrétu vnutri vzorky, avSak
na vzorke sa prejavovalo zna¢né te€enie vplyvom aplikovaného zatazenia.
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Obr. 6 Meranie na laminatovej vzorke ¢. 2 [2]
Fig. 6 Measurement of the glass fiber sample no. 2 [2]
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Celkovo bolo doposial' vytvorenych 10 sklo laminatovych vzoriek, pri€om najlepSie
dosiahnuté vysledky boli dosiahnuté na vzorke ¢cislo 9 a su znazornené
na nasledujicom grafe.
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Obr. 7 Meranie na vzorke €. 9 [4]
Fig. 7 Measurement of the sample no. 2 [4]

Je mozné vidiet, Ze merana vzorka obsahovala dostatok pojiva, ¢o sa prejavilo
v dobrej adhézii vlozeného mikrodrotu. Vzorka taktiez vykazuje naznaky tecenia
materialu, avSak nie su také vyrazné ako u inych vzoriek.

4. Zaver

V naSom doterajSom skumani sme podrobili meraniu celkovo desat rbznych
laminatovych vzoriek a niekolko vzoriek vytvorenych z Dentacrylu, technickej gumy
a uhlikového kompozitu. Spolo¢nym problémom sa u vSetkych vzoriek stala adhézia
vlozeného mikrodrétu a nosného materialu. Tato skutocnost poukazuje na nutnost
dalieho vyskumu v tejto oblasti. Sumové vlastnosti samotnych mikrodrotov taktiez
spbsobuju problémy a zhorsuju dynamiku samotného merania.

Dosiahnuté vysledky prvotnych merani vSak preukazali funkénost pouzitej metody
a moznost vytvorenia bezkontaktného snimaca pnutia s vyuzitym magnetickych
mikrodrétov. Na zaklade ziskanych udajov je mozné predpokladat stav materialu
vnutri skimanej vzorky. Pouzitie bezkontaktnych snimacov vloZenych priamo
v materialy konstrukcie by mohlo poskytnut nové moznosti diagnostiky kompozitnych
konstrukcii v ramci kratkodobého, ¢ dlhodobého sledovania stavu konstrukcie. Pri
pouziti v laboratornych podmienkach mézu tieto snimace napomdct pri sledovani
vlastnosti kompozitnych materialov aich spravania sa v ramci jednotlivych vrstiev
materialu. Taktiez je mozné pouzit tieto snimace ako kontrolny prvok pocas vyroby
kompozitnych materialov, najma ako snimace vytvrdenia kompozitu.
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Abstract

The present paper deals with the applicability of Impact-echo acoustic method to testing of
cement-based composites prepared from a mix of cement mortar and quartz sand, which
were intentionally degraded by high-temperature treatment (in the temperatures range from
200°C to 1200°C). Changes in the bulk density and the flexural tensile strength were
monitored during the degradation for comparison.
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1 Introduction

The present paper examines the potential applicability of the Impact-echo method for
analysing the specimens made from a mix of cement mortar and quartz sand, which
were intentionally degraded by high-temperature treatment (the temperatures ranging
200°C to 1200°C.

The principle of the Impact-echo method is based on analysing an elastic-impulse-
induced mechanical wave (Kofenska 2006, Krause 1997, Liang 2001). A short-time
mechanical impulse, which is induced by a steel spherical body tapping the test
specimen surface, gives rise to a low-frequency pressure wave. Thus generated
wave propagates throughout the specimen structure being rebounded by defects
located in the specimen bulk or in the surface. The time difference between the
emitted wave and the rebounded one is captured by a sensor, which shows the
signal waveform. This signal describes transient local vibrations, which are caused
by the mechanical wave multiple reflection inside the structure. The dominant
frequencies of these vibrations give an account of the condition of the structure, at
which the waves are rebounded (Luriak, 2009, Lufiak, 2010, Martinek, 2006, Mazal,
2011). As a rule, the signal is digitized by means of a data processing system to be
transferred into a computer memory. The signal is further processed to gibe rise, for
example, to a frequency spectrum. Peaks in this spectrum represent resonance
frequencies in the curve and can be used for assessing the condition of the structure
under investigation
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2 The specimens

The test specimens of dimensions 40 x 40 x 160 mm were made from a cement
mortar whose water-cement ratio was w/c = 0.46. The mortar preparation mixture
contained CEM | 42,5R cement from Ceskomoravsky cement, a.s., of Mokra, and
mortar preparation mixture test quartz sand from Filtracni pisky, s.r.o., in a ratio of 1
to 3. In compliance with CSN 721200 standard, 3 gradings of sand, namely, 0-1, 1-3,
and 3-4 mm were used in all cases, to be blended in weight ratio 1:1:1.

Having been made from the cement mortar, all specimens were aged at
a temperature of 22°C and a relative humidity of 55% for 24 hours. Subsequently, the
specimens were placed in a water bath for 27 subsequent days. Thereafter, the
specimens were dried at a temperature of 60°C for two days. Subsequently, the
specimens under investigation were heated in a furnace to temperatures of 200°C,
400°C, 600°C, 800°C, 1000°C and 1200°C at a rate of 5°C/min and with a dwell of
60 minutes at the maximum temperature to find out the effect of high temperature on
them. This having been done, the specimens cooled down spontaneously to the
laboratory environment temperature.

3 Experiment

To generate the signal, a hammer of a mass of 12 g, originally suspended from
a hanger, was released to fall down on the specimen from a height of 4 cm. The
response was picked up by an S3 type piezoelectric sensor whose output voltage
was fed into Yokogawa 1540-CL four-channel, digital, eight-bit oscilloscope [8-10].
Being processed and displayed by the oscilloscope, the signal was evaluated by
means of AE-proc package. Subsequently, a special smoothing algorithm was used
to determine 5 dominant frequencies for each of the output signals. Each
measurement run consisted of 10 separate measurements, from which an average
was calculated (Plskova, 2009, Plskova, 2010, Plskova, 2011).

4 Measurement results

Fig. 1 shows a record of the frequency spectrum measurement taken for a reference
specimen (this specimen has not been subjected to any elevated-temperature load
test). The sensor was placed at the centre of the specimen shorter side. The hammer
tapped the specimen at the opposite side in the longitudinal centre line direction. The
measurement run was labelled U0-S0. The measurement was repeated 10 times.
The result average is shown in Fig. 1 Two dominant frequencies can be observed,
namely, f = 6080 Hz and f= 13860 Hz. Taking into account the length of the
armature, we get the wave propagation velocity to equal 4340 ms™.

Fig 2 shows a record of the signal time behaviour as picked up by the reference
specimen sensor prior to the thermal degradation start. The response signal
duration is to0= 26 ms. The value of the damping coefficient, A, in the exponential
function A = Ao. e™ * was determined from the curve shape. When calculating the
damping coefficient, variations in the envelopes obtained from maximum deviation
squares of the reference signal were used. The damping coefficient is A)=540 s t for
the reference specimen.
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Fig. 3 Frequency spectrum for the sensor
placed at the end of the joist and the
hammer blow at the opposite end in the
longitudinal centre line direction. The
specimen was stressed by an elevated
temperature of 1000°C.

Fig 3 shows a frequency spectrum record for the specimen which underwent thermal
stressing at a temperature of 1000°C. It is seen that the predominant frequencies
shifted down towards the lower frequency region, namely, to fi=4480 Hz and
fo=9890 Hz. It means that f; went down by 26%, whereas fs, by 29%. After the
1000 °C - induced thermal stress, the damping coefficient equalled Ap00=557 st
(Fig. 4) and the signal duration was tig00= 24 ms.

Fig. 5 shows a frequency spectrum record for the specimen which underwent
athermal stress by a temperature of 1200°C. It is seen that the predominant
frequencies shifted upwards towards the higher frequency region, namely, to
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fi=6110 Hz and f,= 13920 Hz. It is evident that a structural change, accompanied
with the creation of new crystal phases, takes place in the specimen at temperatures
of about 1200°C After the 1200°C - induced thermal stress, the damping coefficient
equalled Aq200=554 st (Fig. 4) and the signal duration was t1200=23 ms.
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Fig. 7 illustrates the change in predominant frequencies f1,f2, it is seen from Fig.1, 3,
5, versus the specimen stressing temperatures. Both predominant frequencies are
shifting towards to the lower frequency range in the course of the degradation,
namely, for f; from 6080 Hz to 4480 Hz when the temperature changes from 20 °C to
1000 °C. At the same temperature difference is changing the predominant frequency
fo of the value of 13860 Hz to 9890 Hz. The decrease is rather slow at temperatures
of up to 600°C, to speed up above this temperature. This is due to the phase
transformation of quartz at 573°C. The predominant frequencies are growing up at
temperatures above 1000°C. This is due to the specimen structural changes,
because new crystalline phases are arising.
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Fig. 8 Specimen degradation induced
damping coefficient change caused by
elevated temperature.
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Fig. 8 shows the damping coefficient A versus the stressing temperature plot. Its
value increases from Ayp = 540 s at 20°C up to Asgeo =5557 s at 1000°C.
At temperatures over 1000°C, it drops to Ai200 = 554 s at 1200°C.

Figs. 9 and 10 show similar plots as Figs. 7 and 8, but the sensor is placed in the
middle of the specimen face, perpendicularly to it (in S1 position). The results are
similar to those of the preceding measurements. It follows that there a predominant
wave mode propagating through the specimen, namely, the progressive wave mode.
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It follows from Fig. 11 that the bulk densities of the specimens under investigation are
decreasing in the course of baking. During the baking process, the specimens are
dehydrated and some filler components are decomposed. Water steam and/or
carbon dioxide are released at the same time. The largest drop in bulk density takes
place at the beginning of the heating-up process. No appreciable changes in the bulk
density took place at higher temperatures.

Fig. 12 illustrates the change in the flexural bending strength. First, a slight decrease
from 12.1 MPa to 10.6 MPa is observed at 400°C. Subsequently, a more pronounced
drop is observed, which is connected with the dehydration and CSH gel
decomposition and also a phase transformation of B-quartz to a-quartz at 573°C.
The CSH gel decomposition gives rise to a pressure deformation of the binder and,
consequently, to an increase in porosity. Maximum strength is attained at a temperature
of 1000°C. The flexural bending strength increases slightly at temperatures above
1000°C, which is due to to formation of new crystalline phases.

5 Conclusion

The paper deals with analyzing the feasibility of composite material testing by means
of Impact-echo acoustic method. The specimens were made of cement composites,
which in turn were prepared from a mixture of cement mortar and quartz sand.

The specimens were intentionally degraded by application of elevated temperatures
of 200°C to 1200°C . A shift of the predominant frequencies and a change in the
damping coefficient were observed to occur during the degradation process.

Thus obtained results were compared with the changes in the bulk density and
flexural bending strength of these specimens. Using a confocal microscope, were
were able to track the progress of the structure changes in the course of elevated
temperature induced degradation.

A strong correlation, which was disclosed between thus obtained results
shows that the frequency inspection carried out by means of the Impact-echo method
makes a convenient tool to assess the quality and life of these composite materials
when exposed to elevated temperature.
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Abstrakt

Predmétem vyzkumu je vyvoj a aplikace akustické emise v Zivocisné risi. Metodika je zamétena na Apis
Mellifera (véelu medonosnou), kterd predstavuje pro spolecnost vyznamnou diileZitost. Viela medonosnd
se podili na produkci rostlinné a Zivocisné vyroby. Monitorovdni vybraného vzorku, kterym byla zmenSend
verze klasického iilu, ktery zastupuje reprezentativni vzorek vcielstev umisténych na stanovisti. Pri
experimentu byly pozorovdny intenzivnéjsi klimatické podminky, které se vychylovaly od normdlniho stavu.
Jednd se krupobiti a povétrnosmi podminky, kterym byla vystavena vcelstva. Metoda akustické emise snimd
rozrueni vcelstva v bezprostiedni blizkosti. Snimace jsou umistény v prostoru kolonie, které snimaji
intenzitu rozruseni, aZ po uklidnéni celého vcelstva. Jedinci preddvaji impulsy, které se Siri prostiedim a
tyto vzruchy zaznamendvd akustické emise. Stanovend metodika umoZiiuje kontrolovat stav vielstva pri
zmeéné klimatickych podminek a ndslednou reakci celého vielstva na nastalou situaci. Predikace piisobeni
rusivého elementu v blizkosti umisténého iilku. Klimatické podminky maji vliv na dynamiku vcelstva pri
ndsledném rozvoji. Metodou akustické emise jsou zaznamendvdny dopady téchto viivii na kolonii.

Kli¢ovd slova: akustickd emise, vielstvo, monitorovdni, klimatické podminky

Abstract

The subject of research is the development and application of acoustic emission in the animal kingdom.
The method focuses on Apis mellifera (honeybees), which represents a significant importance for the
society. A honey bee is involved in the production of crop and livestock production. Monitoring of the
sample, which was scaled down version of the classic beehive, representing a representative sample of
hives located on site. Experiment was observed intense climatic conditions that different from normal. It is
hail and weather conditions, which was exposed colonies. The method of acoustic emission scans upset
colonies in the immediate vicinity. The sensors are located in the colony, which sense the intensity of
excitement, to appeasement the entire colony. Individuals transmit impulses that spread environment, and
these impulses recorded acoustic emissions. The established methodology to check the status hives when
weather conditions change and the subsequent reaction of the colonies on the situation. Prediction of effect
of disturbing element located near the hive. Climatic conditions influence the dynamics of the colonies
during subsequent development. The method of acoustic emissions is recorded impact of these effects on
the colony.

Key words: acoustic emission, colony, monitoring, climatic conditions
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1. Uvod

Vyuziti nedestruktivni zkuSebni metody - akustické emise (AE) slouZi nejen na testovani
nezivého materialu, kde tato velmi citlivd verifikace slouzi napt. pii zjistovani deformaci,
iniciaci mikrotrhlin nebo lokalizaci defektu ¢i korozniho napadeni ve fazi pfed vznikem déje
samotného. V soucasné dobé bylo rozsiteno i o aplikaci v biologické oblasti (napf. termiti,
kirovci, larvy tesatika krovového apod.). Byla pouZita pro pochopeni ¢innosti, samotné
podstaty, vngjSich i vnitfnich projevii vybranych biologickych druhii. To byl podnét i pro
pocatek uplatnéni AE u biologického druhu rod vcela (Apis meellifera), ktery predstavuje
samostatnou skupinu. Cilem experimentu bylo stanoveni miry stresu a reakce na zhorSeni
pfirodnich podminek, které probihaly na stanovisti suloZenymi vcelstvy. Uceleny
a komplexni ndhled na vcelstva, které se vyrovndvaji na ojediné€lé prirodni podminky, kterymi

jsou vystaveny a nasledné zhodnoceni a zmapovani priubéhu reakci kolonie.

Metoda AE detekuje a charakterizuje rozvoj procesu. Pracuje s cilem ,,odposlechu® akustické
aktivity, kterd je emitovdna procesy probihajicimi v materidlu (plastické deformace, iniciace
a rozvoj porusent, svirdn{ a rozevirani trhlin, inik média ptes prichozi trhlinu) apod.. Metoda
AE detekuje, lokalizuje a hodnot{ aktivitu poruseni defektd pravé a pouze v jejich prib&éhu
a lze ji oznacit jako pasivni. (Kopec, 2008)

Metoda akustické emise (AE) patii k technikdm nedestruktivniho zkousSeni. Na rozdil od
jinych nedestruktivnich technik je pasivni kontrolni metodou, kterd miZe provérovat celou
objemovou strukturu konstrukce. Vyhodou akustické emise oproti jinym defektoskopickym
metoddm je kontinudlni monitorovani objekt, odhaleni vnitinich zmén pfed udélosti samotnou
a dsporu ¢asu v porovndn{ s postupnym testovanim jinymi metodami. Metoda akustické emise
detekuje pouze aktivni poruchy. K emisi akustickych impulzii dochdzi ve zdroji akustické
emise pii uvolnéni energie vlivem vyskytu vnitintho nebo vngj§itho napéti (Kreidl a Smid,
2006) (Pazdera a kol, 2004)

Veeli 1l ¢i razné odnoze vcelich piibytkil jsou uméle vytvorené ¢lovékem, pro chov jednoho
véelstva. Idedlni konstrukce obydli dlu je velmi obtizna. Je nutné hledat kompromis mezi
snadnou obsluhou pfti chovatelskych zdsazich vcelate a Zivotnimi potfebami vcel, které
vypliuji prostor dlu. Komplikovanost takového zaddni dokumentuje rozmanité mnoZstvi typt
uld, které se v Ceské a svétové veelarské komunité nachdzi.

Cely plemendc se skldda z ¢asti, jako jsou:

o Viko- vyZaduje dostate¢nou tepelnou izolaci

o Nizky nastavek — o rozmérech 37x15, ktery je zaveden na stanoviSti experimentu.
Do celého prostoru ndstavku je mozné maximalné vlozit 5 ramkda.

o Ulové dno — mé nizky podmet, tzn., 7e vyska dlového dna resp. volny prostor mezi
dnem a spodnimi okraji rdmk ¢ini 3 cm i méné.

o na Celni spodni hran€ dna je znatelny pfesah plochy vné hranice pidorysu dlu. Plocha
nese oznaceni /letdk. Usnadiiuje vceldm ,.start” i ,,pfistdni“. Pfes celou §itku letdku
resp. ¢elni stény dna je $té€rbina. Nazyvd se cesno; pro vcely ,hlavni vehod* do dlu.

e podle polohy rdmkii vzhledem k cCesnu rozliSujeme uloZeni podélné na studenou
stavbu a pticné na teplou stavbu. V experimentu se rdmky nachdzely na studenou
stavbu.
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2. Material a metody

Pro pilotni méfeni, byla vybrdna zmensend verze klasického ulu, ktery se vyuzivd
ve véelafstvi (oznadeni Q05/13). Ul obsahuje p&t snimkd s rozméry 37 cm x 15. Dvé
identické senzory (uréeny SlotO1 a Slot02, vyrabi DAKEL spole¢nosti) byly umistény v lu:
Slot01 a Slot02. Toto schéma pojmenovani odpovida jednotlivych kanald (slotl)
na analyzatoru DAKEL XEDO.

Obr. 1 Rada malych iilii pouZitych v experimentu. Foto autort.
Fig. 1 Row of small hives used in the experiment. Photo by authors.

Snima¢ Slot01 byl umistén na plechu o rozmérech 30 x 100 mm. Cidlo bylo spojeno s 35dB
predzesilova¢em. Na kontaktni plochu byla nanesena akustickd pro lepsi akustické vazby.
Samotny snimac¢ byl upevnén pomoci fixacni gumy a celd deska byla zavéSena do tlu mezi
ramy. Pro vhodnéjsi prenos signdlu mezi kolonii a snimacem, byl odstranén jeden ramek.
Toto propojeni médium se skldda pievazné z vceliho vosku, ktery byl vybran z hygienickych
divodii. (TLACBABA A KOL., 2013)

Obr. 2 Snimace Slot01-02 umisténé na desce uvniti tilu. Foto autori.
Fig. 2 Slot01-02 sensors on the sheet metal plate in the hive interior. Photo by authors.
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Signdly z obou ¢idel jsou ndsledné zpracovdvany v systému DAKEL XEDO AE analyzatoru.
Ethernet ptipojeny k notebooku s DAKEL softwarem, byl pouZit pro kontinudlni sledovani
a ukladani dat AE. Udaje z monitorovani AE byly vyhodnoceny pomoci DAKEL DaeShow
software, ktery bude poskytovat vizudlni reprezentaci dat.

Obr. 3 Dakel XEDO AE analyzdtor pouZivdn v experimentu. Foto autorii
Fig. 3 Dakel XEDO AE analyzer used in the experiment. Photo by authors.

3. Vysledky

Experiment pfi zhorSenych povétrnostnich podminek probihal v 4.8.2013 19:30:00 - 4.8.2013
22:30:00, kdy v této lokalité dochdzelo k zesileni ndporu vétru. Celé stanovisté bylo zasaZeno
silnym vétrem, ktery se zaznamenal pomoci metody akustické emise. Metoda zndzorfuje,
jaké stresové situaci se nachazelo vcelstvo pfi poryvu vétru.

RMS ]
mv
160
140
120
100
80
601
401
20]

184

X0~4.8.2013 19:30:00
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.5 1 1.5 2 2.5 hrs

Obr. 4 RMS kandl na ocelovém plechu
Fig. 4 RMS channel sheet metal plate.

DEFEKTOSKOPIE 2013



Aktivita vcelstva je zaznamendna pomoci RMS signdlu, ktery zaznamenal vzruchy, které
vyvolala letni boure v kolonii v¢el. Senzor byl umistén na plechovém plétu, ktery byl vloZen
k plodovému ramku. Poloha snimace byla mezi plodovymi rdmky v predni ¢asti plodového
seskupeni v prostoru plemendce. Tedy blize k ¢esnovému otvoru, ktery slouzi pro vstup
jednotlivych vcel do prostiedi tlku. Tento snima¢ byl nejvice zasaZen pii poryvy vétru

v méfeném vzorku.
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Obr. 5 RMS obou kanalii
Fig. 5 RMS for both channels.

Zaznam obou snimacu, které byly umistény v plemendci na vystaveném stanovisti. Modra
barva je snimac, ktery byl vloZen bliZe k cesnovému otvoru a Cervend barva je snimac, ktery
byl v zadni ¢asti plemendce. Je ziejmé, Ze postiZzeni pii vétru ma vyssi aktivitu snima¢ modré
barvy, ktery byl bliZe epicentru boufe. Samoziejmé vcely, které byly blize k Cesnovému
otvoru, tak byly vice zasaZzené a musely vice odoldvat této stresové situaci, které byly
vystaveny v dobé boufe. Klidnéjsi cast Cervené barvy RMS je nasledkem rozruSené celé
kolonie, kterd odoldvala pfirodnim podminkam.
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Fig. 6 RMS and wind max
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Nastald situace, kterd zasdhla stanovisté, pfi vétrné boufi. Znizorfiuje RMS signdl, ktery byl
potizen v plodovém télesu a ndsledny zdznam maximdlniho vétru, ktery byl pofizen v den
meéfeni. Ja ndzorné Ze, pii zvySeni maximélnich ndrazu vétru, tak dochdz{ k druhotnému jevu
a to je zvySend RMS. Aktivita vétru, kterd byla zméfena v obdobi experimentu, prokazuje
synergii mezi narazy vétru do plemendce a naslednym rozru$eni celé kolonie.
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Obr. 7 RMS a primérny vitr
Fig. 7 RMS and wind avarage

Znazornéni RMS signdlu s maximédlnim a primémymi ndrazy vétru. Kdy ze zaznamu je patrné,
Ze 1 pii matematickém vyjadieni primérnych podminek daného méreného obdobi je znatelna
prokazatelnost s ndrazy vétru na stanovisti a rozruSeni kolonie. Zprimérovand data v ndrazech
vétru jsou obdobna jak pfi maximalni vétru v daném casovém obdobi. Je patrna zvysena aktivita
RMS, které zpusobilo rozrusena kolonie.

Zapis RMS pii bouice, kterd byla zaznamendna v Brné. Zaznam zaregistrovan v plemenaci,
na ocelovém platu, ktery byl umistén v plodovém télese. Zaznam poukazuje aktivitu, ktera byla
pti krupobiti v plemenaci. Samotné v¢elstvo na pfirodni Zivel jednalo rozruSenim, které zapsala
akustickd emise.
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Obr. 8 RMS pri zasaZeni kroupami
Fig. 8 RMS after contact with hail
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Znézornénd zvysena aktivita RMS v dobé¢ 10.6.2013 15:00:00 - 10.6.2013 16:00:00 pti padani
krup v oblasti stanovisté. Kroupy se vyskytuji ve spojitosti s bourkovymi oblaky, kdy srazky
pfed padem na zem se pohybuji nahoru a dolli uvniti oblaku. Ledové castice z horni ¢ésti se
spojuji a dostdvaji se do nizsiho oblaku a dochazi k prechlazeni vodni kapky. Pfi padu téchto
ledovych krup do exponovaného vzorku méfeného plemenace, dochazi ke zvyseni aktivity na
ocelovém pldtu, ktery je uvniti plemendce. Pfi téchto ojedinélych pfirodnich podminkéch
dochazi ke zvysSeni miry stresu nad nastalou situaci, kterou vcelstvo fesi silnym rozruSenim
a hledani pficin, které zptsobily neklid, ktery zasahuje do prostoru kolonie.

4. Vysledky

Akustickymi signdly bylo zjisténo, Ze se pouZivaji pro komunikaci mezi v€elami v fadé
kontextd chovani. Feromony slouZi jako zdroj informaci v mnoha piipadech (Free, 1987).
Jeden z rozdild mezi zvukem a vini je rychlost: zdkony diftize obecné omezit feromonovou
komunikaci v jakékoliv fazi, tj. emise, pfenos a vnimani, v ¢asovych rozliSenych. Akustické
signdly mohou byt vyrdbény za velmi kratkou dobu, které se it rychle a miiZou byt vnimany
a analyzovany s predstihem. Tato funkce umoziuje ¢asové kédovani informaci v zvukovych
signdlech, zatimco o chemickych latkach je vyhradné kédovany spektralné o smés chemickych
sloucenin. Pfi vyuziti akustické emise, kterd zaznamendvala aktudlni rozruSeni vcelstva, které
bylo zpisobeno piirodnimi podminkami v lokalit¢ experimentu. Zaznam stavové situace
v prostfedi dlu, kdy poryvy vétru ¢i ndrazy vzduchové hmoty do ulu, zplsobily celkové
rozrusenti, které se §ifilo celym prostredi kolonie. Akustickd emise zndzornila miru stresu, které
vyvolalo okolni prostfedi na stanovisti. AE je indikdtorem aktudlniho rozruseni véelstva, které
je zpusobeno vlivy v tésné blizkosti kolonie. Zdznamy dat, které jsou pofizené z aparatury
akustické emise, slouzi pro predikaci biologickych pochodi, které se uskutecnuji v prostiedi
ulu.

5. Souhrn

Zivotisny druh je neschopny poskytnout subjektivni zprédvu o tom, jak se citi nebo jaky je
jeho emociondlni stav vdané situaci. Negativni elementy, které souvisi s procesem
zpracovani informaci, které se ziskavaji zreakci, které jsou vyvolany pfirodnimi
klimatickymi podminkami. V¢ely, které byly zkoumdny pomoci akustické emise, tak byly
vystaveny nepiiznivymi podminkdm, které zplisobovaly negativni stres, ktery se Sifil celou
kolonii. RMS zaznamendvala velikost negativniho stresu, ktery se kumuloval v prostiedi
vcelstva. Okolnosti, pfi kterych vcelstvo reagovalo na kritické podminky, které vyvolaly
zvySenou aktivitu, jsou simulacf na ttok preddtora ¢i odstranéni rusivého elementu v prostied{
stanoviste.
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Abstrakt

Ndhrada cdsti cementu alternativnim pojivem patii k aktudlnim tématiim materidlového inZenyrstvi.
Za uicelem zkoumdni viivu ndhrady 20 % hmotnosti portlandského cementu u jemnozrnného kompozitu
vybranou primési na hodnoty fady parametrii byla z téchto kvazikiehkych materidlii vyrobena sada
zkuSebnich téles. Primési predstavovaly vysokoteplotni popilek, metakaolin a jejich kombinace.

Zkusebni télesa byla namdhdna tribodovym ohybem, pricem? se béhem tohoto zatéZovdni provddéla
méreni akustické emise a byly zaznamendvdny zdvislosti zatiZeni vs. otevieni uisti trhliny (F-CMOD
diagramy), které ddle poslouZily k vyhodnoceni experimentit s vyuZitim lomového modelu ,,dvoji-K “.
Vyistupy lomového modelu ,,dvoji-K*“ a méfeni akustické emise byly v tomto prispévku vyuZity pri
predikci iniciace lomu zkoumanych jemnozrnnych cementovych kompozitii s primésemi. Specidlné byla
vySetfovdna oblast F-CMOD diagramii se zatiZenim na poCdtku stabilniho Siteni trhliny, kterému
odpovidal vznik prvotnich relevantnich uddlosti zachycenych mérenim akustické emise.

Kli¢ovd slova: jemnozrnny cementovy kompozit, vysokoteplotni popilek, metakaolin, lomovy test,
akustickd emise

Abstract

Partial replacement of cement by alternative additives is a current topic in material engineering.
In order to examine the effect of replacement of 20 % weight of portland cement in fine-grain
composite using selected additive on values of the parameters, a set of specimens from these quasi-
brittle materials was produced. Fly ash, metakaolin and combination of the two served as additives.

Three-point bending tests of these specimens were conducted and acoustic emission was measured
during this testing. Load versus crack mouth opening displacement (F-CMOD) diagrams we also
recorded, and these were used to evaluate the tests using the “double-K” fracture model.

In this paper, the outputs of the “double-K” fracture model and acoustic emission measuring were
used for stable crack initiation prediction in fine-grain cement-based composites with additives.
In particular, the part of F-CMOD diagrams with load level in the beginning of stable crack
propagation which correspond to the beginning of pilot relevant events measured using acoustic
emission, was assessed.

Key words: fine-grain cement-based composite, fly ash, metakaolin, fracture test, acoustic emission
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1. Uvod

Céstetna ndhrada portlandského cementu vhodnymi minerdlnimi piimésemi patii k aktualnim
tématim materidlového inZenyrstvi. Diivody ekonomického a ekologického rdzu dopliluji
snahy ovlivnit mechanické vlastnosti a trvanlivost takto modifikovanych kompozitt, u které
1ze predpoklddat podstatnou souvislost s mnoZstvim mikrotrhlin vzniklych napfiklad
v dissledku alkalicko-kfemiGité reakce. Casto studované pimési predstavuji vysokoteplotni
popilek a metakaolin, ktery podle [1] muZe nalézt své uplatnéni jako alternativa
ke kfemicitym dletim. Efektivita i¢inkt uvedenych pifméesi na vlastnosti kompozitl na bazi
portlandského cementu souvisi jak s Cist¢ fyzikdlnimi vlastnostmi pifimési, mezi které patii
napiiklad velikost Cdstic, tak s vlastnostmi fyzikdln¢ chemickymi, zejména pak s jejich
pucoldnovou aktivitou [2, 3]. V predkladaném piispévku je pozornost zaméfena piedevsim
na kvantifikaci iniciace stabilntho S$ifeni lomu zkuSebnimi télesy z jemnozrnnych
cementovych kompozitd s vySe zminénymi piimésemi, pficemz se vedle vyhodnoceni
lomovych testli vyuZilo méten{ akustické emise.

2. Pouzité materialy

Vychozim pojivem kompoziti byl portlandsky cement CEM I 42,5 R (sc) z cementarny
Mokra. 20 % hmotnosti cementu bylo nahrazovdno dvéma minerdlnimi pifimésemi:
vysokoteplotnim popilkem (VP) Prunéfov splitujicim CSN EN 450-1 a metakaolinem (MK)
IMETA; pouzita byla také jejich kombinace (VPMK). Obsah piimési ve smésich a jejich
oznaceni udava Tab. 1, pfiCemz R oznacuje referencni cementovy kompozit.

oznaceni smési R VP20 MK?20 VPMK20
CEM 42,5 R (sc) 100 80 80 80
popilek Prunéiov I - 20 - 10
metakaolin IMETA - - 20 10

Tab. 1 Procentudini vyjadieni obsahu cementu a piimési ve smésich
Tab. 1 Percentage content of cement and additives in mixtures

Dile byly pii piipravé uvedenych smési pouZzity dva typy piskil, a to pisek pifrodni t&Zeny
na jihovychodni Moravé a odpadni pisek po vyrobé vodniho skla ve spolecnosti Vodni sklo
a.s. Odpadni pisek byl v n€kterych piipadech v rdmci SirSiho studia jeho ptipadného uplatnén{
ve stavebnictvi zdmérné pridavan k pisku piirodnimu. Vzhledem k tomu, Ze odpadni pisek
obsahuje vodni sklo (7,5 % NayO), dochézelo tim k nartistu obsahu alkalii v danych zdmésich.
Odpadnim piskem bylo nahrazovano 20 % hmotnosti pisku piirodniho. Rozsah nahrady
cementu piimésmi byl u smési s odpadnim piskem stejny jako u smési uvedenych v Tab. 1,
pro rozliSeni je oznaceni smési obsahujici odpadni pisek doplnéno ¢arkou nahote (R', VP20',
MK20', VPMK20").

Lomovym experimentim popsanym v nasledujici kapitole piedchdzelo testovani vzorku
na alkalicko-kfemicitou reakci podle ASTM C 1260, resp. ASTM C 1567. Vzorky byly
24 hodin po namichani uloZeny ve vodé o teploté¢ 80 °C, po uplynuti dalSich 24 hodin pak
po dobu 14 dni v 1 M roztoku NaOH. Po téchto 14 dnech bylo jejich relativni prodlouZeni
nésledujici: R ... 0,192 %; VP20...0,118 %; S20...0,063 %; VPS20 ... 0,098 %,
R”... 0,251 %; VP20" ... 0,229 %; S20” ... 0,152 % a VPS20" ... 0,186 %.
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3. Lomové experimenty

Kvantifikace lomové-mechanickych parametrti (lomova houZevnatost, lomova energie, tahova
pevnost atd.) se provadi pomoci testd zkuSebnich téles s koncentratorem napéti (typicky
tifbodovy ohyb nebo Stipaci test). Nasledné jsou ziskané vysledky téchto experimenttl
v podob¢ diagramti zatiZzeni vs. otevieni usti trhliny (F~CMOD diagramy) vyhodnoceny
piimymi nebo nepiimymi metodami s vyuzitim jednoho z mnoha lomovych modelt.

Vramci experimentd vyhodnocovanych vtomto piispévku byly provadény zkousky
v tifbodovém ohybu, a to na t€lesech ve tvaru trdmce s centrdlnim zafezem. Nomindln{
rozméry téles byly 25 mm %25 mm %190 mm, rozpéti ¢inilo 150 mm. Pocatecni zarezy byly
pied samotnym testovanim vytvofeny pilou s diamantovym kotou¢em. Hloubka tohoto zarezu
byla ptiblizné 9 mm. Experimenty byly provadény na mechanickém lise Heckert FPZ 10/1 pfi
rozsahu 400 N v laboratofich Ustavu stavebniho zkugebnictvi FAST VUT v Brné.

Geometrii zkuSebniho télesa namdhaného tiibodovym ohybem ukazuje schéma na Obr. 1, kde
D znaci vysku, B §itku a L délku télesa, .S pak rozpéti podpor; ay je hloubka pocatecniho
zatezu, CMOD pak oznaluje otevieni usti trhliny (zafezu) pii zatizeni F, Hp je tloustka biitd
drzéku svorky extenzometru (pro vSechna télesa Hy = 2,7 mm).

Béhem lomovych zkouSek byly zaznamendvany F-CMOD diagramy, znichZz byla déle
odectena vstupni data pro niZe specifikovany model ,,dvoji-K*, ktery byl v tomto piispévku
vyuzit k uréeni hodnot lomové-mechanickych parametrti zkousSenych kompozitd.
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Obr. 1 Schéma zkousky tithodovym ohybem tramce se zarezem
Fig. 1 Scheme of the three-point bending test of notched beam

4. Méfeni akustickou emisi

Metoda akustické emise (AE) patii k technikdm nedestruktivniho zkouSeni, i kdyZ v tomto
piispévku je pouZita souCasné s destruktivnim zkouSenim. Na rozdil od jinych technik
predstavuje metoda AE pasivni kontrolni metodou, kterd miZe provétrovat celou objemovou
strukturu konstrukce, konstrukéniho prvku ¢i — jako v tomto pifpadé — zkuSebniho télesa.
Vyhodou AE oproti jinym defektoskopickym metoddm je kontinudlni monitorovédni objektu
adspora Casu v porovndni s postupnym testovdnim jinymi metodami. Metoda AE vSak
detekuje pouze aktivni poruchy. K AE dochazi ve zdroji této emise pii uvolnéni energie

vlivem stimulace vnitinim nebo vn&j$im napétim viz Obr. 2 [4, 5].
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Obr. 2 Vznik a siteni viny pri uddlosti akustické emise [4]
Fig. 2 Initiation and propagation of waves in acoustic emission events [4]

Metoda AE detekuje a charakterizuje rozvoj procesu. Pracuje s cilem ,,odposlechu* akustické
aktivity emitované procesy probihajicimi v materidlu (plastické deformace, iniciace a rozvoj
poruseni, svirdni a rozevirdni trhlin) apod. Metoda AE detekuje, lokalizuje a hodnoti aktivitu
poruseni a defektll praveé a pouze v jejich prib&hu [6].

Udalost AE je emitovdna nevratnymi dislokacnimi a degradacnimi procesy v mikrostruktuie
a makrostruktufe materidlu. Uvolnénd energie se transformuje na mechanicky napétovy
impuls $itici se materidlem jako elastickd podélnd nebo pii¢nd vlna. Jakmile vina dopadne
na povrch materidlu, ¢astecné se odrazi a ¢aste¢né dochazi k jeji transformaci na jeden nebo
vice médi. U deskovych struktur se vlna $ifi pfevazné Rayleghovou, tj. povrchovou vinou.
Kromé povrchové viny dochézi také k transformaci napf. na Lambovy, tj. deskové viny.
Kazda z téchto vin se §iif riznou rychlosti. Kmitan{ detekované na snimaci akustické emise je
prevedeno na elektricky signdl a oznacuje se jako signal akustické emise [4]. Ke kazdé emisni
uddlosti 1ze prifadit ¢isla (parametry), kterd ji popisuji. Zakladnim zplisobem popisu je pocet
emisnich uddlosti v zdvislosti na Case [5, 7]: Tzv. pocet prekmitd (counts) urCuje pocet
prekmitti signdlu AE, které piekro¢i nastavenou prahovou hodnotu v daném casovém
intervalu. Tento parametr je jednoduchym méfitkem urceni velikosti signdlu, od silnéj$ich
udalosti se ziskd veétsi pocet udalosti AE.

Meteni AE bylo provedeno na zafizeni DAKEL XEDO se ¢tyfmi kandly. Vybranou realizaci
lomové zkousky ukazuje Obr. 3.

Obr. 3 Zkouska tiitbodovym ohybem tramce se zdtezem s umisténim snimacii akustické emise
Fig. 3 Test of three-point bending notched beam with the location of acoustic emission sensors
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5. Lomovy model ,,dvoji-£*

V tomto piispévku pouzity lomovy model ,,dvoji-K* v principu vychdzi z konceptu plsobeni
kohezivnich sil nalicich efektivni trhliny kombinovaného s kritériem rozvoje trhliny
zaloZenym na faktoru intenzity napéti (podrobnosti o0 modelu lze nalézt v fad¢ publikaci — od
pilotnich ¢lanka [8, 9, 10, 11] aZ napt. po shrnujici knihu [12]). Pfednosti modelu je popis
rliznych drovni Sifeni trhliny: tj. iniciacni, kterd odpovidd pocatku stabilniho Sifeni trhliny
(pfi dosaZeni udrovné faktoru intenzity nap&ti rovné Ki./™) a kritickou, kterd koresponduje
s po&dtkem nestabilniho §ffenf trhliny (pti dosaZeni lomové houZevnatosti Ki."").

Jak uz bylo vySe zminéno, namétené F~CMOD diagramy byly dédle pouZity ke stanoveni
lomovych parametrd pomoci modelu ,,dvoji-K*. V tomto piipad¢ byla jako prvni numericky
stanovena hodnota lomové houZevnatosti Ki.”, nédsledné pak kohezivni sloZka lomové
houZevnatosti K. A nakonec pii znalosti obou zmifiovanych hodnot byla z nasledujiciho

..... ini,

vztahu dopocitana tzv. iniciacni slozka lomové houZevnatosti K.
I(chnjz I(Icu”_ I(Icc~ (1)

Podrobnosti tykajici se vypoctu jak hodnoty lomové houZevnatosti, tak i kohezivni slozky
lomové houZevnatosti, piipadné dalSich niZe uvadénych veli¢in 1ze nalézt v [13] a/nebo [14].

6. Vysledky

Ziskané relativni hodnoty vybranych materidlovych parametri jsou uvedeny v Tab.2
(kompozity obsahujici piirodni pisek, nebo odpadni pisek): 100% hodnota urcitého
materidlového parametru odpovidd hodnoté tohoto parametru pro kompozit z referenéni
smeési, tedy bez piimési, s oznacenim R, respektive R'. Vyhodnocované parametry jsou
nasledujici: tlakovd pevnost £ (informativni hodnota zji§tovand na télesech po lomovych
zkouSkdch), modul pruZznosti £, lomovd houZevnatost K", iniciaéni slozka lomové
houZevnatosti Ki.™, kritické otevieni trhliny CTOD, ve vrcholu zéfezu, zatiZeni Py,
(odpovida tdrovni zatiZeni na poCétku stabilniho Sifeni trhliny z iniciaCniho zafezu) a pomér

houzevnatosti.

R VP20 | MK20 |[VPMK20| R' VP20' | MK20' | VPMK20'
£ 100,0 | 101,4 | 93,8 97,1 100,0 | 164,6 - 141,5
E 100,0 | 170,6 | 198,6 | 141,1 | 100,0 | 167,5 - 173,2
KM 100,0 | 102,8 | 122,8 | 112,6 | 1000 | 166,7 - 148,5
K™ 100,0 | 100,0 | 176,5 | 191,5 | 100,0 | 2362 - 180.,5
CTOD. | 100,0 | 60,0 | 539 38,8 100,0 | 90,7 - 86,7
P 100,0 | 97,8 | 1822 | 1957 | 100,0 | 2418 - 184,8

K7k 1000 | 97,2 | 1433 | 1712 | 100,0 | 1409 - 120,6

Tab. 2 Relativai hodnoty vybranych materidlovych parametrii v %
Tab. 2 Selected material parameters — relative values in %

Tab. 3 shrnuje vzajemné procentudlni porovndni vyslednych hodnot vybranych parametri
kompozitii obsahujicich piirodni, piipadné i odpadni pisek: 100% hodnota urcitého
materidlového parametru odpovida hodnoté tohoto parametru pro kompozit obsahujici pouze
ptirodni pisek.
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R' VP20' | VPMK20'
£ 29,5 47,9 43,0
E 37,9 37,2 46,5
K 39,6 64,3 52,3
K™ 30,8 72,7 29,0
CTOD. | 114,1 172,4 255,1
P 30,6 75,6 28,9
KK 77,8 112,8 54,8

Tab. 3 Relativni hodnoty vybranych materidlovych parametri v % (hodnoty pro kompozity
obsahuyict prirodni pisek odpovidaji hodnoté 100 %).
Tab. 3 Selected material parameters — relative values in % (values for composites with
natural sand correspond to 100 %).

Pro vyhodnoceni signili AE byla pozornost zaméfena k poctu prekmitii udalosti AE pies
pfedem nastavenou prahovou tdroven. Signdly jsou vzdy zachyceny snimacem, ktery byl
nejblize viditelné trhliny. Vybrané zdvislosti zatiZeni a poctu prekmiti AE na otevieni usti
zatezu ze zkousek téles z jednotlivych smési uvadi Obr. 4.

7. Zavér

Z vyse uvedenych vysledkll lze stanovit, Ze méfeni akustické emise podkladd u vSech
zkoumanych kompoziti numericky ziskanou uroven zatiZzeni pii iniciaci stabilniho Sifen{
trhliny z iniciaénfho zéfezu zkusebnich téles. Vedle poctu pirekmitl byla kvantifikovana celd
fada lomové-mechanickych parametri. Dil¢i zavéry vyplynuly zhodnoceni odezvy
kompoziti s ndhradou 20 % hmotnosti cementu vysokoteplotnim popilkem (VP20),
metakaolinu (MK20) a jejich kombinace (VPMK20) s plnivem pfirodnim piskem a jeho
¢astecnou ndhradou 20 % hmotnosti piskem odpadnim.

Kompozity s pfirodnim piskem:

Hodnoty tlakové pevnosti se oproti hodnotdm z referencnich téles prakticky nelisily u VP20;
pokles zhruba 6 a 3 % byl zaznamendn u MK20 a VPMK?20. Podstatné jinak tomu bylo
v piipadé hodnot statického modulu pruznosti, kdy byl naméten narist o zhruba 70, 100
a 40 % u kompoziti VP20, MK20 a VPMK?20. U hodnot lomové houZevnatosti $lo o nardst 3,
23 al3 % u kompoziti VP20, MK20 a VPMK?20. Jest¢ podstatnéji byla u kompozitd
s pifmésemi MK20 a VPMK20 ovlivnéna turoven iniciace stabilntho Sifeni trhliny —
intenzity napéti a tomu odpovidajictho zatiZeni.

Kompozity s obsahem odpadniho pisku:

Podstatné narostly hodnoty pevnosti v tlaku — o ptiblizné 65 a 40 % u VP20' a VPMK20'.
Obdobné vyrazné se zvysily hodnoty statického modulu pruznosti — o 68 a 73 % u VP20'
a VPMK20'. Také nartist lomové houZevnatosti byl znaény — zhruba 70 a 50 % u VP20'
a VPMK20'. Urovei iniciace stabilniho §ifeni trhliny se zvysila o pfiblizné 140 a vice ne?
80 % u VP20' a VPMK20'".

Pouziti odpadniho pisku zptsobilo podstatné sniZeni hodnot vétSiny sledovanych parametrti.
Uzit{ ptim&si hodnoty vétSiny sledovanych parametrii oproti referenénim hodnotam (R, R')
zvySovalo, coZ pravdépodobné souvisi s vyraznym snizovanim miry alkalického rozpinani.
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Obr. 4 Zatizeni F a pocet prekmitii akustické emise N vs. CMOD u jednotlivych kompozitii
Fig. 4 Load F and number acoustic emission overshoot N vs. CMOD djagrams for each
composite
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Abstrakt

Pro experiment byly pouZity, zatim pro stavebnictvi netradicni akustické metody, zejména
metoda akustické emise a metoda impact echo. Cementova pasta je zakladnim kompozitnim
materialem ve stavebnictvi. My vime, Ze clovék je jako dité, kdyz se narodi ma v sobé
vloZené vlastnosti dané sloZzenim materialu, z kterych se sklddd. Spravnou vychovou
(oSetfovdanim) muZeme tyto pozitivni viastnosti posilit nebo naopak utlumit. To znamena,
Ze je dulezité sledovat viastnosti cementové pasty ihned po namichani. Vzhledem k tomu, Ze
vzorky jsou vihké a mékké neni jednoduché umistit snimace akustické emise na povrch, coz
Ize rfesit pomoci vinovodu. Snimace akustické emise se pripevnily na ocelovy vélcovy
vinovod, ktery je vioZen do Eerstvé smési. Tuhnuti a tvrdnuti cementové pasty je kritické pro
ndsledné viastnosti i samotné betonové konstrukce. Z tohoto hlediska je patrné, Ze aplikace
nedestruktivnich metod v rané fazi tuhnuti cementové pasty, je uzite¢né.

Klicova slova: Metoda akustické emise, Metoda impact echo, Vinovod, Cementova pasta

Abstract

Non-destructive acoustic analysis methods, Impact-echo method as a traditional and the
Acoustic Emission method as nontraditional method for civil engineering, were used for
experiment. Cement paste is a composite construction material which is used in civil
engineering very often. We know that concrete is as a man — when concrete is made it is as
a baby, then it ages and its properties change in accordance to its baby life. That means it is
better to monitor and change its properties when it is young as soon as possible. However,
using these methods immediately after making the mixture for monitoring developments
during setting and hardening is difficult. The main aims of the article are to show the
application of Acoustic Emission method, and Impact-echo method with waveguides. The
sensors were affixed to the steel cylinders (waveguides) which were installed in the cement
paste. Cement paste hardening and setting processes are the most critical phases during
construction work influencing the properties of cement mortar structure. For this reason
applying non-destructive testing in the early age of cement mortar lifetime can be useful.

Key words: Acoustic emission method, Impact-echo method, Waveguides, Cement paste
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1. Uvod

Pro sledovani zmén napéti resp. vzniku trhlin je pouzita metoda akustické emise.
Tato metoda umoziiuje sledovani aktivnich (dynamickych) dé&jd uvnitf struktury [1].
Vlivem kumulace lokélnich napéti uvnitf materidlu vznikaji ohniska napéti (tyto napéti
mohou byt mechanické, chemické nebo tepelné) a tedy potencialni zdroje akustické
emise. Pokud se v ur€itém misté doséhne resp. pfesdhne napéti kritickych hodnot,
uvolni se naakumulovana energie a projevi se jako akusticka udalost. Pfedpoklada
se, ze byva provazana vznikem mikrotrhliny. Vzniklé napéti se Sifi materialem. Misto
vzniku se nazyva zdroj akustické emise [2, 3]. Pro jednoduchost predpokladejme
homogenni izotropni prostfedi. Ze zdroje se pak Sifi kulova vina, jejiz energie se
vzddlenosti od zdroje klesad. Po dosazeni povrchu mlze byt tato energie
zaznamenana pomoci snimace akustické emise. V pfipadé homogennich izotropnich
materidlt a vhodného umisténi snimacl Ize lokalizovat polohu mikrotrhliny [4].

Tuhnuti a tvrdnuti betonu Ize povazovat za nejkritictéj$i obdobi v pribéhu zivotnosti
betonové konstrukce. V zajmu predchazeni problémim se Zivotnosti betonové
konstrukce je nezbytné mit k dispozici spolehlivé informace o rannych stadiich
betonu [5]. Existuje mnoho zplisobu pro uréeni vlastnosti betonu. Jejich aplikace
v rannych stadiich je velmi slozitd, nebo dokonce nemozné [6]. A v takovych
situacich je vhodné pouzit akusticky vinovod viz Obr.1. Jedna se o mechanické
zafizeni slouzici k zjednoduSeni a zpfesnéni méfeni pfi pfenosu akustickych vin ve
vzorku z pasty, malty nebo betonu. Vinovod umozriuje jednoduché umisténi snimacu
pfip. generovani mechanickych impulzi. Tedy provadéné experimenty maji
podobnou statistickou chybu, ktera se neli§i od pfimého umisténi na vzorku. Pouziva
se napf. pro méfeni chovani betonovych smési v ¢ase — v uvedeném pfipadé
i méfeni aktivity akustické emise.

Obr.1 Umisténi snimace na vinovodu
Fig. 1 Location of sensor on the waveguide

Metoda impact-echo (viz Obr.2) se fadi mezi metody nedestruktivniho testovani,
zalozené na Sifeni narazem vyvolanych mechanickych vin. Tyto viny se Sifi
strukturou a odrazeji se od vnitfnich poruch a od vnéjSiho povrchu. Metodu Ize
teoreticky pouzit k uréovani polohy a rozmérG poruch napf. trhlin, $tépeni vrstev,
dutin, kavitanich dutin a nespojitosti ve strukturach, jako jsou desky, vrstevné
desky, sloupy, tramy nebo duté valce [7].
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Obr. 2 Schématické zndzornéni metody impact-echo
Fig. 2 Impact-echo method

Kratkodoby mechanicky impuls, zplsobeny poklepem télesa na povrch, vyvola
tlakovou vinu. Vznikla vina se Sifi strukturou a odrazi se od poruch na vnitfnim ¢i
vné&jsim povrchu. Casovy rozdil mezi vysilanou a odrazenou vinou je zachycen
snimacem, ktery zachycuje ¢asovy priibéh signdlu, obvykle zrychleni. Tento signal
popisuje prechodné lokalni vibrace, zplisobené nasobnym odrazem mechanické viny
uvniti struktury. Dominantni frekvence téchto vibraci referuji u vybranych aplikaci
o hloubce poruchy uvnitf struktury, od které se viny odrazeji. Signal je digitalizovan
analogovym/digitalnim datovym systémem a prfenaSen do paméti pocitace. Pomoci
matematickych operaci se signal upravuje. Vysledkem pak muize byt grafické
spektrum amplitudy a frekvence. Vrcholy v tomto spektru predstavuji rezonaéni
frekvence v pribéhu kfivky a pouzivaji se pro vypocet tloustky nebo hloubky poruch

(8l

2. Experiment

Mérfeni pomoci metody akustickd emise bylo provedeno na zafizeni DAKEL XEDO
s pouzitim vhodnych snimacl a vinovodl. Snimace akustické emise byly pfipevnény
na vinovod (Obr. 3), ktery byl zapustén do Cerstvé smési. Pro vyhodnoceni vzniku
mikrotrhlin jsme se zaméfili na aktivitu akustické emise, resp. nej¢astéji pouzivany
parametr pocet prekmitll pfes nastavenou uroven.

Obr. 3 Umisténi snimacdu akustické emise na povrchu vzorku a na vinovodech
Fig. 3 Photography of Acoustic Emission measurement
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Obr.4 Aplikace metody impact-echo (vlevo — uder, vpravo — snimac)
Fig. 4 Photography of Impact-echo measurement (left — impact, right — sensor)

Kratkodoby mechanicky impuls (Uder kladivem) byl aplikovan na vinovod, ktery byl
zalit do zkouSeného vzorku a byl detekovan pomoci piezoelektrického snimace, ktery
byl pfipevnén na vinovodu viz Obr.4. Snimacem zachycené impulsy byly pfivedeny
do vstupu dvou kanalového osciloskopu TiePie Handy HS3 s rozliSenim 16 bitG.

3. Vysledky

Méreni zacalo po odformovani vzorkl tedy po 24 hodinach od namichani. Grafy
(Obr. 5 a Obr. 6) ukazuji frekvenéni spektrum. Kazdy graf je z jiného okamziku od
namichani. frekvenéni spektrum bylo detekovano, jak na povrchu vzorku (plna ¢ara
s oznatenim SC), tak na vinovodu (pferuSovana ¢&ara s oznacenim SW).
Z frekvenénich spekter na Obr.5 a Obr.6 je patrné, Ze pozice frekvenci z snimace n
povrchu vzorku (oznageny pismeny A az G) odpovidaji pozicim frekvenci ze snimace
na vinovodu (pismena A" az G”). V prabéhu zrani vzorkl se tyto vyznamné frekvence
posunuji k vy§§im hodnotam.
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Obr. 5 Impact-echo — frekvenéni spektrum po 24 hodindch od namichani
Fig. 5 Impact-echo — frequency spectrum after 24 hours from the mixing
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Graf na Obr. 7 ukazuje zavislost kumulativniho poc¢tu prekmitt N¢ na ¢ase t. Snimac
akustické emise umistén na vinovodu (oznaceni SW — preruSovana ¢ara) vykazuje
vice udalosti akustické emise nez snima¢ umistény na povrchu vzorku (oznaéeni SC
— plna ¢éara). Toto svéd&i o zvySené citlivosti snimace umisténého na vinovodu.
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Obr. 6 Impact-echo — frekvenéni spektrum po 240 hodindch od namichani

Fig. 6 Impact-echo — frequency spectrum after 240 hours from the mixing
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Obr. 7 Akusticka emise — zdvislost kumulativniho poctu prekmiti N¢ na éase t
Fig. 7 Acoustic emission — dependence of cumulative counts N¢ on time t
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4. Zavér

Pouziti vinovodl se jevi jako velmi vyhodné pro sledovani tuhnuti Cerstvé betonové
smési.VInovod umoziuje umisténi senzoru v raném stadiu tuhnuti a tvrdnuti betonu
a zaroven zlepSuje citlivost snimace, diky cemuz jsou pfijaté viny Iépe detekovatelné.
Dal$i pouziti, vinovod(i bude pfedmétem nasledujicich experimentu.
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Abstrakt

Aktivni termografie dnes patfi mezi etablované metody nedestruktivniho zkouseni. Tato
metoda vyuZiva pro detekci defektu vizualizaci teplotniho pole povrchu zkouseného objektu
podrobeného ohifevu pomoci externiho zdroje tepla. V pripadé pouziti plosného ohievu
v kombinaci se zdznamem pomoci modernich infracervenych kamer s matricovymi FPA
detektory se tato metoda jevi jako vyhodnad také pro kontrolu velkorozmeérovych potahovych
panelu letadel, at' jiz jsou vyrobeny z kompozitnich materidlii, ¢i slitin lehkych kovi. Vedle
viastnosti kamery je nejdileZitéjSim faktorem, ovliviiujicim citlivost a spolehlivost metody,
zvoleny zpusob ohfevu. Jednou ze slibnych moZnosti plosného ohievu, vyznacujici se
poZadovanou vysokou homogenitou a dostate¢nou intenzitou, je uZiti elektrického odporového
topného elementu ve formé fdlie, ktery kontakiné ohfiva kontrolovany potah letounu
a umoZriuje provedeni jak prichodové techniky, tak techniky odrazové. Praktické zkousky
metody byly provedeny v oblasti detekce vad nachdzejicich se v relativné tlustosténném
vzorku z kompozitu uhlik/epoxid a také v oblasti detekce simulovanych koroznich ubytkii
u plechu z hlinikové slitiny. V obou pripadech se metoda ukdzala jako velmi slibna.

Klicova slova: nedestruktivni prohlidka, infracervena termografie, odporovy topny element,
potah letadla.

Abstract

Active infrared thermography can be regarded as a well-established non-destructive method
today. This method uses visualization of surface temperature field of test object, which has
been subjected to heating by an external heat source, for detecting defects. If surface
heating in combination with present-day thermal imagers using matrix FPA detectors is used,
this method appears to be useful even for the inspection of large-area aircraft skin panels,
whether they are made of composite materials or light metal alloys. The proper method
of heating is, besides the properties of the infrared imager, the most important factor
influencing the method sensitivity and reliability. There is one promising method of high
homogeneity and intensity surface heating that can be used - the use of electric resistance
heating element in the form of thin film, which can heat the skin surface and enable the use
of both transmission and reflection technique. Practical tests of the method were carried out
in the field of detection of subsurface defects located in the relatively thick-walled
carbon/epoxy composite sample and detection of simulated corrosion loss of light metal alloy
plate. In both cases, the method proved to be very promising.

Key words: non-destructive inspection, infrared thermography, resistive heating element,
aircraft composite skin
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1. Uvod

Oblast vyroby a provozu letecké techniky je typicka vysokymi pozadavky na kvalitu,
spolehlivost a bezpec¢nost. Spinéni téchto pozadavkd vyZaduje mimo jiné také Siroké
nasazeni metod nedestruktivniho zkousSeni. Vedle etablovanych metod, za jaké Ize
povazovat metodu ultrazvukovou, prozarovaci ¢i metodu vifivych proudd, Ize dle
autord pouzit pro kontrolu urcitych ¢asti letadel také infraCervenou termografii. Jeji
nasazeni se jevi jako smyslupIné v oblasti lokalizace vad a poskozeni tlustosténnych
kompozitovych potah(i soudobych bojovych letadel ¢i v oblasti detekce koroze dilct
vyrobenych ze slitin lehkych kov.

Infracervend termografie je obecné zalozena na urCovani a analyze tepelnych poli
povrchu zkoumaného objektu na zakladé elektromagnetického zafeni o vinovych
délkdch od 0,76 pm do 1000 pm vysilaného timto objektem a pfijimaného
detektorem. Metoda je zalozena na detekci anomalii v tepelném poli povrchu objektu,
které mohou ukazovat na vady a poSkozeni konstrukce jinak nezjistitelné.

Infracervend termografie se déli dle principu na techniky pasivni a aktivni. Z pohledu
aktivni termografie. Ty se vyznacuji uzitim vnéjSiho tepelného pulzu nutného
k zobrazeni tepelného kontrastu zkoumaného materialu. Defekty, napfiklad odlepeni,
delaminace, roztrzena vlakna &i oslabeni objektu koroznim ubytkem, ovliviuji tepelné
vlastnosti materialu. Pfi spravné aplikaci externiho zdroje tepla Ize tyto defekty
lokalizovat pomoci obrazu povrchu potahu v infracerveném pasmu.

Odhlédneme-li od vlastnosti uzité infracervené kamery, pak citlivost a spolehlivost
aktivni termografie je nejvice ovlivnéna aplikovanym zplsobem externiho ohfevu.
Ohfev by mél byt ploSného charakteru, dostate¢né intenzivni a mél by vykazovat
vysokou homogenitu. Jako zajimavy se jevi ohfev pomoci kontaktniho elektrického
odporového elementu ve formé tenké fdlie.

2. Aktivni infracervena termografie uzivajici kontaktniho elektrického
odporového ohifevu

Jak jiz bylo fe€eno, aktivni termografie uziva vnéjSi tepelné excitace vhodnym
zdrojem tepla a sledovani méniciho se teplotniho pole povrchu. Jednou z uzivanych
technik je technika pulzni termografie, zalozena na relativné rychlém ohfevu vzorku
a poté sledovani poklesu teploty formou zaznamu kfivek chladnuti povrchu
zkouSeného prvku. Pokud dojde k abnormalnimu chovani této kfivky, Ize o¢ekavat
anomalii — napfiklad podpovrchovy defekt, ktery zpomalil pronikéni €ela tepelné viny
pod povrch. Povrch nad timto defektem ma jinou teplotu neZ povrch intaktniho okoli.

Konkrétni provedeni techniky se muze lisit jak uzitym zplsobem ohrevu, tak
zpusobem zaznamu. Pro velkoplo$né potahové dilce letadel je vhodny plo$ny ohfev
v kombinaci se zdznamem pomoci maticovych FPA detektor(i. Samotné pozorovani
Ize pak rozdélit na techniku odrazovou (reflexni) a techniku prichodovou
(transmisni), jejichz princip je naznac¢en na obrazku 1.
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Obr. 1 Princip pulzni termografie
a) technika odrazovd, b) technika priichodovéd
Fig. 1 Pulse thermography principle
a) reflection technique, b) transmission technique
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Klicovym prvkem celého nedestruktivniho termografického zkou$eni je pouzity
zpusob plosného ohfevu. Jednou z moznosti je kontaktni ohifev pomoci elektrického
odporového elementu, ktery je pfilozen na zkouSeny prvek. Je jasné, Ze tohoto
pfistupu Ize uzit, jen pokud by se jednalo o techniku priichodovou, v pfipadé techniky
odrazové by totiz muselo dojit k rychlému odejmuti télesa pred zahajenim sledovani
zmén teplotniho pole, coz se jevi ne neproveditelné, ale nepraktické. Existuje ovSem
moznost, jak se problému se zastinénim povrchu vyhnout. Je jim pouZiti topného
télesa ve formé fdlie, ktera ma velmi malou tloustku a navic je velmi dobfe tepelné
vodiva, proto se zmény v teplotnim poli povrchu zkouSeného objektu ,prokopiruji“
bez vétSiho utlumu na jeji povrch.

Obr. 2 Kontaktni topny odporovy element
1 — vinuti, 2 — vrstva lepidla, 3 — zkouSeny objekt, 4 — elektricky vodi¢
Fig. 2 Contact resistance heating element
1 - winding, 2 - adhesive, 3 — tested object, 4 — line wire

Topny element je zhotoven z elektricky vodivé félie (hlinik) a mé formu ploSného
vinuti, které je vhodnym zplisobem do félie vyfezano, jak je nazna¢eno na obrazku 2.
Vznikne tak odporovy prvek, jimz protékajici proud produkuje Jouleovo teplo, které
pak vedenim pronikd i do zkouSeného objektu. Také je samozfejmé nutné zabezpedit
dokonalé spojeni odporové félie s povrchem objektu. Jako nejvhodnéjsi se jevi
pouziti tenké vrstvy lepidla aplikované na kontaktni plochu odporové félie.
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Pro praktické zkouSky citlivosti metody bylo navrzeno méfici zafizeni schopné fidit
cely proces zkousky a méfit zakladni elektrické veli¢iny ohfevu. Zakladem zafizeni
byla infracervend kamera Micro-Epsilon TIM 160 pracujici ve spektralni oblasti
7,5-13 ym s rozliSenim 160x120 obrazovych bodl. Teplotni rozliSeni kamery je
0,08 K. Kameru doplfioval hardware firmy National Instruments s programovym
vybavenim LabView. Vedle synchronizace zaznamu kamery bylo zafizeni schopné
diky stejnosmérnému zdroji poskytnout pfesné Fizené elektrické pulzy o napéti
0-30 V s proudem do 60 A.

3. Lokalizace defektti v kompozitovém potahu

Relativné tlustosténné kompozitové potahy soudobych bojovych letadel je nutné
podrobit nedestruktivni prohlidce jiz v ramci jejich vyroby, navic jsou nepfijemné
citlivé na poskozeni dopadem ciziho télesa o nizké energii. PoSkozeni je jen obtizné
detekovatelné vizualni prohlidkou, proto je zapotfebi nasazeni rutinni nedestruktivni
prohlidky celého povrchu letounu.
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Obr. 3 Kompozitové vzorky s umélymi defekty
Fig. 3 Composite samples with artificial defects

Schopnost metody detekovat podpovrchové defekty u kompozitovych potaht byla
vyzkouSena na vzorcich o rozmérech 100 x 60 mm obsahujicich umélé vady. Prvni
vzorek byl vyroben z 18 vrstev prepregu uhlik/epoxid, jeho vyslednéa tloustka byla
2,5 mm. Defekty byly simulovany pomoci tfi valcovych slepych otvort o priiméru 3, 6
a 8 mm umisténych na zadni strané vzorku. Druhy vzorek o tloustce 5 mm byl
vyroben slepenim dvou ¢€asti a vybaven simulovanymi vadami. Jedna z vad méla
prdmér 6 mm, dvé vady pak praimér 8 mm. Vady s vétSim primérem mély rozdilnou
hloubku. Podobu obou vzorkd Ize vidét na obrazku 3. Slepé otvory byly vyplnény
pénovou hmotou.

Odporovy element byl vyroben ze samolepici hlinikové félie o tloustce 0,08 mm. Tvar
vinuti je mozné vidét na obrazku 4. Element byl vybaven vrstvou z PVC s vysokou
emisivitou, aby byly pfi uziti odrazové metody eliminovany problémy s vysokou
odrazivosti povrhu hlinikové félie. Napajeci kabely byly k vinuti elementu pfipajeny.
Celkovy vzhled vzorku je patrny z obrazku 4.
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Obr. 4 Tvar a rozméry vinuti a celkovy vzhled vzorku
Fig. 4 Heating element shape and overall sample design

Vzorky byly drzeny v zorném poli infraervené kamery pomoci jednoduché optické
lavice a proces zmén teplotniho pole povrchu byl zaznamenavan do radiometrického
videosouboru. Parametry ohfevu byly zvoleny tak, aby bylo dosazeno zmény teploty
povrchu o 60 °C. Obecné Ize Fici, ze bylo zkouseno napéti v rozmezi 4 — 15 V, coz
odpovidalo ¢asim ohfevu od 19,75 do 0,43 s. Celkové mnozstvi Jouleova tepla
investovaného do soustavy se pohybovalo od 130 J v pfipadé velmi kratkych pulzd
az do 500 J v piipadé pulzl relativné velmi dlouhych.

Zaznam byl analyzovan pomoci programového vybaveni TIM Connect. Bylo zvoleno
vyhodnoceni pomoci sledovani teplotniho kontrastu mezi mistem nad defektem
a mistem neposkozenym a pomoci vizualniho posouzeni viditelnosti kontrastu.

V pripadé techniky prichodové byl topny element umistén na zadni strané vzorku.
Teplota nad oblastmi s poskozenim byla v pribéhu prichodu tepelné viny nizsi nez
teplota oblasti bez vad. Absolutni teplotni kontrast C; Ize urcit dle vztahu [1]
Ca(®=Ti(t)=To (1),

kde T, je hodnota povrchové teploty nad neporuSenou oblasti a Tp je povrchova
teplota nad defektem. V zorném poli software TIM Connect byly definovany oblasti
nad defekty i oblasti intaktni tak, jak je vidét na pfikladu na obrazku 5 vlevo. V téchto
oblastech byl sledovan priibéh vyvoje teplot (viz obrazek 5 vpravo).

g 35,6°C

10,00

Obr. 5 Priklad Easového prubéhu vyvoje teplot v méficich oblastech
Fig. 5 Example of temperature evolution curves

Na zakladé téchto kiivek vyvoje teplot byl pro jednotlivé defekty uréen ¢asovy pribéh
absolutniho kontrastu, ur€eno jeho maximum a to vyneseno jako zavislost na uzitém
napdajecim napéti (viz obrazek 6). Ztéchto grafli bylo pak mozné urcit optimalni
velikost napajeciho napéti.

Z termografickych zéznamG zkous$ek pfi optimalnim napéti byly v okamziku
nejvyssich teplotnich kontrastl pofizeny statické termogramy, na nichz bylo mozné
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pfi uziti vhodnych barevnych 8kal zhodnotit viditelnost jednotlivych defektl (obrazek

7). Lze konstatovat, ze vSechny defekty byly viditelné.
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Obr. 6 Zavislost maxim teplotniho kontrastu na napéti
(vlevo - vzorek tl. 2,5 mm, vpravo — vzorek tl. 5 mm)
Fig. 6 Maximal absolute thermal contrast as a function of voltage
(left - 2.5 mm thick sample, right - 5 mm thick sample)

Obr. 7 Nejlepsi viditelnost defektl pri optimadinim ohievu
(vlevo - vzorek tl. 2,5 mm, vpravo — vzorek tl. 5 mm)
Fig. 7 The best flaw visibility in case of optimal heating
(left - 2.5 mm thick sample, right - 5 mm thick sample)

V pfipadé odrazové techniky byl topny element umistén na pfedni strané vzorku.
Povrchova teplota nad oblastmi poskozeni byla v pribéhu postupu tepelné viny vyssi
nez teplota nad oblastmi bez poSkozeni. Absolutni teplotni kontrast byl pak pocitan

dle mirné odliSného vztahu:

Ca()=Tp(t)-Ti(1).
Meéfici oblasti byly definovany podobné jako v pfipadé techniky pfedchozi, také cely
dal$i vyhodnocovaci proces byl podobny. Jako vysledek Ize uvést az pribéhy maxim
absolutniho teplotniho kontrastu (obrazek 8) a viditelnost defektll u obou vzorku pfi
optimalnim ohfevu v ¢ase maxima absolutniho kontrastu (obrazek 9). Je patrné, ze
u vzorku tloustky 2,5 mm jsou detekovatelné defekty o priméru 6 a 8 mm, defekt
o0 nejmensim praméru nelze jiz odlisit od Sumu. U vzorku s vétsi tloustkou jsou
detekovatelné oba defekty o prliméru 8 mm, pficemz viditelnost je jiz znacné

ovlivnéna hranovym efektem.
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Obr. 8 Zavislost maxim teplotniho kontrastu na napéti
(vlevo - vzorek tl. 2,5 mm, vpravo — vzorek tl. 5 mm)
Fig. 8 Maximal absolute thermal contrast as a function of voltage
(left - 2.5 mm thick sample, right - 5 mm thick sample)
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Obr. 9 Nejlepsi viditelnost defektti pri optimainim ohrevu
(vlevo - vzorek tl. 2,5 mm, vpravo — vzorek tl. 5 mm)
Fig. 9 The best flaw visibility in case of optimal heating
(left - 2.5 mm thick sample, right - 5 mm thick sample)
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Obr. 10 Vzorek z hlinikové slitiny se simulovanou korozni ztrdtou tloustky
Fig. 10 The aluminum alloy sample with simulated corrosion thickness loss

4. Lokalizace koroznich ubytku

Dalsi oblasti, ve které byla vyzkouSena pouzitelnost metody, byla oblast koroze
potahll z hlinikovych slitin. Byl pouZit vzorek z plechu z hlinikové slitiny Al-Cu4-Mg1
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o tloustce 1,2 mm s frézovanou simulaci koroznich Ubytk( o r(zné hloubce (viz
obrazek 10).

Pfi zkouSkach byla aplikovana technika odrazova za uziti topného elementu
o velikosti 194 x 48 mm se Sifkou vinuti 8 mm. Provedeni vzorku bylo totozné se
vzorky kompozitovymi, stejné jako provedeni zkouSek. Byla zkouSena napajeci
napéti v rozsahu 10 — 15 V po dobu odpovidajici ohfevu povrchu vzorku o 40 °C
(3,28 — 0,67 s). Viditelnost koroznich Ubytkl pfi optimalnim napéti ohfevu (14 V) Ize
posoudit na obrazku 11. Lze Fici, ze Ize detekovat i nejnizsi ubytek 0,06 mm, coz,
vyjadreno v procentech, €ini Ubytek 5 % puvodni tloustky materidlu.

Obr. 11 Viditelnost koroznich ubytkd (napéti 14 V)
Fig. 11 The corrosion loss visibility (voltage 14 V)

4. Zaveér

Lze fici, ze vySe uvedena termografickd metoda prokazala schopnost detekovat jak
relativné malé defekty u kompozitovych potahl, tak i korozni Ubytky u potahd
zhotovenych ze slitin hliniku. Metoda vykazuje v mnoha ohledech vysoky potencial,
ma samoziejmeé i své stinné stranky.

Odporovy topny element ve formé& fdlie je schopny poskytnout velmi rychly
a dostate€né homogenni ohrev, ktery je mozné velmi pfesné fidit. Velikost elementu
je omezena pouze pozadovanym pfikonem. Zakladni nevyhodou metody je nutnost
instalace odporového elementu na povrch zkouseného objektu.

V pripadé kompozitovych vzork(l se technika prichodova ukdzala byt citlivéjSi nez
technika odrazova. ZlepSeni citlivosti odrazové techniky lze dosahnout zlepSenim
v oblasti material(i a vyroby odporového elementu.

Literatura
[11 MALDAGUE, Xavier. Theory and Practice of Infrared Technology for

Nondestructive Testing. Canada : John Wiley & Sons, Inc., 2001. 673 s. ISBN
0-471-18190-0.
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Abstract

Small punch test (SPT) is known as a powerful NDT tool for material properties determination of existing
structures. The paper presents a description and results of SPT computer simulations performed
with the steels in a wide range of yield strength and tensile strength. The true tension diagrams of these
steels are created by the Hollomon's formula. Conventional mechanical properties of the steels
are verified from the results of computer simulation of tensile tests, too. True mechanical properties
are used for SPT simulation of steels. Relationships of loads and puncher displacements are shown
in the paper. Subsequently parameters SPT, i.e. the maximum load, puncher displacement at maximum
load, plastic tangent at the initial stage of SPT and "yield load" are carried out. Intersection of plastic
tangent and axis of load determines "yield load". Causal relations between the characteristics of static
strength steels and SPT parameters are shown as graphic results. Quite notable is the influence
of hardening exponent in causal relations and correlation of yield strength with “yield load”.
Two generally independent methods of estimating of yield strength and tensile strength from SPT results
are presented. These methods are based either on causal relationships or derived regression models.

Key words: simulation, small punch test, evaluation, mechanical properties of steel, finite element method

1. Introduction

Small punch test (SPT) has been widely used for effective verification of mechanical properties
related to steel elements in existing structures [1], [2] and [3]. SPT testing specimens are small
in size. Thus, any imperfections of structure geometry developed during material sample
extraction do not represent any significant factor with respect to overall structure strength.
As aresult, SPT ranks among NDT methods. Multiple procedures have been published that deal
with innovative steel mechanical properties determination. This new approach includes
computer-aided SPT simulation with controlled optimization of real stress/strain diagram [4]
and [5]. Obviously, such methods are challenging with respect to technical equipment, software,
and personnel as well. In common engineering praxis, the steel properties are estimated using
simple empirical equations derived from available test results [6], [7], [8] and [9].

Commercial software programs based on finite element method allow for solution of complex
tasks related to stress/strain computations. In such studies, elastic-plastic behavior of solid parts
can be examined with focus on extensive deformation/friction scenarios. Results obtained
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from tensile test simulations and SPT simulations [10] and [11] indicate that such computer-
aided simulation results may provide useful information about causal relationships between steel
properties and SPT results.

Preparation phase included generation of true tensile diagrams [12] of model steels with pre-
entered values of yield strength R,0> and ultimate strength R,,. Then, simulation results were
obtained for tensile tests and SPT with the same model steels. Information about relationships
between material properties and SPT results were collected. The goal is to show that using this
valuable data, yield strength and ultimate strength could be estimated directly from SPT results.

2. Model Steels
Model steel properties used in the simulation are described by Young modulus
E=210000 MPa, Poisson ratio v = 0.3, and true tensile test diagrams. The diagrams were

created using Hollomon’s formula o= k-¢&,, where o is true stress, &, is plastic strain, & is

strength coefficient, and 7z is strain hardening exponent. Mechanical properties of model steels
were calculated using computer simulation of tensile tests [11]. Elongation A and reduction
of area Z correspond to point, where the HMH stress reached maximal specified value of true
stress in 90% of the area within the cross-section of narrowed test specimen (see Table 1).

Zable /- Mechanical properties of model steels

k[MPa] n[ Rpo.2 [MPa] Rn[MPa] A %] Z[%]
931 0.05 682 761 19 74
1212 0.09 682 885 20 67
1530 0.13 682 1027 24 69
849 0.05 622 694 16 72
1105 0.09 622 806 20 68
1395 0.13 622 937 24 66
775 0.05 568 633 16 71
1010 0.09 568 737 21 68
1274 0.13 568 856 24 69
484 0.05 355 396 15 57
631 0.09 355 461 21 68
796 0.13 355 536 25 69

3. SPT Simulation

Geometric model of SPT includes punching device (PD) and test specimen. The specimen is
a disc-shaped solid (diameter 8 mm, height 0.5 mm) [11]. Model of the PD with the specimen
was created using rotational symmetry with respect to vertical axis of the PD. Friction coefficient
£=10.07 was applied onto the PD/specimen contact. Specimen was "fixed" in the PD by means
of C and D forces from union nut. Geometric model of the PD is shown in Figure 1. Material
properties of individual PD parts, for example steels, lower die INCONEL625), and puncher
(corundum) have corresponding values of Young modulus and Poisson ratio. Model of the lower
die (INCONEL625) includes additional parameters of isotropic hardening. In the first step
of the SPT, the test specimen disc is fixed in the PD using the C and D forces. In the second step,
the specimen is gradually loaded due to displacement of the puncher up to value of 2.1 mm.
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£7g. /- Geometric model of SPT

fixture

4. Relations between Material Properties and SPT
Simulation Results

Figure 2 shows loading diagrams of simulated SPT model

steels marked with yield strength and hardening exponent.

This represents relationship of loading force Z and puncher

displacement d.

Figure 3 shows maximum load L, related to displacement
dpmax for model steels with yield strength R,-and hardening
exponent 7. Maximum load L, and displacement df .y
increases with yield strength and hardening exponent of the
steel.

Figure 4 shows dependences of model steel ultimate strength
values and maximum load L, for hardening exponent
values of n=0.05, 0.09 and 0.13. With constant values of
hardening exponent, the dependences are linear and pass
through the coordinate system origin. Ultimate strength
increases with growing maximum load values. When the
maximum load is constant, the ultimate strength shows
increase along with decrease of the hardening exponent.

Figure 5 shows dependency of yield strength and maximum load L., for model steels.
With constant values of hardening exponent, the dependences are linear and pass through
the coordinate system origin. Yield strength increases with growing maximum load values.
When the maximum load is constant, the yield strength shows increase along with decrease

of the hardening exponent.

wpo 2021, 013 [
3500 vpo 22522 1k, 013 2500 |-
g 22563 1, 013 L
T
e
2000 T — [
FpO. 62 1R, IROS 2000
vpo. =22, o 3
g =8 1, s
= 1500 -
- = [
& L 1500
5 4 L s
1000 = o ° . ~=&==Rp0.2=682 MPa
T < e
=] o .
= P a2 (= Rpi).2 = 622 MPa
500 1000 :
L o —t—— Rp0.2 = 568 MPa
e F — =Rp0.2 = 355 MPa
o L e b
0.0 02 D4 0.6 08 1.0 12 14 16 18 2.0 500 o
1.50 1.55 1.60 1.65 1.70

Displacement d, mm

Displacement dy .., mm

£ 2: Load-displacement curve for model steels — F7g. 5 Effect of yield point and hardening on SPT
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Incline of plastic tangents constructed in loading diagram at the start of the SPT, i.e. shortly
after reaching of the yield strength in test specimen shows strong increasing trend with growing
hardening exponent 7 (see Figures 2 and 6). Plastic tangents constructed for given yield strength
intersect for examined values of hardening exponent at the axis of load. They determine value
of the property ,,yield load* Lg., see Figure 6.

Figure 7 shows dependency of yield strengths of model steels and values of ,,yield load* Lg. .

The dependency can be approximated using a linear or power law relation. When the power law
approximation is used, the determination coefficient R reaches value of 0.9979.

5. Estimation of Yield Strength and Ultimate Strength from SPT Results

Analysis of relationships between mechanical properties of steels and computer-simulated SPT
results makes it possible to establish improved methods for estimation of yield strength
and ultimate strength using graphic-calculation methodic and multidimensional linear regression
(MLR).
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A. Graphic-calculation Methodic

Plastic tangent is constructed in the loading-displacement diagram provided by the SPT.
The tangent's intersection with the axis of load of the diagram marks the loading value Lg.
(see Figure 6). The yield strength is either read out from the diagram showing the dependence
of yield strength and ,yield load“ Lg. or can be calculated using regression function
(see Figure 7). The hardening exponent n can be estimated using dependency of yield strength
and measured maximum load L, (see Figure 5). Then, ultimate strength value
is either calculated using a equation R,= R,0.(500-1)"/(n+1) derived from Hollomon’s formula
orit can be read out from the diagram showing the dependence of ultimate strength
and maximum load L, (see Figure 4).

B. Multidimensional Linear Regression (MLR)

SPT simulation results (maximum load Z,,,, and displacement at maximum load djmay, or their
squared values and mutual products) are considered to be independent variables (so called
regressors). Yield strength and ultimate strength values are randomly dependent variables.
Linear regression model in matrix notation was applied to SPT simulation results. The model
is described by y = XB + & equation, where X is a matrix of regressors, B is a regression
coefficient vector, and € is a random error vector [13]. It is presumed that components for the
random error vector have normal distribution of probability with zero mean value. Also, they
have the same variation 02 and they are uncorrelated. Estimation of the regression coefficient
vector b was performed using the least square method. This method relies on minimization
of residual sum of squares for the exact value deviations y; with respect to theoretical values
of Yi. Thus, regression coefficient vector represents solution of normal linear equations
b = (X"X)'XTY provided that symmetric matrix X"X is regular. Regression coefficient vectors
are estimated with yield strength and ultimate strength. The vectors can be described using the
following functions: linear function, quadratic function without mixed member or quadratic
function of SPT results.

Table 2: Regression relations of yield strength/ultimate strength and SPT parameters.

Function Regression Relations ik
‘ RpO.Z =2753.2-1794.1- dLmux +0.36121- Lmax 0.9260
Linear
Ry =11269-73280-d ) +0.42931- Loy 0.9941
i = — . . 2 . — . 2
Quadratic Rpﬂ_2 =40448-49364-d  +14911-dy  +0.62184- Lyay —0.00008: Liyax 0.9935
without | 2 _16616-20312- 0 F6133 02 004411 Ly —0.00004- Ly 0.9992
- _ . . d? . . - . - 2
N Ry 3364939736 +11493-d] 4067330 L —0.29960- Lgy 000012 Lyngy | 0.9942
uadratic
Ry=12212-14077-d,  +39298-d%  +043606-d, - Lyax ~0.04411- Ly =0.00001: L2y 0.9993

Table 2 contains estimated equation of yield strength R,o», ultimate strength R,
and corresponding values of determination coefficients R°. The determination coefficients R’
related to ultimate strength are higher than those related to yield strength. It is worth noting
that determination coefficients reach the highest values for the quadratic relation.
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6. Discussion

Determination of steel yield strength using ordinate of elastic and plastic tangent intersection
as described in commonly used methodic [9] does not take into account the dependency
of plastic tangent incline and hardening exponent. Another methodic uses elastic tangent re-
positioned at specified displacement value [7]. However, this approach results in even higher
error of yield strength estimation.

Plastic tangents are determined in a specific area of the SPT diagram, where the plastic strain is
quite small and fitting of Holloman’s formula to true tensile diagram is satisfactory. SPT
simulation provided dependencies of loading L on displacement d (Figure 6) and of yield
strength on the Lg. value (Figure 7). These dependencies are realistic and correspond to result
of actual SPT procedures.

Relations between yield strength, ultimate strength, maximum load L., and displacement dmax
acquired using SPT simulation can be affected by the construction method used to get true
tensile diagrams, especially for greater strain conditions. However, this presumption was not
supported by the SPT results carried out with steel specimens in the heat-affected zone
of the weld joint [9], see Figure 4 and Figure 5. Simulation results correspond to SPT experiment
for steel with hardening exponent of approximately 0.05.

It worth noting, that based on our results, linear equation R,=a~+b-Lpy,x (Where a and b are
constants) used by Rodrigez [9] may be considered valid only for steels with higher strength
values. It is ergo possible to presume, that this linear relationship is established for higher-
strength steels without taking into account the hardening. It is logical expect that curve
of dependency of yield strength and ,,yield load” Lg. goes through the origin of coordinates.
These considerations were confirmed by our results of the SPT simulation (see Figure 4).

Estimation of yield strength from SPT using graphic-calculation methodic works with different
data than estimation using MLR. As a result, the both approaches may be considered
independent. Evaluation of yield strength and ultimate strength using relation established
by MLR is straightforward with no personnel influence factor. On the other hand, values
of determination coefficient predict greater estimation errors, especially for yield strength
estimation.

Validity range for relations among yield strength, ultimate strength, and SPT results should be
verified by experiment (tensile testing, SPT) followed by a SPT simulation. Applied
normalization of loading L., Lge, and displacement dym.« with specified specimen height v[13]
does not affect either conclusions referring to relations between material properties of steels
and SPT results or proposed evaluation methodic. With SPT evaluation, normed loads L./ V7,
Lrd v and normed displacement dz .. v are used in the procedure.

7. Conclusions

SPT simulation results for model steels featuring specific values of yield strength
(from 355 MPa to 682 MPa) and ultimate strength (from 396 MPa to 1027 MPa) made
it possible to establish empirical relationships between mechanical properties of the steels
and SPT results. Significant findings include influence of hardening exponent onto dependency
of yield strength/ultimate strength and maximum load of the SPT. The hardening exponent
proved to affect the incline of the plastic tangent constructed in the load/displacement diagram
as well. Strong correlation of yield strength and the ,Yield load“ value established
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in the intersection of plastic tangent and load axis is considered an important feature, too.
This knowledge was crucial for the development of an improved SPT result evaluation methodic.
Two generally independent methods for estimation of yield strength and ultimate strength
from SPT results are presented.
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Abstrakt

Uvddi se popis a vysledky pocitacové simulace protlacovaci zkousky - small punch test (SPT) oceli P92.
Maximdlni vypocitand sila pri protlacovaci zkousce je 0 5 % vétsi, neZ je hodnota zjisténd experimentdlné.
Premisténi dérovace pri maximdlni vypocitané sile je o 2 % mensi, neZ je hodnota zjisténd experimentdl-
né. Vliv tieni mezi zatéZovacim pripravkem a vzorkem, vliv iichylek rozmérii a geometrie pripravku a vliv
utahovaci sily jsou analyzovdny s pouZitim vysledkii simulace SPT. Analyza ukazuje, Ze vysledky SPT jsou
vyznamné ovlivnény trenim a vichylkami rozmérii i vichylkami geometrie pripravku.

Kli¢ovd slova: small punch test, imperfekce, simulace, metoda koneénych prvkii

Abstract

The paper deals a description and results of computer simulation of small punch test (SPT) performed
with structural steel P92. Maximum force computed during the SPT simulation is about 5% greater than
the value obtained experimentally. Puncher displacement at maximum computed force is by 2 % less than
the puncher displacement value obtained experimentally. The influence of several factor like friction be-
tween the punching device and the test sample, geometry of a punching device and value of tightening
force are analyzed using SPT simulation. The analyses show that SPT results are significantly affected by
friction and deviations of punching device dimensions/geometry.

Key words: small punch test, imperfection, simulation, finite element method

1. Uvod

Metoda konecnych prvkil je rutinné pouzivana k feSeni inzenyrskych udloh dimenzovani
konstrukcei a strojii a k simulaci technologickych procesti. Komeréni programy umoziuji
fesit statické linearni i nelinearni ulohy. Pokud je pozadovano elastické feSeni ulohy sta-
noveni napéti a deformaci postacuje v pfipadé izotropniho materidlu znalost modulu
pruznosti E a Poissonova Cisla v. V poslednich letech se vyskytuji pozadavky
na vypocty napéti a deformaci s uvazenim elasto-plastického chovani materidlu [1], [2].
Vérna simulace chovani dilcd s uvaZzenim izotropni plasticity predpoklada znalost sku-
te¢ného tahového diagramu, tj. modelové zavislosti skute¢ného napéti na skute¢né
plastické deformaci. Dobre pfiléhavy model chovani plastického materidlu Ize sestavit ze
smluvniho tahového diagramu [3], [4], [5], [6] a [7].

Protladovaci zkou$ka - small punch test (SPT) - je ¢asto pouzivana pro odhad mecha-
nickych vlastnosti oceli stavajicich konstrukci [8], [9] a [10]. ZkuSebni télesa SPT jsou
mald. Po odbéru vzorkd, uréenych k vypracovani zkusebnich téles SPT, jsou vzhledem
k jejich malym rozmérim imperfekce geometrie konstrukce tak malé, ze nesnizuji pev-
nost konstrukci. To je dlivod zarfazeni SPT do nedestruktivnich zkousek. Vliv priméru
protlacované kulicky, tloustky zkuSebniho télesa, soucinitele tfeni, meze kluzu a expo-
nentu zpevnéni zkouSeného materialu je analyzovan pomoci pocitatové simulace SPT,
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pficemz je uvazovana idedlni geometrické usporadani SPT a soucasti pfipravku jsou
modelovany jako tuha télesa [11] a [12].

V pFispévku se zabyvame simulaci SPT oceli P92 [13] a porovnanim vlivu vybranych pa-
rametrd SPT a imperfekci pfipravku na jeji vysledky. Vypocty respektuji pozadavky na
modelovani velkych deformaci zkuSebniho télesa, plastické vlastnosti oceli (izotropni
plasticity) a tfeni v kontaktech mezi dily vlastniho zatéZzovaciho pfipravku a zkusebniho
télesa.

2. Simulace small punch test

Geometricky model zahrnuje zatéZovaci pfipravek pouzivany ve Vyzkumném
a zkusebnim Ustavu Plzeni, a zkusebni télesa — disk o priméru 8 mm a vysce 0.5 mm
[14]. Model pfipravku se zkuSebnim télesem je vytvoren s vyuzitim symetrie vzhledem
k svislé ose pripravku. Tfeni v kontaktu mezi dily pfipravku a diskem je uvazovano hodno-
tami soucinitele tfeni fv mezich 0.07 az 0.2. Upnuti zku$ebniho télesa v pfipravku zajistu-
ji sily C a D od prevle¢né matice. Geometricky model ve vykresové konfiguraci zatézova-
ciho pripravku je zobrazen na obr. 1. Materidly dilG pfipravku (oceli, INCONEL625 a
korund) se uvazuji prislusnymi hodnotami modul(i pruznosti a Poissonovymi ¢isly. Model
materidlu lisovnice (INCONEL625) navic zahrnuje izotropniho zpevnéni. Ve vykresové
konfigurace se uvazuje s hodnotou souginitele tfeni f = 0.07 [15]. Studium vlivu geomet-
rickych imperfekci lisovnice zahrnuje srazeni hrany lisovnice Ch = 0.3 mm (vykresové
srazeni hrany Ch = 0.2 mm) zaobleni hrany lisovnice polomérem R = 0.02 mm a imper-
fekci rovnobéznosti plochy zahloubeni pro zkusebni téleso o velikosti P = 0.02 mm,
viz obr. 1.
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Obr. 1 Model a zkoumané imperfekce,
Fig. 1 geometry model and examined imperfections
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Obr. 2 Tahové diagramy oceli P92,
Fig. 2 Tensile diagrams of steel P92

Vlastnosti oceli P92 pouzité pfisimulaci jsou uréeny modulem pruznosti
E =210000 MPa, Poissonovym ¢islem v = 0.3 a zavislosti skute¢ného napéti
na skute¢né pomérné plastické deformaci odvozenou ze skute¢ného tahového diagra-
mu. Skute¢ny tahovy diagram je v oblasti pomérnych deformaci nad smluvni mezi pev-
nosti korigovan s cilem dosazeni shody smluvniho tahového diagramu oceli stanovené-
ho experimentalné a simulaci, viz obr. 2.

V prvnim kroku simulace SPT se zkuSebni disk upne do zkuSebniho pFipravku téleso si-
lami C a D. V druhém kroku je disk stale upnut silami C a D a postupné se zatézuje
premisténim dérovace, az je dosazeno jeho pfedepsané hodnoty.

3. Vysledky simulace SPT a jejich vyhodnoceni

Celkova deformace a napéti HMH po ukonceni zkous$ky pfi standardni konfiguraci SPT
je vykreslena na obr. 3 a obr. 4. Vypocitané zavislost sily a max. napéti HMH ve zku-
$ebnim disku na premisténi dérovace je spolu s vysledky experimentl [16] (zku$. disky
P92_molyko01 — 04) vykreslena na obr. 5. Max. vypocitana sila pfi protlacovaci zkouSce
je 0 5 % vétsi, nez je hodnota zjiSténa experimentem. Pfemisténi dérovace pfi max. vy-
pocitané sile je 0 2 % mensi, nez je experimentalné zjiSténa hodnota.
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Obr. 3 Deformace na konci SPT Obr. 4 Napéti HMH na konci SPT
Fig. 3 Deformation on the SPT end Fig. 4 Stress HMH on the SPT end

Experiment and simulation

2000
1500
=
=
: A
1000
= —P92_molyko01
= —P92_molyko02
2 500 4 ——P92_malyko03 |
Pa2_malyko04
—=—Simulation
N ——Simulation HWIH manx

0.0 0% 1.0 1.8 20

Displacement, mm

Obr.5 Sila versus posuv — experiment a simulace,
Fig. 5 Force versus displacement — experiment and simulation

Je zfejmé, Ze jiz na zaCatku SPT je vyznamny rozdil zavislosti sily na pfemisténi ziska-
nymi experimentalné a simulaci. Podle pribéhu napéti HMH ve zkusebnim disku, viz
obr. 4, vznika tato odchylka v oblasti zavislosti, kde ocel je v elastickém stavu nebo sta-
vu s malo rozvinutou plastickou deformaci. Pfi zvétSovani rozsahu a velikosti plastickych
deformaci se odchylka zmenSuje. Tento poznatek je v rozporu s oéekavanim, ze shoda
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vysledkd experimentd s vysledky simulace je v pocatku SPT velkd a s rozvojem plastic-
ké deformace se zmenSuje. Proto jsou zkoumany vytipované parametry ovliviiujici vy-
sledky SPT: velikost upinaci sily, imperfekce zatéZzovaciho pfipravku a tfeni mezi dily
zkuSebniho pfipravku a zkuSebnim télesem. Vliv velikosti upinaci sily od 150 N
do 5000 N je ukéazan na obr. 6. Mala hodnota upinaci sily zplsobuje zmenseni zatézo-
vaci sily od zahajeni SPT do pfemisténi pfiblizné 1.3 mm a naopak malé zvySeni zaté-

zovaci sily od premisténi 1.5 mm.

E fect of prestress
2000

e

1500 /
1000 i

300 4

Load, M

prestress=500 N
""" pregtress=150 N

Standard, pregtress=5000 M

oo 05 10 14
Dizplacement, mm

20

Obr. 6 Vliv predpéti, Fig. 6 Prestress effect

Od predpéti 500 N je vliv veli-
kosti predpéti zanedbatelny.
Je zfejmda potfeba zvysit
reprodukovatelnost  vysledku
SPT standardizaci postupt
upinani disku. Vliv imperfekci
geometrie lisovnice na vysled-
ky SPT je spolu s vysledkem
experimentu znazornén na
obr. 7. Zaobleni hrany lisovni-
ce R= 0.02 je odhadnuto
z trvalé deformace hrany po
odlehéeni zkuSebniho télesa.
Takto velké zaobleni hrany li-
sovnice ma marginalni vliv na
vysledek SPT. Naproti tomu

zvétSeni srazeni hrany lisovnice na Ch = 0.3 mm a imperfekce rovnobéznosti plochy li-
sovnice P =0.02 mm, ktera je v kontaktu s plochou zku$ebniho télesa zplsobi vyznam-
né zmény zavislosti sila na pfemisténi. ZvétSeni srazeni hrany na 0.3 mm se projevuje
zmenSenim zatézovaci sily od pfemisténi 0.25 mm prakticky do konce testu.

E ffect of punching device geometrical imper fection
2000

1500 =

1000 =
o radius R=002mm

s chamfer Ch=0.3 mm
500 7

i paralelism P=0.02 mm
/ F92_malykol

Load, M

Standard: Ch=02mm, E=P=0mm

o0 0s 10 15
Displacement, mm

20

Obr. 7 Vliv imperfekei pFipravku,
Fig. 7 Imperfection device effect
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Nerovnobéznost zpuUsobuje
vyrazné zmenseni zatézova-
ci sily zejména v pocatku za-
tézovani, se zvétSovanim
pfemisténi dérovace se od-
chylka zmensuje. Odchylky
simulace SPT od experimentu
mohou byt zpUsobeny imper-
fekci rovnobéznosti dosedacich
ploch testovaciho zafizeni.
Vzhledem k rdznym smérnicim
zavislosti sila — prFemisténi
pfi experimentech SPT, viz obr.
4, Ize o¢ekavat i vyznamny vliv
imperfekci rovnobé&znosti do-
sedacich ploch zku$ebnich
diskl na vysledky SPT.
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Vliv tfeni mezi zatéZovacim pfipravkem a zkuSebnim diskem je zndzornén na obr. 8.
ZvétSovani hodnoty soucinitele tfeni zvétSuje vyznamné zatézovaci silu od premisténi
cca 0.75 mm. Velikost tfeni ovliviuje lokalizaci poruseni disku. Nejvétsi hodnota napéti

HMH pfi souciniteli tfeni f = 0.07, resp. 0.2
Ize ocekavat jeho protrzeni, viz obr. 4, resp.
trné lokalni zmenseni tloustky disku, viz obr

je ve stfedu zkuSebniho télesa - disku, kde
na poloméru cca 0.6 mm, kde je rovnéz pa-

. 9. Vysledky simulace imperfekci zatézova-

ciho pfipravku SPT ukazuji na mozné pficiny vzniku odchylek vysledkd simulace

a experimentu.

Effect of fiction
2500

Odchylky geometrie zatézo-

2000

vaciho pfipravku, disk( zku-
Sebnich téles a odchylky pra-

1300

covnich postupll nepfijatelné
ovliviuji vysledky SPT. Uva-

Laad, N

1000

500

-

1}

Zime-li, ze hlavni ucel SPT
spociva v ziskani podkladd
pro predikci dalSiho chovani
stavajicich konstrukci z hle-
diska jejich integrity, je nutné
pouzit vS§ech dostupnych pro-

i 05 10
Displacement, mm

stfedkd k zajisténi spravnosti

20 a reprodukovatelnosti vysled-

Obr. 8 Viiv tfeni,
Fig. 8 Friction effect

ki SPT. Uginnym prostied-
kem se jevi simulace SPT po-
Citacem, kterou Ize pouzit

ke studiu zavislosti vysledkdl SPT na vlastnostech materidlu a vyvoji presnéjSich meto-

dik vyhodnocovani vysledkl SMP.

4. Zavér

Obr. 9 Napéti HMH na konci SPT-f=0,2
Fig. 9 Stress HMH on the SPT end-f=0,2
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Skute¢ny tahovy diagram a zavislost
skute¢ného napéti na plastické defor-
mace Ize stanovit zdat ziskanych
z tahové zkou$ky s kruhovym prarezem.
Nejmensi mozny rozsah dat umoznujici
stanovit skute¢ny tahovy diagram oceli
zahrnuje napéti a deformace na smluvni
mezi kluzu, na mezi pevnosti a pfi lomu.
Vysledky simulace tahové zkousky
a,small punch test® dobfe pfiléhaji
k vysledkdm redlnych zkousek. Pfi vét-
Sich pozadavcich na spravnost odhadu
parametrd skute¢ného tahového dia-
gramu se doporuc€uje smluvni tahovy
diagram modifikovat s vyuzitim simulace
tahovych zkousSek. Sledované imperfek-
ce zatézovaciho pripravku zpUsobuji
posunuti zatézovaciho diagramu SPT
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smérem k menSim hodnotdm sily. NejvétSi vliv na snizeni zatézovaci kfivky
v pocatec¢nim stadiu SPT ma odchylka od rovnobéznosti lisovnice. Obdobné vysledky
Ize ocekavat v pripadé zkusebnich vzorkU, pokud jejich plochy vykazuji nerovnobéznost
v fadu setin mm. Srovnani vysledk( experimentd a simulace SPT ukazuje na vliv moz-
nych geometrickych odchylek pfipravku od vykresoveé dokumentace a vliv nahodnych
odchylek utahovaci sily a geometrie zkuSebnich vzork(. U¢innym prostifedkem identifi-
kace systematickych a nahodnych chyb vysledkll se jevi simulace SPT pocitacem, kte-
rou Ize rovnéz pouzit ke studiu kauzalnich vztaht vysledkd SPT a vlastnosti materialu.
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Abstrakt

Tenké vrstvy se deponuji jako funkcni povlak na soucdstky. V provozu tyto poviaky maji
vylepSovat nebo pozméfiovat povrchové vlastnosti materidlu soucdstky, pripadné slouZi jako
protektivni tribologické vrstvy s dostatecnou nosnosti, odolnosti proti opotiebeni, pripadné s dobrymi
kluznymi viastnostmi. Omezujicim faktorem jejich aplikace je jejich adheze k podloZce. Scratch test
(vrypovd zkouska) je laboratorni metoda k vySetrovdni jejich adheze a mechanické odolnosti. Tato
metoda do urcité miry simuluje mechanizmus abrazivniho opotiebeni. Vysledky testu se vyhodnocuji
predevsim mikroskopickym zkoumdnim deformaci a mikrotrhlin v ryze na povrchu materidlu.

Nevratné deformace (plastické nebo krehky lom), které vznikaji béhem scratch testu generuji
akustickou emisi (AE). Simultdnnim snimdnim a zdznamem vzristajici hloubky penetrace se
vzriistajici zdtéZnou silou na nanotesteru NT600 (Micro Materials, Ltd.) a tim generované AE
(zaznamenané pomoci analyzdtoru IPL-DAKEL) se pro kaZdy test obdrii soubory dat, v nich? je
uloZen cely priibéh experimentu a prislusnd AE. Pomoci vhodného software se pak miiZe libovolnékrdt
(1zn. nezdvisle na dobé, misté a prostiedi experimentu) zpracovdvat soubor AE za licelem izolovat
Jednotlivé akustické uddlosti, resp. hity, odpovidajici vzniku trhlinky ve zkoumaném vzorku. Témto
hitiim Ize pak ze simultdnniho zdznamu z NT600 pritadit velikost okamZité zdtéZné sily, kterd pak
slouZi jako mira ocenéni mechanické odolnosti pri scratch testu. Ackoliv po provedeni experimentu,
Jjednd se o jakousi ,,in situ* metodu zkoumdni odezvy materidlu pri provddéném testu.

Metoda je poufitelnd predevsSim pro krehké vrstvy. MiiZe odhalit poruSeni koheze (vnitini
struktury materidlu) — na povrchu i uvniti nebo adheze k podloZce. Je vhodnd i pro vyzkum
transparentnich tenkych vrstev, tj. i v pripadech kdy mikroskopické sledovdni ryhy selhdvd. Ovérovaci
experimenty a jejich vyhodnoceni jsou prezentovdny.

Kli¢ovd slova: akustickd emise, adheze, mechanickd odolnost, scratch test

Abstract

The thin films are used as a functional coating of components. These coatings should improve
or modify the surface properties of the component materials in operation, or they serve as protective
tribological films with sufficient load bearing capacity, wear hardness and with good sliding
properties, alternatively. The limiting factor of their application is the adhesion to substrate.
The laboratory method to investigation of their adhesion and mechanical toughness is the scratch test.
This method emulates a mechanism of the abrasive wear in a way. Evaluation of the test results is
mainly performed by microscopic investigation of deformations and micro cracks in the scratch track.
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The thin films are used as a functional coating of components. These coatings should improve or
modify the surface properties of the component materials in operation, or they serve as protective
tribological films with sufficient load bearing capacity, wear hardness and with good sliding
properties, alternatively. The limiting factor of their application is the adhesion to substrate. The
laboratory method to investigation of their adhesion and mechanical toughness is the scratch test.
This method emulates a mechanism of the abrasive wear in a way. Evaluation of the test results is
mainly performed by microscopic investigation of deformations and micro cracks in the scratch track.

Irreversible deformations (either plastic or brittle fracture), which arise during scratch test
generate an acoustic emission (AE). By simultaneous scanning and recording of the increasing depth
of penetration with increasing load of the stylus in the nanotester NT600 (Micro Materials, Ltd.) and
by this way generated AE (recorded by IPL-DAKEL analyzer)one can obtain data files, which contain
a course of the whole experiment including AE. Using an appropriate software one can any times (i.e.
independently on time, place and environment of the experiment) process data of AE and from
particular events calculate hits corresponding with inception of a micro cracks in the investigated
sample. They can be then matched with magnitude of the loading at the same time. The method is like
., in situ* method of the scratch test.

The method can be mainly used by investigation of brittle films. It can reveal rupture of cohesion
either on the surface or inside of material, or rupture of adhesion. The method is also possible for
investigation of the transparent films when the microscopic scanning is failing. They are presented
results of testing experiments.

Key words: acoustic emission, adhesion, mechanical toughness, scratch test

1. Uvod

Vrstvy se deponuji jako funkéni povlak na zdkladni materidl (substrdt) z rtiznych
davodi, zejména z diivodu ochrany jeho povrchu (protektivni vrstvy) nebo z diivodu zlepSeni
jeho mechanickych (Gnosnost), resp. tribologickych vlastnosti (kluzné vlastnosti,
vlastnosti jejich pfilnavost (adheze) k substratu. Podle pouzité metody depozice se materidl
vrstvy mnohdy nachdzi v metastabilnim stavu v urcitém rozsahu provoznich podminek.
Situaci komplikuje téz to, Ze se ,nuti” ke koexistenci materidly mnohdy velmi odliSnych
fyzikélnich vlastnosti, napf. rizné teplotni roztaznosti. Proto z hlediska mechanické odolnosti
je dulezity vyzkum adheze v systému substrat — vrstva.

Elementéarn{ adheze, definovana jako silova vazba mezi atomy vrstvy a substrdtu, se meéi{
metodami zaloZenymi na nukleaci lamerdlnich defektd, tj. na trhani téchto vazeb.
Makroskopicka adheze se pak muze chdpat jako soucet téchto atomarnich sil. V praxi je
adheze meéfena pomoci sily aplikované na systém substrat — vrstva. Velikost adheze se
stanovi riznymi metodami, z nichZ vyznamné jsou v ndsledujici Tab. 1:

Tab. 1 Experimentalni metody pro urceni adheze
Tab. 1 Experimental methods for determination of adhesion

Mechanické Nemechanické
Kvalitarivni Kvanritativn?
odrhédvani lepici pasky  pfima odtrhovaci metoda rtg. difrakce  termalni metody
abraznf test odlupovin{ dc¢inkem zédfeni laseru nukleacni test
ohybovy a tahovy test  indentacni test kapacitni test

testovani na ultracentrifuze
scratch test

Specifika a prednosti nebo nevyhody uvedenych metod jsou diskutovany v ¢lanku [1].
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2. Scratch test

Metoda spociva v plynulém zatéZovani diamantového hrotu (rydla), ktery se pohybuje
ve sméru rovnobézném s povrchem vrstvy. Hrot pfi tom vytvari ve vrstvé stale hlubsi stopu.
Standardné se pouZivéd kuZelovy hrot Rockwell ,,C* s vrcholovym thlem 120° a polomé&rem
zaobleni $picky 200 um. Schematicky je scratch test zndzornén na obr. ¢. 1. Je kombinci
indentace (vnikdni hrotu ve sméru zvysujici se zatézné sily) a rovnhomérného pohybu podél
povrchu vzorku.

Zatézna silaF

£ Piezoelektricky
snimaé
Rockwell I l
B Smér pohybu
hrotu
=*Yrstva
—»Substrat

Obr. 1 Schema scratch testu
Fig. 1 Schema of the scratch test

Napéti v okoli vnikajiciho hrotu po dosazeni kritické hodnoty generuje trvalou (plastickou)
deformaci ve vrstvé. Ta je pozorovana v m&kkych vrstvdach. V tvrdych vrstvich se objevuji
trhliny (kiehké poSkozeni) S§itici se od povrchu, které mohou vést k naruSeni soudrZnosti
uvniti' vrstvy (poruseni koheze), mohou pronikat az k rozhrani se substritem a v zavérecné
fazi miZze dojit az k dplnému odloupnuti povlaku od substrdtu (poruseni adheze), ptipadné¢
idestrukci celého vzorku. Realné poskozeni vzorku je kombinaci tvarného a kiehkého
mechanizmu poskozeni podle aktudlnich mechanickych vlastnosti vrstvy, rozhrani se
substratem i samotného substratu.

Ve vrstvé schopné urcité plastické deformace lze v ryze za plynule zatéZovanym hrotem
pomoci mikroskopu nalézt rizné druhy nevratného poskozeni, jak je schematicky naznaceno
vobr. ¢ 2: od plastické deformace povrchu(a), Sikmé trhlinky(b), paralelni a pficné
obloukové trhliny (c) aZ k odstipavani vrstvy (d), jeji mu odloupdvani (e) aZ k iplnému
obnazenf substratu v celé Sitce ryhy (f).

(@) () (c) (d) (e)

Obr. 2 Schematicka poruseni povrchu vrstvy po scratch testu
Fig. 2 Schematic damages of the film after scratch test
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Vysledky scratch testu pro systém substrat — vrstva jsou ovlivnény mnoha parametry, které je
nutno pii interpretaci vzit v ivahu. Kombinace jejich vlastnosti a kvality jejich vazby
na spole¢ném rozhrani jsou mezi prvnimi. Béhem testu jsou generovdna napéti tahova
i tlakovd, coZ zplsobuje sloZitéjsi mechanizmy a tvary poskozeni neZ jsou zndzornéna
v obr. 2. Druhy poskozeni pro rizné kombinace substratu a vrstvy a kombinace tahovych
nebo tlakovych napéti byly modelové analyzovany a souhrnné diskutovany v publikacich
[2, 3]. Teoreticky zavér, Zze materidly s tendenci k tvarnym poruchdm snesou vyssi kriticka
zatiZzeni obecné souhlasi s pozorovanimi. Redlnd poskozeni vrstev po scratch testu jsou
slozitéj$i nez publikované modelové typy a vyskytuji se v riznych kombinacich. ZéleZi na
tom, zda poSkozeni vznikaji prevdZn¢ kfehkym nebo tvdrnym mechanizmem. V piipadé
kiehkého je poskozeni mnohem vétsi nez poskozeni tvarné. Ne vSechna poskozeni zavisi na
adhezi vrstvy k substratu. Adheze je poruSena hlavné odstépovanim a vrasnénim pro tvarné
substraty, mixem obou a elastickym zotavovavanim pro mnohem kfeh¢i substraty. Obecné
lze vSak konstatovat, Ze pokud se vyskytne odstépovani na rozhrani, trhliny maji tendenci
§itit se smérem k povrchu vrstvy, coz vede k velkoploSnému poskozeni vrstvy.

Rozsah a charakter poskozeni je zavisly na mnoha faktorech. Kromé charakteristik
experimentdlntho zafizeni to jsou geometrické vlastnosti systému substrat-vrstva jako
tloustka vrstvy, drsnost jejtho povrchu a radius zatéZovaného hrotu; experimentdln{
parametry jako paralelni relativni rychlost hrotu a vzorku, rychlost normalového zatéZovan{
hrotu a maximdlni z4t€Zn4 sila. Déle to jsou vlastnosti systému substrit-vrstva jako teplotni
souCinitelé, mikrostruktura a vnitfni pnuti, moduly pruznosti a tvrdosti obou slozek,
koeficient tfeni mezi hrotem a povrchem vrstvy a vliv prostiedi. Dominujici poskozen{
pfi scratch testu v zdvislosti na tvrdosti substratu a vrstvy znazornuje obr. €. 3.

lom vzorku

trhliny na rozhrani

plasticka
deformace

tvrdost substratu Hs

trhliny skrz celou vrstvu

tvrdost povlaku H_

Obr. 3 Dominantni poskozeni v zavislosti na tvrdosti substratu a poviaku [4]
Fig. 3 Dominant damage depending on the hardness of the substrate and coating [4]
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Pro kvantifikaci vysledkd scratch testll byla navrZena tfi kritickd zatiZeni hrotu Lcy, Lc,
a Lcs [5] pro vrstvy typu DLC (diamond like coating), jimZ na morfologii ryhy odpovidaji
pocdtky tif oblasti riznych typi poSkozeni vrstvy: kritickd normdlova sila Lc; odpovida
pocdtku oblasti do tvaru ,,V* tvarovanych trhlinek na bocich ryhy — viz (a); Lc, odpovidd
pocatku oblasti do tvaru ,,V* tvarovanych trhlinek, které jsou provdzeny odlupovanim tiisté
vrstvy od podlozky na bocich ryhy — viz (e); Lcs odpovidd pocatku oblasti s velkym
odlupovanim vrstvy (velké Supiny) od podlozky — viz (f) na obr. ¢. 2. TudiZ za poruseni

Lc, resp. La jako kriticka zatiZen{ pfi objeveni prvni trhlinky, resp. pfi poruseni adheze.

Z panoramatického snimku je zfejmé, Ze presnost stanoveni polohy Lc; aZ Lcsje znacné
subjektivni - obr. €. 4 (ryha ve vrstvé a-C:Si na ocelovém substratu. Maximalni normélova
sila 80 N [8]). Pfi nizSich maximélnich zatiZen{ (fidu mN) a téZ mensich poloméru k¥ivosti
hrotil je pak nutné ke studiu ryhy pouZzivat velkych zvétSeni, nejlépe snimktt SEM (scanning
electron microscope). Jest¢ obtiznéjsi kvantifikace je pro ryhy, v nichZ nejsou jednotlivé
oblasti poSkozeni zfeteln¢ vyvinuty nebo pokud se jednd o transparentni vrstvu
a nedostate¢ny kontrast snimkd. Navic ne vzdy pocatecni trhlinky pronikaji na povrch,
zejména pokud se jedna o kohezni poskozeni.

Obr. 4 Priklad vyhodnoceni ryhy ve vistvé a-C:Si na ocelovém substrdtu [8]
Fig. 4 Example of evaluation in the track on surface of a-C:Si film on steel [8]

Dalsi uZivanou vyhodnocovaci metodou je méfeni tieci sily, ptipadné DSI techniky
(depth sensing indentation), které simultdnné k pribc¢hu scratch testu zaznamendvaji
skokovou zménu koeficientu tieni, respektive skokovou zménu hloubky penetrace hrotu
[9, 10]. Tyto metody vSak jsou méné¢ citlivé na vznik poc¢ate¢nich trhlinek (meze Lc; a Lc,)
nebo téZ ke koheznimu poskozeni.

3. Akusticka emise

Mechanické jevy v namdhanych konstrukcich a materidlech jsou obvykle provdzeny
chvénim, které je mozné detekovat a snimat v ultrazvukové oblasti frekvenci 20 kHz az
1 MHz jako akustickou emisi (AE). Podle definice je uddlost AE fyzikdlni jev, ktery
zpusobuje vznik akustické emise (napt. posun dislokace, dynamicky vznik mikrotrhliny,
klepnuti ¢astice). Jednd se o jednordzovy dynamicky proces, pfi kterém dojde k rychlému
uvolnéni ur¢itého mnoZstvi energie. Pii indentaci nebo scratch testu vznikaji neelastické
deformace, pricemz kriticky je okamZik vzniku mikrotrhlinky, kdy dojde k ndhlému uvolnéni
urc¢itého mnozstvi naakumulované deformacni energie. Pfi zpracovéni signdlu praskavé AE
se vyhodnocuji jednotlivé udélosti samostatné [11]. Sledovani pouhych akustickych spekter
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je ale ktomu nedostacujici. Je nutné tato spektra zaznamenat, zpracovat a vyhodnotit.
Pro zpracovani spekter byly pouzity rizné metody. Napf. rychld Fourierova transformace nebo
vlnova transformace. K vyhodnoceni se pak pouZzivaji grafy akustické energie a kumulativni
akustické energie v zdvislosti na relativni pozici v délce ryhy. Jednotlivé emisni udalosti jsou pak
mnohem zfetelné&jsi, pfehlednéjsi a vhodné&jsi k interpretaci [12 aZ 14].

Nanoindenta¢ni zatizeni NT600 umozZiuje provadét programoveé fizené scratch testy.
Po adaptaci k analyzatoru DAKEL-IPL a s vyuzitim software fy DAKEL byly realizovany
zaznamy a vyhodnoceni AE generované pii ovéfovacich scratch testech tenkych vrstev, viz.
napf. obr. 5. Zatizeni zajistuje relativni pohyb vzorku vic¢i hrotu v longituddlnim sméru
a provadi téz presny DSI (depth sensing indentation) zaznam velikosti zatéZné normalové sily
na hrot a hloubku jeho penetrace béhem scratch testu. Doba trvani testu je od nulového do
maximdlniho zatizeni hrotu. Béhem scratch testu dochdzi v blizkosti hrotu k tvarnym
a kfehkym deformacim zkoumaného materidlu.
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3 o
£ 5000 | 250 §
- ©
[ ey
5 4000 - 200 3

3000 150

2000 - 100

1000 -| 50

0 ; ‘ . ‘ 0
0 100 200 300

400
Scan distance [um]

cela délka progresivniho vrypu = 400 + 50 um (pfi objektivu x50)

Acoustic emission

Channel 4 (40dB) |

Obr. 5 Zdaznam pribéhu scratch testu na NT600, mikroskopicky snimek stopy
a synchronni zaznam AE (shora)
Fig. 5 Record of the scratch test from NT600, the track from microscope
and synchronous record of AE

Emisni udalost na zdznamu AE odpovida prvnimu poruseni adheze vrstvy TiO; na skle - Lc;
naobr. €. 5. Zaznam AE pofizeny synchronné k poloze hrotu v podélném sméru umoziiuje
nalézt i odpovidajici zatéZnou silu na hrot, resp. meznf zatiZeni Lc,, pfi némz se v zatéZované
vrstvé zacinaji generovat prvni trhlinky. Pritom analyza AE se provadi uz zcela mimo
experiment a je ji mozné libovolnékrat opakovat pfi jinych hodnotich vstupnich parametri.
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AE zaznamenand pfi testu vrstvy Cr,O; na skle, zpracovand do grafu kumulativnich hiti
umoznila nalézt prvni hit odpovidajici vzniku prvni trhlinky; Lc; ~ 4 mN — obr. €. 6.
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Obr. 6 Vyhodnoceni AE pomoci kumulativnich hitii
Fig. 6 Evaluation of AE by means of cumulative hits

Pti bézném méteni akustické emise mame nékolik snimact s fixni, pfedem zndmou
polohou a poloha vzniku emisni udélosti se urcuje triangulaci z ¢asovych posund zdznamu
uddlosti na jednotlivych snimacich. Emisni méfeni pfi scratch testech je zaloZeno na udplné
jiném pfistupu. Zde se pouzivd pouze jeden snimac¢. Emise je generovéna tfenim $pic¢ky hrotu
a soucasnou deformaci testovaného vzorku v okoli hrotu. Poloha uddlosti vii¢i drdze vrypu se
urcuje z ¢asu od pocatku vrypu. Je tedy velmi kritické, aby méfeni zacinalo vzdy presné na
pocétku kazdého vrypu a to s takovou presnosti, s jakou pak bude mozné urcit i polohu kazdé
uddlosti.

Pro spoluprici testovaci aparatury NT600 a akusticko-emisni méfici aparatury DAKEL
IPL bylo tedy potieba specidln€ upravit software DAST fy DAKEL pro méfeni akustické
emise tak, aby bylo mozné méteni akustické emise spustit automaticky se zac¢atkem a ukoncit
taktéZ automaticky na konci kazdého scratch testu, aby s danou piesnosti bylo mozné urcit
polohu piipadnych takto zaznamenanych emisnich udélosti (generovanych nevratnymi
poskozenimi vzorku), resp. zmén signdlu ¢i spektra a jejich lokalizaci podél drdhy hrotu pii
testu. Spousténi a zastavovdni méfeni je tak provddéno na zdklad€ pridavného vstupniho
signdlu z testovaci aparatury NT600, signalizujiciho pfitlaceni hrotu k vzorku a diky tomu je
pak mozno automaticky cyklovat a opakovat jeden scratch test za druhym bez nutnosti
zasahu operdtora a kazdy test je vZdy spravné automaticky zaznamenan.
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Aparatura DAKEL IPL zaznamend kontinudlni emisni signdl podél celého vrypu
synchronné k veli¢indm ziskanym z NT600, tj. okamZitou piitlacnou silou a odpovidajici
hloubkou priniku. Signal AE pak lze zpracovat bud’ analyzou emisnich udalosti, ptipadné
analyzou celého kontinudlné naméfeného emisniho signdlu v piimé ¢i frekvenéni oblasti
(spektra). Diky automatizaci a presnosti celého méfeni l1ze pak vysledky jednotlivych méfeni
vzdjemné porovnavat.

4. Zavér

Vyhodnocovani zaznamu AE libovoln¢krat nezavisle na vzorku, mist¢ a dobé méfeni
umoziuje co nejpecliveji nalézt prvni emisni udélost (hit), coZz vede k co nejpresnéjSimu
stanoveni kritického zatiZeni charakterizujici unosnost systému substrat — tenka vrstva pfi
scratch testu. Metoda je perspektivni pro testy materidll, u nichZ se namdhdnim generuje
krehky lom (trhlinky). Je aplikovatelnd pro netransparentni i transparentni vrstvy.

5. Literatura

[1] Rickerby D. S., Surf. Coat. Technol., 36 (1988) 541.

[2] Thouless M. D., Thin Solid Films, 181 (1989) 397.

[3] Bull S. J., Surf. Coat. Technol., 50 (1991) 25.

[4] Bull S.J., Berasetegui E. G., Tribol. Int. 39 (2006) 99.

[5] Jacobs R., Meneve J., Dyson G., et al., Surf. Coat. Technol., 174-175 (2003) 1008.
[6] Perry A.J., Thin Solid Films, 107 (1983) 167.

[7] Steinmann P.A., Tardy Y., Hintermann H. E, Thin Solid Films, 154 (1987) 333.

[8] Sosnova M., Gomelskd J., Bldhova O., Skdlova J., Boha¢ P., Zbornik Vrstvy a Povlaky,
RoZnov pod Radhos§tém, 7. — 8. oktébra 2004, 73.

[9] Micro Materials Nano Test User Manual (2003).
[10] Wu F.-B., Duh J.-G., Surf. Coat. Technol., 162 (2002) 106.

[11] Charvat V., Konstrukce piipravku pro ovéfovani snimacti akustické emise, Diplom.
prace, FSI VUT Brno (2011)

[12] Piotrkowski R., Gallego A., Castro E., et al., NDT&E Int., 38 (2005) 260.
[13] Galego A., Gil J. F., Vico J. M, et al., Scripta Mater., 52 (2005) 1069.
[14] Galego A., Gil J. F., Castro E., Piotrkowski R., Surf. Coat. Technol., 201 (2007) 4743.

Podékovani

Tato price byla realizovana s finanéni podporou TACR, projektu &. TA03010743

238 DEFEKTOSKOPIE 2013



Czech Society for Nondestructive Testing
NDE for Safety / DEFEKTOSKOPIE 2013
November 5 - 7, 2013 - Olomouc - Czech Republic

KONTROLY METODOU IRIS
PRAKTICKE ZKUSENOSTI

INSPECTION BY MEANS OF IRIS TECHNIQUE
PRACTICE EXPERIENCE

Miloslav PROCHAZKA, Martin PROCHAZKA, Roman BENES
TEDIKO, s.r.o.
Contact e-mail: prochazka @tediko.cz

Abstrakt

Pri  méreni teplosménnych trubek vyméniki se pouZivaji podle druhu materidlu
a konstrukéniho provedeni predevsim elektromagnetické metody jako ET a RFT &i metody
magnetické jako MFL. Tyto metody ale nemusi byt vZdy pouZitelné jak z duvodu pouZitého
materidlu a konfigurace tak v pfipadé trubek o vétsim primeéru a tloustce stény. Zde je
k dispozici metoda IRIS — Internal Rotary Inspection System. V ¢&lanku je ukdzano praktické
pouZiti véetné Upravy zarizeni, konstrukce a vyroby taZného zafizeni. Diskutovany jsou
problémy spojené s méfenim, napf. vlivem bublin ve vodé apod.

Klicova slova: inspekce trubek vyméniki, zkouseni ultrazvukem, IRIS, internal rotary
inspection system, tahac

Abstract

Electromagnetic methods like ET and RFT or magnetic method MFL are used in case of heat
exchanger tubes inspection depending on material and design of heat exchanger. But these
methods are not relevant in all cases — the reason is used material and configuration
or bigger diameter and wall thickness tubes. IRIS method (Internal Rotary Inspection
System) is possible to use in this case. Practical use of IRIS is described, device
redesigning, construction and manufacturing of the push/puller included. Inspection problems
are discussed, bubles influence etc.

Key words: heat exchanger tubes’ inspection, ultrasonic testing, IRIS, internal rotary
inspection system, push/puller

1. Uvod

Diagnostika stavu trubek tepelnych vymeéniki neni pouhé méreni metodou vifivych
proudl tak, jako tomu bylo v minulosti. Rozmanitost materidl(i, rozmérd a provedeni
jak trubek samotnych, tak celych trubkovych svazk(, které tvofi spolu s nadobou
vymeénik, je obrovska. Metoda vifivych proudl pokryva jen ¢ast, i kdyZ podstatnou.
DalSi ¢&asti pokryvaji metody RFT a MFL. Do trubek je také mozné nahlizet
endoskopy ¢&i kamerovymi systémy. AvSak, co dale ? Metoda ET je sice ze vSech
uvedenych metod nejpresnéjSi a nejflexibilngjsi, ale nelze v podstaté pouzit
na magnetickych materidlech, metoda RFT pouzivana pro magnetické materialy
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je sice velmi pfesna, av8ak je uréena pro predevsim pro vady korozniho a erozniho
puvodu. Metoda MFL je sice jedinou mozZnou v pfipadé trubek vybavenych zebry pro
zvySeni teplosménné plochy, avSak nese si s sebou v8echny nectnosti magnetickych
metod — vysokou citlivost ke v8emu, tzn. i kprojevim, které nejsou vadami
a neumozfuje pfesné hodnoceni hloubky vad v realnych podminkach — co funguje
perfektné na standardech, to vredlu c¢asto zplUsobuje chmury na celech
vyhodnocovagéu.

Novéjsi metodou je metoda akusticka, ta vSak ma také své problémy. VSechny vyse
uvedené metody hodnoti vady ve sténé trubky a ET s RFT bez problémd i vady
z protilehlého povrchu. VSechny vSak potfebuji vycisténé trubky. Akusticka metoda
neni schopna ohodnotit vady, které nekomunikuji s vnitfnim povrchem a navic je téz
vyrazné zavisla na dCistoté vnitfniho povrchu trubek a je schopna zjistit ucpani &i
zaneseni trubek. Na cistych trubkdch funguje bez problém(, ale napfriklad
v chemickém, petrochemickém a rafinérském prdmyslu nelze operovat s vysledkem,
jak je ktera trubka zanesena — to, ze jsou trubky zanesené provozovatelé vi
a takovouto informaci nepotfebuji, potfebuji védét, jak dlouho jesté mohou svazek
provozovat. To znamena, potfebuji ziskat udaj o Zivotnosti.

Posledni — zatim — metodou je metoda ultrazvukova — IRIS (Internal Rotary
Inspection System).

2. IRIS - popis metody

IRIS je posuvny rotaéni ultrazvukovy systém, kdy samotna sonda a jeji nosi¢ sice
nerotuje, rotuje vSak zrcatko, pfes které je ultrazvukovy paprsek sméfovan na sténu
trubky, kterou skenuje v rozsahu 100%.

Znacku IRIS nelze povazovat za ndzev zafizeni néjakého vyrobce, protoze téchto
systému existuje vice, pristup k feSeni je vSak velmi podobny. Nase spole¢nost
pouziva viceucelova zafizeni umoznujici provadéni kontrol nékolika metodami,
v tomto pfipadé ET/RFT/MFL/IRIS/UT. Vyhodou je jedno zafizeni a jeden software
pro nastavovani, kontrolu, zdznam i hodnoceni.

Metoda potfebuje bezpodmine¢né pouziti enkodéru, protoze se provadi 100%
skenovani trubky a je tedy nutné kazdému kontrolovanému bodu pfifadit jak
soufadnici obvodovou tak soufadnici podélnou, tedy podél délky trubky. PFi zajiSténi
pohybu trubkou a pravé pouziti enkodéru je mozné snimat rozvinuty obraz stény
trubky, bez ného ztraci kontrola smysl. Na nasledujicim obrazku je zakladni princip
hlavice IRIS.

T

240 DEFEKTOSKOPIE 2013



Ultrazvukovy svazek je vysilan z méni¢e ve sméru osy kontrolované trubky a na
zrcétku se ldme pod thlem 45° a dopad4 kolmo na vnitini sténu trubky. Cast energie
se odrazi zpét od vnitfni stény, ¢ast prochazi sténou a odrazi se zpét od vnéjsi stény
trubky. Tim, Ze zrcatko rotuje kolem své osy, je zaji§téno proskenovani 360° obvodu.
Jednotlivé otacky se od sebe odliSuji pomoci pevného pinu tvaru kovové tycky
zabudovaného v hlavici. Pin pfi kazdé oto€ce zrcatka protne jedenkrat drahu
ultrazvuku, tim je zajisténo odlieni jednotlivych obvodovych skenli od sebe. Nize je
ukazan prabéh ech pfi skenovani.

Echo od
vnitfniho
povrchu

Iniciaéni puls

Zrcatko

" 1
Echo od
Cilovy pin vnéjsiho
povrchu

Tloudtka stény L

T

Pri kazdé otacce zrcatka se zaznamenava na 150 vySe uvedenych prdbéht signalu,
tzn. uklada se informace o poloze echa jak od vnitiniho tak od vnéjSiho povrchu.
Zaroven se registruje i echo od pevného pinu. Tim je kdispozici informace
o ukonceni jedné otacky. Pocet otacek je ménitelny a je velmi vysoky, kolem
2500 otacek za minutu (40 az 50 otacek za vtefinu).

PFi posunovani hlavice IRIS trubkou jsou tedy ziskavany informace o poloze vnéjSiho
a vnitfniho povrchu trubky a zaroven jsou pfidéleny pfislusné otacce. Posunujeme-li
hlavici IRIS trubkou a mame informaci o poloze hlavice, mame k dispozici Udaje, ze
kterych Ize rekonstruovat pribéh zmén tloustky stény trubky po jeji délce a jejim
obvodu.

Z vySe uvedeného popisu je zfejmé, ze pfi kontrole je nezbytné pouzivat enkodér
pohybu, pokud chceme ziskat relevantni a prfehledné vysledky. Déle je zfejmé, ze
rychlost posuvu musi byt takova, aby byla celd trubka prozkouSena a ze z hlediska
principli zkou$eni bude rychlost posuvu hlavice IRIS vi¢i ostatnim metodam malg,
na urovni max. 20-30 mm/s, coz je o jeden az dva fady méné nez u ostatnich metod
jako jsou ET, MFL a RFT.
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3. Realizace metody IRIS

Nazev IRIS je obecné pouzivan pro ultrazvukové inspekéni systémy s vnitfnim
rotujicim ultrazvukovym svazkem. Tyto systémy jsou vyrabény a pouzivany mnoha
spole€nostmi a pres stejny princip se liSi detailnim provedenim a softwarovym
zpracovanim. Déle uvedené zplsoby realizace a piiklady jsou zaloZzeny na nasich
zkuSenostech se zafizenim vyrdabénym spole¢nosti Olympus. ZkuSenosti jsou ale
vétSinou obecné prenositelné i pro ostatni zafizeni.

Systém IRIS pouzivame vramci komplexni diagnostiky teplosménnych trubek
tepelnych vyménikl a to predevSim pro ovérovani nalez( jinymi metodami. Cely
komplex potom predstavuje méfeni metodami ET, ET-MB, RFT nebo MFL podle
elektromagnetickych vlastnosti materialu, IRIS pro specialni méfeni a ovéfovani, VTp
v ramci korozniho posouzeni stavu, podobné endoskopicka inspekce metodou VTn
a ovéreni tloustky stény UTT.

Modul IRIS je soucasti univerzalniho zafizeni MS5800 obsahujiciho zaroven
i metody ET,RFT a MFL. Tim muZe jedna méfici skupina kontrolovat rdzné
teplosménné trubky jednim zakladnim zafizenim a softwarem.

Pfi méfeni IRIS Ize pouzit vétSinou frekvence od 10 MHz do 20 MHz. Rozsah
vnitfnich priméra kontrolovanych trubek se u vétsiny zafizeni pohybuje mezi cca 12
do 76 mm. Pouzivana rychlost pohybu hlavice je ale dost ¢asto mensi, nez je obecné
udavano a to z diivodli uvedenych dale.

Na nasledujicim obrazku je hlavice IRIS systému vybavena rozpérkami
pro vystfedéni v trubce.

Vzhledem k pomalému pohybu hlavice neni vhodné hlavici pohybovat ruéné
(s vyjimkou napf. dohledavani vady ¢i pfipadného laborovani) a proto je velmi
vhodné zafizeni vybavit taha¢em, samozfejmé propojenym s enkodérem pohybu.
Moznych feSeni je samoziejmé vice, zde je uvedeno naSe konstrukéni Feseni.
Na obrazku je systém umoziujici naplnéni trubky vodou, pohon zrcatka a pohyb
hlavice zaroven se zaznamenavanim jeji polohy. Pfistroje a SW jsou samozfejmé
provazany.

.
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Priklad vysledku mérfeni je uveden na nasledujicim obrazku. Na obrazku je vidét
rozvinuty plast jedné trubky, ¢im tmavsi modra barva, tim vétsi je tloustka. Svétlejsi
odstin znamena tloustku mensi — zeslabenou, nikoliv vSak vyrazné. Souradnicovy
kfiz definuje polohu B-Scanu na pravé strané obrazku, ktery pfedstavuje tloustku
po obvodé trubky v daném misté (ve sméru pohybu ultrazvukového svazku) a profil
stény trubky po délce trubky nékdy téz oznacovany jako D-Scan pod rozvinutym

plastém.
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4. Poznatky z pouziti metody IRIS pfi realném méreni
Metoda IRIS je metoda zajimava predevsim tim, Ze neni zavisla na materialu trubek,
zatimco metody ET, RFT a MFL nejsou z tohoto pohledu univerzélni. Déle dava také
skute¢ny obraz vady. Ne vSe je ale to pravé ofechové, protoZze metoda ma zaroven
sva podstatnd omezeni a nectnosti.
Kladem metody IRIS je:
- zmapovani az 100 % objemu materidlu trubky
- ocenéni realné zmény tloustky stény a to nejen po délce ale i po obvodu
- relativné vysoka presnost, vétsi nez u ostatnich metod, protoze vychazi
s principu ultrazvukového zkouseni
- velmi dobré ocenéni vad typu koroznich a eroznich Ubytkl a to zobou
povrchu
- moznost kontrolovat v oblasti pfepazek a za urcitych podminek i v oblasti
trubkovnice
- pfi pouziti enkodéru a zajisténi neprokluzovani nosné trubice, lze mista
skenovat i nékolikrat pfi pohybu sem a tam a software dopliuje pfipadné
vynechané body ¢&i je zpFesniuje
Zaporem metody je:
- metoda je vysoce nachylna na stav vnitfniho povrchu, usady, necistoty, pleny
atd. vysoce omezuji a az znemozfiuji kontrolu
- trubky musi byt velmi Cisté, nestaci uroven cisténi jako pro ET/MFL/RFT,
Cistota musi byt nejlépe ,kovova“ — tedy podobné jako pfi jiném zkousSeni
ultrazvukem
- zjiStované vady nejsou v zadném pfipadé trhliny, ty nelze zjistit, metoda tedy
slouzi na vady charakteru plosného
- rychlost kontroly je velmi nizkd, podstatné nizsi nez u metody ET a niz8i nez
u metod MFL a RFT
- je tfeba zajistit dostatek vody, ktera slouzi jako vazebni médium (jedna se
vlastné o imerzi) tak jako pohonné médium pro zrcatko

Pfi samotné realizaci jsme se zaméfili na zkoumani pomérd v trubce pfi méfeni.
Pouziti metody totiz neni zalozeno na principu kup, instaluj a mér.

Ono vlastné 24dné méfeni takto nefunguje, to jen zcela nesmysiné reklamy
a propagacni tazeni vyrobcl a prodejcl vytvari dojem, Ze vSe je jasné, jednoduché —
prosté ,dolce vita“. Z toho pak plynou zcela neuvéfitelné nesmysly, tim spiSe, ze jen
malokdo, kdo vyrdbi a prodavd, vi viibec néco o redlném ,Zivoté“ a podminkach
méreni. U IRIS je tomu jinak, protoZe o problematice méfeni je znamo.

Stejné v8ak jsme byli konfrontovani se skute¢nosti ne pfilis lichotivou. Metoda skyta
totiz jesSté jedno uUskali a tou je médium. Neni voda jako voda. Veskera voda pre
méfenim prochazi pres vykonny filtr, protoze v§echny necistoty musi byt odfiltrovany.
Déle voda sama o sobé obsahuje rozpusténé plyny. Nejméné plyn( obsahuje voda
napf. ustatd ¢ kondenzat. Ten vSak v 99 % na misté méfeni neexistuje. Proto je
nutné pouzivat rizné prostfedky, které omezuji vylucovani plynd a vznik bublin
(kazdy, kdo provadi UT zkouSky snad jisté vi néco o rozhrani mezi prostredimi
avlivem rozhrani na Sifeni ultrazvuku). Proto neni napfiklad dobré pfivadét
studenéjsi vodu do teplejSiho prostfedi.

AC se zda vySe uvedeny problém teoreticky jasny, prakticky je velmi tézko reSitelny
a vyzaduje praktické zkuSenosti jak s pfipravou vody, tak s nastavenim zafizeni
k méreni.
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Bublinky maji tu nepfijemnou vlastnost, ze se velmi dobfe pfichytavaji na vSéechny
povrchy, ty drsnéjSi obzvlast. Pro¢ je tomu tak, to zde nebude vysvétiovano, ale ti,
ktefi absolvovali uspé&sné ziskani certifikatu pro PT, by se mohli rozpomenout ....

Je dobré také podotknout, Zze vody je potfeba ob&as opravdu hodné. Napfiklad
u trubky o vnitfnim prdméru kolem 60 mm a délce 10 m je to opravdu mnozstvi
nemalé, protoze pro kontrolu musi byt trubka pIiné zavodnéna a navic je jesté nutna
voda k pohonu zrcatka — koneckoncl, mlzete si to spocitat sami.

Na nasledujicim obrazku je vidét simulace méfeni v odpovidajici trubce, vetné
provizorniho zplUsobu mechanického FeSeni odstranéni bublinek. Zkoumanim
pomérQ v trubce pfi kontrole se nam podafilo vyiesit nékteré problémy, presto vsak
nelze prohlasit, Ze metoda IRIS je snadna. Pfi kazdé jednotlivé inspekci je potfeba
v zavislosti na rozméru trubek, vodé, ktera je kdispozici, kvalité c¢isténi, stavu
vnitfniho povrchu atd. vzdy znovu nastavit méfici zafizeni pravé pro dany konkrétni
pfipad.

Na dalS$im obrazku je potom ukdzka jednoho z provedenych méfeni v redinych
podminkach. Provadénd meéreni byla realizovana z diivodu ovéreni hloubky rozsahu
vad nalezenych pfi zkouSeni metodou RFT v pfipadé trubek zhotovenych
z uhlikovych oceli.
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5. Zaveér

Metoda IRIS nam prokazala svoje opodstatnéni, jeji zavedeni a plné zvladnuti vSak
pfedstavuje naroénou cestu aplikaéniho zkouseni. Pfispévek mél za Ukol seznamit
pouze se zakladnimi aspekty z diivodu omezeného prostoru a detailnéjsi pojednani
bude provedeno v ramci prfednasky, kde je vétsi prostor pro obrazové, a predevsim
filmové, pfedvedeni. Ve, co je v tomto pfispévku uvadéno a prezentovano, vychazi
ze zkusenosti s témito mérenimi provadénymi spole¢nosti TEDIKO, s.r.0. a jedna se
o data pofizeni pfi méfeni jejimi specialisty s vyjimkou obrazku principd a tvaru
hlavice IRIS
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Abstrakt

Prace se zabyva vyzkumem unavového chovani Cr-Ni-Mo-V oceli, pouZivané u tlakovych
nadob reaktoru typu VVER-1000 pod oznaéenim GOST 15Ch2NMFA. Pro hodnoceni
cyklickych zkousek byly dodany tfi rizné tavby oceli pod ozna¢enim ,H* ,P“a ,S“ ve formé
CT téles. Unavové zatéZovéni bylo realizovéno pfi asymetrii cyklu R = -1 a R = 0
ve vysokocyklové oblasti. BEhem zkousek byl zaznamenavan prabeh rezonanéni frekvence
zatéZovaciho zarizeni RUMUL Cracktronic a signal akustické emise. Cilem bylo pomoci této
defektoskopické metody vyhodnotit mikrostrukturni zmény v prabéhu celé Zivotnosti
materialu prfi méné pouzivaném a publikovaném ohybovém zatéZovani a navrhnout novy
pfistup a metodiku hodnoceni jednotlivych stadii tnavového procesu.

Klicova slova: tinavové zatéZovani, akusticka emise, trhlina, stadia unavového procesu

Abstract

This investigation deals with the fatigue behaviour of Cr-Ni-Mo-V type steel that is used to
manufacture of the VVER-1000 reactor pressure vessel, known as GOST 15Kh2NMFA.
Three different steel melting under the designation “H”, “P” and “S” were supplied in the form
of compact tension specimens to the cyclic tests evaluation. The fatigue loading was carried
out at asymmetry ratio (stress ratio) R = -1 and R = 0 in the high-cycle regime. The time
behaviour of a resonance frequency of the loading RUMUL Cracktronic machine and
acoustic emission signals were recorded. The aim was to evaluate the microstructural
changes during the whole fatigue life by the seldom used and published bending loading
using this non-destructive method. In addition, the new approach and methodology to the
stages of fatigue process evaluation was proposed.

Key words: fatigue loading, acoustic emission, crack, stages of fatigue process
1. Uvod

Statistické Udaje ukazuji, Ze az 40 % havarii rGznych druhl energetickych zafizeni
je spojeno s tvorbou pittingu, unavové trhliny a dalSimi poruchami korozniho
charakteru [1]. V této souvislosti je proto velmi dullezité studovat korozni a inavové

chovani téchto komponent, zejména jedna-li se o zafizeni pracujici v jadernych
elektrarnach. Tato prace se zabyva vyzkumem unavového chovani materialu, ktery
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se od roku 1975 pouziva k vyrobé hlavni asti jaderného zafizeni - tlakové nadoby
reaktoru (TNR), typu VVER-1000. Jedna se o feritickou zarovzdornou
nizkolegovanou ocel 15Ch(K)2NMFA, kterd musi splfiovat nejpfisnéj8i poZzadavky na
zajisténi jaderné bezpecnosti, spolehlivosti a ekonomi¢nosti provozu. Mezi zakladni
pevnostni pozadavky patfi vysoka odolnost vici vzniku kiehkého a inavového lomu,
odolnost vUdi ristu poruch a trhlin a vysoka metalurgicka Cistota materialu [2]. Autofi
odbornych ¢lankli, zabyvajici se vyzkumem tohoto materialu, se zaméfuji zejména
na oblasti spojené s projevy starnuti - prostfedim podporovaného praskani a radiaci
podporovaného korozniho praskani [3], rlstem trhlin zakladniho materialu
v kombinaci se svarovym kovem pfi unavovém (koroznim) namahani [4] a neméné
dulezité jsou také vyzkumy vlivu neutronového zareni na celkovy stav TNR. Bylo
Zjisténo, Ze pfi vysokych teplotach a tlacich je studovana ocel nachylna ke koroznimu
praskani pod napétim a dal$i vysledky ukazuji, ze dynamické deformacni starnuti pfi
nizSich rychlostech (deformace) snizuje taznost studovaného materialu. Aktualnim
tématem se v8ak stava v souvislosti s planovanym prodluZzovanim doby provozu
jadernych elektraren problematika zkfehnuti oceli [5].

Jak jiz bylo zminéno vysSe, provozuschopnost TNR je urena mechanickymi
vlastnostmi pouzité oceli, ktera by také méla splfiovat pfisné pozadavky na odolnost
proti Sifeni trhlin jak zakladniho materiadlu tak také jeho svarovych spoju. Vlivem
snizovani teplot z provozni Urovné (254 - 304 °C) na teploty prechodovych rezima,
napf. pfi pferuseni nebo spousténi reaktoru béhem odstavek (20 - 100 °C), dochazi
v celém systému k urychlovani koroznich procesl. Za téchto podminek dochéazi
k hydrogenaci kovu a zesileni neutronového zareni. Pfi uvazovaném 30 az 40 letém
provozu jaderného reaktoru se pusobenim fluence neutronl zvysuji jeho pevnostni
charakteristiky pfi sou€asném zhorSeni charakteristik deformacnich, coz ma za
nasledek narlst pravdépodobnosti vzniku kiehkého lomu. V praci [4] bylo zjisténo, ze
rust Gnavovych trhlin vyznamné ovliviiuje za danych podminek zvySena pevnost diky
tepelnému zpracovani, snizovani frekvence zatézovani a zvySovani asymetrie cyklu.
Dale bylo zjisténo, ze koncentrat kyseliny borité s pH 8 pfi 80 °C snizuje unavovou
odolnost a urychluje rast trhlin, zejména v oblasti prahové hodnoty.

Kontrola kvality TNR se provadi pfi vyrob&, montazi a instalaci reaktoru v souladu
s platnymi normami. Zkousky jsou provadény vyuzitim nedestruktivnich metod, mezi
které patfi napf. zkousky ultrazvukové, rentgenové, magnetické Ci penetrani [6].
Pri tlakovych zkouskach se napf. na ¢eskych, slovenskych a madarskych jadernych
elektrarnach Uspésné pouziva pro detekci Uniki metoda akustické emise (AE),
zalozena na detekci a konverzi vysokofrekvenénich elastickych vin (v Fadech
100 kHz) na elektricky signal. UZ napf. HUTTON [7] zjistil, Ze po odfiltrovani Sumu
z proudiciho média muze byt tato metoda Uspésné aplikovana pro detekci a rdst
trhlin také za provozu. Dalsi uspésné aplikace ze sou¢asné doby jsou napf. v [8, 9].
Jiz fadu let se metoda AE uspésSné uplatiiuje také v zakladnim a aplikovaném
vyzkumu, tykajici se porusovanim materidld pfi Gnavovém a korozné-Unavovém
namahani [10]. Autofi se pfedevSim snazi nalézt korelaci mezi zakladnimi parametry
AE a strukturné-koroznimi zménami materidlu v dlsledku cyklické plastické
deformace.

Hlavnim cilem naseho vyzkumu bylo vyuzZitim metody AE identifikovat strukturni
zmény v materialu pfi rizné amplitudé a asymetrii cyklu a obohatit sou¢asny vyzkum
tohoto materialu o studium vysokocyklového chovani pfi ohybovém zatéZovani.
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2. Material a zkusebni zafizeni

ZkuSebnim materialem pro Unavové zkousSky byla Cr-Ni-Mo-V Zaruvzdorna ocel
s oznaCenim GOST 15Ch2NMFA, ktera byla ziskana zrozfezanych zku$ebnich
téles CT50 z kovanych prstencd pro tlakovou nadobu VVER-1000. Dodany material
byl tepelné zpracovan na jakost dvoustupfiovym kalenim a popusténim.
Pro hodnoceni cyklickych zkousek pfi pokojové teploté byly dodany tfi rdzné tavby
oceli pod oznagenim ,H*, ,P“ a ,S*. Chemické slozeni (% hm.) bylo nasledujici:
0,15C, 2 Cr, 1,25 Ni, 0,6 Mo a 0,1 V. Zastoupeni P a S bylo max. 0,02. Mechanické
charakteristiky pfi zkouSce tahem byly nasledujici: Rm = 608 MPa, Ry = 490 MPa,
As=15% aZ =55 %.

Z materialu byla vyrobena zku$ebni télesa se &tvercovym prafezem (12x12 mm),
na kterych byl ve stredni ¢asti vysoustruzen mélky vrub o prdméru 10 mm pro iniciaci
trhliny. Vysokocyklové Unavové zkousky byly realizovany na univerzalnim
elektrorezonanénim pulzatoru  RUMUL Cracktronic 8204/160, ktery zatézoval
zku$ebni télesa v ohybovém rezimu na zakladé jejich rezonanéni frekvence. Ta je
vlastné funkci tuhosti télesa. Samotné zkousky probihaly az do lomu pfi asymetrii
cyklu R = -1 a R = 0 vrozsahu od 5x10* do 4x10” cykli, pfi kterych byla
monitorovana a ukladana rezonancni frekvence a signal AE.

Pro méfeni a detekci elastickych (napétovych) vin byla pouZita aparatura od firmy
ZD Rpety — DAKEL. Jednalo se konkrétné o dvoukanalovy systém XEDO
s pfidavnou (I/0O) kartou pro méfeni pomocné veliciny (prdbéh sily) a pasivni
piezokeramické snimace AE typu MIDI (obr. 1). K méfeni a vyhodnocovani signalu
byl pouzit firmou dodany software DaeMon a DaeShow.

sitova karta (komunikace)
/méFici kanalové jednotky

Obr. 1 Diagnosticky systém AE: DAKEL-XEDO
Fig. 1 Diagnostic system AE: DAKEL-XEDO

3. Metodika méreni signalu AE

Na Cela kazdého zkuSebniho télesa byly po upnuti do Celisti zatézovaciho zafizeni
RUMUL pfilepeny dva snimace AE. Jeden byl upevnén na statické strané vzorku a druhy
na kmitajici (ohybaci), viz obr. 2. | pfes relativné vysoké rezonanéni frekvence vzorku,
které se pohybovaly kolem 100 Hz, nedochazelo k odlepovani a poskozovani snimace.
Délka zkousky se pohybovala dle nastavené amplitudy napéti vrozmezi od jednotek
minut az po dny. Pfed kazdym méfenim byla kontrolovana citlivost a kvalita upevnéni
snimact pomoci Hsu-Nielsonova zdroje (Pen Testu), ktera byla také zarover spojena
s ovéfenim spravné lokalizace zdroju udalosti AE. Timto postupem byla ziskana
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informace o (primérné) rychlosti Sifeni vin, ktera cinila 4 mm/us. Poté nasledovalo
nastaveni parametrll AE, které bylo u v8ech zkou$ek stejné, viz tab. 1.

T

snimac AE

upinaci Celist

Obr. 2 Umisténi snimace AE na zkuSebnim télese (vlevo) a detail vrubu (vpravo)
Fig. 2 Location of the AE sensor at the specimen (left) and its notch (right)

Tab. 1 Nastaveni zakladnich parametrd signalu AE
Table 1 Basic parameters of the AE signal

Parametr Hodnota

rozsah méreni 2400 mV

zesileni 20dB

count prahy (16 hladin) rozmezi 5 az 80 % rozsahu (120 az 1920 mV)
HW interval méreni 1000 ms

prah startu / konce detekce udalosti | 16 % rozsahu (384 mV)

mrtva doba 300 ps

vzorkovani 2 MHz

nastaveni triggeru zacatkem udalosti

4. Vysledky

4.1 Unavové chovani ve vysokocyklové oblasti

Cyklické zkousky zkoumané oceli byly realizovany pfi dvou rdznych asymetriich
cyklu: R=-1aR =0 (P =1aP =2 dle Klesnila a LukaSe) ve stfidavém ohybu.
PFi tomto druhu zatéZovani dochazi stfidavé na kazdé strané zkuSebniho télesa
k tahovému a tlakovému namahani. V pripadé R = 0 zUstava tahové (tlakové) pouze
na jedné a téze strané. Ke spole¢nému znazornéni unavového chovani za téchto
podminek se vychazi zWalkerova popisu vlivu asymetrie cyklu, kde na osu y
vynasime horni (max.) amplitudu napéti a na osu x pocet cykld do lomu, viz obr. 3.
Jak je z grafu zfejmé, s rostouci hodnotou asymetrie cyklu dochazi ke zvySovani
Unavové odolnosti ve vysokocyklové oblasti (tj. dostate¢né daleko od meze
pevnosti), coz je vsouladu s vSeobecné znamymi poznatky z oblasti unavového
zatéZovani. Dale byl zjistén, zejména v pfipadé asymetrie cyklu R = 0, vyrazny rozdil
v Unavové zivotnosti sledovanych taveb oceli. Nejodolnéjsi oceli vuéi cyklické
plastické deformaci se stala ocel s oznacenim tavby ,P“ a nejméné odolnou tavby
»S“. Diference Cinila po celou dobu Zivotnosti cca 160 MPa. Tento vysledek zfejmé
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potvrzuje znamy fakt, Ze cyklicky namahané materidly se stejnym oznacenim ale
od raznych vyrobcli nemuseji vykazovat obdobné vysledky. Svou roli také mohlo
sehrat pfirozené starnuti.

S-N zavislost 15Ch2NMFA
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Obr. 3 Vysledky tnavovych zkousek 15Ch2NMFA oceli pro stfidavy a mijivy cyklus
pfi ohybovém zatézZovani
Fig. 3 S-N results of 15Ch2NMFA steel in alternating and pulsating cycle under
bending loading

4.2 Odezva plastické deformace na signal AE

Vysledky unavovych zkouSek ukazaly, ze pfi obou asymetriich cyklu vykazovaly
sledované (tavby) oceli odliSné odezvy na cyklickou plastickou deformaci. Cilem
méfeni signalu AE bylo kromé srovnani charakteru signalu v obou rezimech
zatézovani zanalyzovat stadia unavového procesu a nalézt pfiinu tohoto
heterogenniho chovani pfedevsim z hlediska mechanismu vzniku poSkozeni.

V pfipadé stfidavého symetrického cyklu (R = -1) byly nalezeny na vSech
napétovych udrovnich zfetelné tfi oblasti, které s nejvétSi pravdépodobnosti
odpovidaji tfem zakladnim stadiim Uunavového procesu (obr. 4). Jiz z pfedchozich
méfeni bylo zji§téno, Ze po pocate¢nim narustu AE nastava tzv. klidné stadium (I1),
ve kterém dochazi k iniciaci trhlin a jejich vzajemnému propojovani. Toto obdobi bylo
spole¢né s poslednim (lll) na v8ech urovnich nejkrat$i. U mijivého cyklu (R = 0) se
tyto typické oblasti vyskytovaly také, avSak se zcela odliSnym pribéhem a délkou
trvani. Dalo by se fici, Zze v inverznim tvaru. Stadia Il a lll patfila mezi nejdelSi a prvni
tvofilo jen asi pétinu celkové Zivotnosti. Z téchto vysledk( pfirozené vyplyva, Ze
v pfipadé mijivého cyklu proces iniciace a Sifeni trhliny vizualné probihal delSi dobu,
nez v pfipadé cyklu symetrického.

Vzhledem k tomu, Ze v8echny zkousky probihaly pfi stejném nastaveni parametrd
AE, bylo mozné srovnat emitovanou energii (ve formé RMS) na vSech napétovych
urovnich a tavbach. V grafech na obr. 5 je v prvni (R = -1) a druhé (R = 0) fadé
porovnavana primérna hodnota energie (RMS), absolutni odchylka a % rozloZeni tfi
sledovanych stadii unavového procesu. Zavéry z tohoto hodnoceni se témér shoduji
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se zavéry z hodnoceni vizualniho (obr. 4), s tim, Ze ve stadiu iniciace bylo pfi R = -1
emitovano energie nakonec ze vdech tfi stadii nejméné a z Easového hlediska
zaujimalo nejmensi podil. Pfi R = 0 bylo toto stadium nejdelsi. Jak se také dalo
predpokladat, nejvétsi (absolutni) odchylky od primérné hodnoty RMS byly zjistény
v poslednim stadiu (lll) — Sifeni hlavni (magistralni) trhliny tésné pres lomem télesa.
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Obr. 4 Casové priibéhy zékladnich parametrt signdlu AE V&. rezonanéni frekvence
zatézovaciho zafizeni RUMUL (vlevo R = -1, vpravo R = 0)

Fig. 4 Time behaviour of basic parameters of the AE signal, including a resonant
frequency of RUMUL loading machine (on the left: R = -1, on the right: R = 0)
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Obr. 5 Energetické zmény (RMS) ve tiech sledovanych stadiich tunavového procesu
(I - zmény mechanickych vlastnosti, Il — iniciace trhliny, Il — Sifeni trhliny)
Fig. 5 RMS energy changes in three stages of the fatigue process
(I — changes of mechanical properties, Il — crack initiation, Ill — crack propagation)
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Zaznam rezonanéni frekvence (tuhosti) zkuSebniho télesa citlivé reaguje
na mikrostrukturni procesy b&hem celé doby zatéZovani. To miZzeme vidét v detailu
na obr. 6. Pfednostné je vSak tento pribéh vyuzivan jako indikator zacatku Sifeni
hlavni trhliny.

rezonanéni
frekvence

Smax =814 MPa, R=0 //

udalosti ~

rezonanéni frekvence

hladiny count \\ i
R +« ! \
6

o | \

8 10 12 min

Obr. 6 Ukazka citlivosti rezonanéni frekvence (tuhosti) télesa pfi unavové zkousce
Fig. 6 lllustration of resonant frequency sensitivity of the specimen during fatigue test

Detekované hity AE, pfevedené do frekvencni oblasti pomoci FFT, jsou zobrazeny
v 3D grafu na obr. 7. Jedna se vlastné o vyvoj frekvenéniho spektra v €ase zkousky.
Nejvétsi Cast ,vykonu“ spektralni hustoty byla pfenasena na 140 az 180 kHz.
Zejména v pribéhu stadia | a lll se také objevovaly slozky i na vy$Sich frekvencich
(230, 290 a 320 kHz) a tésné pred lomem dominovaly slozky na nizSich frekvencich
(60 a 85 kHz). Nicméné zadna vyrazna zavislost mezi obéma zatéznymi cykly
zjiSténa nebyla.
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Obr. 7 Frekvencéni obraz hiti AE v pribéhu celé tinavové zkousky (vlevo R = -1,
vpravo R = 0)
Fig. 7 Frequency spectrum of AE hits during whole fatigue test (on the left: R = -1,
on the right: R = 0)

5. Zavér

Hlavni motivaci této prace bylo vySetfit Gnavové chovani Zzarovzdorné
nizkolegované oceli 15Ch2NMFA ve vysokocyklové oblasti pfi asymetrii cyklu R = -1
a R = 0 a navrhnout vhodnou metodiku hodnoceni Unavovych procesl s vyuZitim
metody AE. Unavové chovani zkoumané oceli ve tfech tavbach objasfiuje obr. 3.
Zejména u R = 0 byly zjistény vyrazné rozdily v Unavové Zivotnosti sledovanych
taveb oceli. To mlze byt zplsobeno vyrobou nebo odlisnym pfirozenym starnutim.
Nicméné jak plyne ze samotnych poZzadavk( na tento materidl, byla prokazana velmi
dobra odolnost vigéi Sifeni trhliny jak z pridbéhl rezonanéni frekvence télesa tak také
z fraktografickych analyz. U obou sledovanych asymetrii cyklu bylo metodou AE
zZjisténo rozdilné chovani jak v délce trvani jednotlivych stadii tak také ve velikosti
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emitované energie (RMS), viz obr. 4 a 5. Pro budouci vyzkum hodnoceni unavovych
procest vyuzitim metody AE je velmi perspektivni a zajimava oblast preiniciacnich
stadii, ktera z hlediska celkové Zivotnosti télesa emituje velké mnozstvi energie
a ve které se odehravaji podstatné zmény v mikrostrukture materialu. Pro detailng;si
a presnéjsi objasnéni prezentovanych vysledkd bude zapotrebi na zkusebnim télese
vytvofit malou plochu ke sledovani pocatku Sifeni trhliny a vySetfit z metalografickych
a fraktografickych analyz mechanismy vzniku po$kozeni.

Podékovani

Prace byla vytvofena za podpory projektu TIP MPO CR FR-TI4/602 ,Diagnosticky
komplex pro detekci tnikd tlakovych médii a materialovych vad tlakovych komponent
jadernych a tepelnych elektraren”a NETME Centra.
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Abstrakt

Metoda akustické emise se za posledni tfi dekddy rozvinula do plnohodnotné metody
vyuZivané pro detekci aktivnich defektl tlakovych nddob, sledovani stavu konstrukcer,
materidlovy vyzkum a zkousky, nebo sledovani stavi strojii. Béhem zkousek trvanlivosti
loZisek se vyhodnocuje doba do vzniku kontaktniho poskozeni, pittingu. Standardné se pro
hodnoceni miry poskozeni vyuZivd monitorovani vibraci. Nicméné bylo prokazano, Ze
metoda akustické emise umoZriuje véasnéjsi detekci poskozeni, zejména u pomalobéZznych
loZisek. Tento ¢&lanek prezentuje soucasné moznosti vyuZiti metody akustické emise pro
detekci poskozeni valivych loZisek. Shruje publikované vysledky mnoha autori a nastifiuje
mozZnosti dalsiho vyvoje.

Klicova slova: akustickd emise, loZisko, kontaktni Unava, pitting, trvanlivost

Abstract

The acoustic emission method has been developed in the last three decades into fully-
fledged method for detection of the active defects in pressure vessels, structural health
monitoring, material research and testing, or condition monitoring of the machines. During
the bearing life tests is evaluated the time to creation of rolling contact damage (pitting). The
standard method for evaluation of damage level is used vibration monitoring. However, it has
been shown that the acoustic emission method allows the earlier detection of damage, in
particular for slow-speed bearings. This article presents the current possibility of application
of acoustic emission method for damage detection of rolling bearings. It summarizes many
published results ant outlines the possibilities for further development.

Keywords: acoustic emission, bearing, rolling contact fatigue, pitting, bearing life

1. Uvod

Metoda akustické emise (AE) je v souCasné dobé vyuzZivdna v mnoha oblastech
nedestruktivnino zkouseni a monitorovani stavu strojli. V kombinaci spolecné
s ostatnimi metodami jsme schopni ziskat uzitené informace o procesech
probihajicich pod povrchem souéasti a s predstihem identifikovat a predikovat
poruseni soucédsti. V tézkém pramyslu (dalni technika, hutnictvi apod.) a s vyraznym
rozvojem vétrné energetiky, kde pfi poSkozeni loziska &i pfevodovky dochazi
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az k milidnovym ekonomickym ztratam, dochazi k implementaci monitorovacich
systému vyuzivajicich metodu akustické emise.

V loziskovém primyslu muze najit metoda AE uplatnéni jak v diagnostice
loziskovych uzlU instalovanych na strojich u zakaznika, tak pfi zkouskach trvanlivosti
lozisek ¢i odolnosti materialll proti kontaktni Unavé. NejCastéjsi pFiciny selhani
loZisek jsou nastinény na obr. 1. Akustickou emisi jsme schopni detekovat defekt
v €asngjSim stadiu nez monitorovanim vibraci, zejména pak u pomalobé&znych
loZisek pracujicich pii otagkach cca 100 min™, kdy nedochdzi k emitaci dostatecné
energie pro pfekro¢eni rozliSovaciho prahu vibrodiagnostiky [1, 2].

Pri¢iny poruchy loZisek

Nevhodné Spatna Nepiimé faktory | Nevhodna | Vady materialu
mazivo volba loZiska poruseni montaz a vyroby
Lo o =Nedostate¢né
. , =Pretizeni . .
=Kontaminace =Nevhodné volba . o nebo pfili§ =Kontaktni inava
. o =Prlchod elektrického . . L
=Nevhodna typu loZiska roudu velké nahtani =V/nitfni defekty
viskozita vzhledemk -\F;ibrace loZiska =Nedistoty
=Nevhodné pfevladajicimu \Vysoka teplota =\/ychylen{ =Poskozeni povrchu
mnozZstvi zatizeni Y ) P L =Diletantska =Tepelné zpracovani
=Koroznf prostfedi Y
montaz

Obr. 1 Nej¢astéjsi pri¢iny selhani loZisek
Fig. 1 The most common causes of bearing failure

Jak je vidét z obr. 1, k poruse loziska mohou vést riizné priciny. Nicméné pokud je
spravné provedena montdz, pouzito vhodné mnozstvi a typ maziva, loZisko je
chranéno proti vnéj§im vlivdm (nelistoty, voda apod.) a provozni podminky
odpovidaji typu a spravnému zatézovani loziska, jedinou pficinou, kterd muze
zpUsobit defekt loZiska je kontaktni Unava. Trvanlivost loZiska je doba, nez ge
detekovan nepfipustny defekt na povrchu valivé drahy ( TIMKEN uvadi 6 mm®).
Konec¢né stadium defektu jsme schopni detekovat i pomoci vibraci, i kdyz v pfipadé
pomalobéznych lozisek je i toto problematické, jak bylo zminéno vySe. Pocate¢ni
faze kontaktni Unavy jsou detekovatelné pouze akustickou emisi, ktera umoznuje
zachytit i samotny proces porusovani, ne jen jeho dusledky (spalling).

Publikované prace v této oblasti se zaméruji zejména na:

= sledovani stavu velkorozmérovych lozisek (malé otacky);

= detekce defektl radidlnich lozisek (kulickova, valeckova jednofada lozZiska);
= detekce defekt axidlnich lozisek (kulickova jednosmérna loziska);

= zkousky loZiskovych material(i (rizné konfigurace zkusebnich stanic).
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2. Metoda akustické emise v diagnostice lozisek

Do souc¢asné doby byly publikovany vysledky popisujici monitorovani stavu riznych
typl loZisek s vyuzitim metody akustické emise. Tyto experimenty se zamérovaly
na detekci uméle vytvofenych defektd na vnitfnim nebo vn&jSim krouzku radiélnich
nebo axialnich loZisek. Pfipadné na detekci a identifikaci pfirozené vzniklého defektu
na lozisku béhem zkousek do poruseni [4].

Kontaktni Gnava se mize projevit pittingem na vnitfnim a vnéj§im krouzku, nebo na
valivych elementech. Detekce defektu vzniklého na vnitfnim krouZku loZiska pomoci
AE se ukazala jako problematickd vzhledem k velkému Gtlumu vysokofrekvengniho
signalu. Pfi analyze parametrii AE bylo zjiSténo, Zze nejvétsi narGst pii vzniku
poskozeni vykézala maximalni amplituda signalu. Pfi zkouskéch s prfedem
definovanymi defekty na vnéjsich krouZcich bylo prokdzéno, ze existuje korelace
mezi délkou transientniho signalu a velikosti defektu. Béhem hladovéni loZiska
dochazi ke vzniku rychlych tlakovych pulzi, experimenty bylo prokazano, Ze zména
energie signalu AE koreluje s vypoctenou tloustkou mazaciho filmu a vyrazny stav
hladovéni mize byt identifikovan zna&nymi pulzy v &etnosti prekmitll pfes detekéni
prah [5-10].

Kontaminace maziva pevnymi c&asticemi se projevila v signalu akustické emise
ristem jednotlivych hladin ¢asové Cetnosti prekmitl pres detekéni prah a to
nelinearn& vzhledem ke koncentraci &astic. Castice mensi velikosti generovaly vyssi
pulzy Gasové dCetnosti prekmitdl pres detekéni prah nez &astice vétsi velikosti.
Zaroven parametry AE reagovaly nelinedrné na r(zné velikosti defekt(i vzhledem
k riznému zatizeni a ota¢kam [11].

3. Pristupy ve zpracovani signalu AE v monitorovani lozisek

Zpusob zpracovani surového signdlu z monitorovani stavu loZisek je zavisly
na konkrétni aplikaci. V3eobecn& Ize Fici, Z2e nejlépe indikuji rozvijejici se defekt
energetické parametry signalu AE, jako je absolutni energie, RMS a v né&kterych
pfipadech i hladiny &asové &etnosti pres detekdni prah. Pro identifikaci poSkozeni se
vyuzivaji zejména parametry popisujici stochasticky charakter signalu.

Nejastéjsi analyzované parametry:

= efektivni hodnota sighélu (RMS);
* energie signalu;

= ginitel vykyvu;

= informaéni entropie;

= koeficient Spicatosti.

Pro zpracovani surového signalu lze vyuzit zejména pfi niz8im odstupu signalu
od $umu diskrétni a spojitd vinkova transformace s rlznymi matefskymi vinkami
(meyer, morlet, daubechies). V detekci vykmitll praskavého signalu je vyuZitelna
Hilbertova transformace pro ziskani obalky signalu. V posledni dobé se jako nadéjny
nastroj jevi spektralni koeficient Spi¢atosti, ale zatim jeho aplikace nebyla ovéfena
pro obecné podminky. Nejrozsifendj$i metodou zpracovani nadale zlstava
statistické zpracovani tradiénich parametr(i AE a korelace s dalSimi veli¢inami jako je
teplota apod.[1, 6-10]
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4. Zkousky odolnosti materiald proti kontaktni tnavé

Pro zkousky materiald na odolnost proti kontaktni Unavé se vyuziva cela fada
zkuSebnich stanic s riznou konstrukci. Nejvhodné&jSi pro tyto zkou$ky s vyuzitim
metody AE je jak z hlediska podobnosti mechanizmu vzniku unavového poskozeni
jako v realném lozisku, spolehlivosti vysledku, tak i pfistupnosti mista pro umisténi
snimace AE zkuSebni stanice typu AXMAT, viz obr. 3 (A-zatéZovaci paka, B-méfici
uzel, C-unasec, D-elektromotor).

Termo¢lanek #: Tepel. pojistka

=] ) Lozisko
% V{ ,‘ Sed
Xﬁﬁ! yg‘e‘ < Unase¢
-
2

Obr. 3 ZkuSebni stanice AXMAT a detail uloZzeni vzorku (vpravo)
Fig. 3 The test-rig AXMAT and detail of specimen placement (right)

Vysledky zkouSek v podobné konfiguraci zkuSebni stanice jsou prezentovany
v pracich [12-15]. Vzorkem bylo axialni kulickové loZisko SKF 51210, jehoz horni
krouzek byl nahrazen krouzkem axialniho vale¢kového loziska SKF 81210 TN, coz
reprezentuje stejnou konfiguraci valiveho kontaktu, jako je znazorméno na obr. 3.
Zkousky prob&hly p#i otagkach 72 min™ a zatizenich 20, 30 a 50 kN. Byla provedena
i zkousSka hladovéni loziska pfi zatizeni 50 kN. Vysledky jsou prezentovany v obr. 4.
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Obr. 4 Aktivita AE — Easova Cetnost prekmitt pro zkousky (20, 30, 50) kN
Fig. 4 AE activity — count rate for the test (20, 30, 50) kN
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Parametry akustické emise bez ohledu na typ zkou$eného kovového materialu
pfi téchto zkouskach vymezuji tfi stadia zkousky trvanlivosti €i odolnosti materialu
proti kontaktni Unavé. V prvni fazi je patrny narist a nasledny pokles hodnot téchto
parametrl (energie, RMS, casové Cetnosti prekmitli pres detekéni prah) cca béhem
20 min pfi otdékach 1380 min™. Tento jev charakterizuje plastickou deformaci
pfi vytvareni valivé stopy na povrchu vzorku a zédbéh takio vzniklé valivé drahy.
V dal$i fazi dochazi kustdleni a nezaznamenavame vyrazné zmény. Nasledné
mUzeme pozorovat trend rdstu hodnot, ktery signalizuje pocate¢ni fazi vznikajiciho
pittingu, ktery pfi dal$im zatéZovani prechdzi k razantnimu riistu. Tento findlni stav je
detekovatelny i pomoci monitorovani vibraci a pfi pfekroCeni stanovené hladiny
vibraci je zkouSka ukonéena [12—15].

5. Zavér

V nedestruktivnim zkouseni se ve vétSiné pripadl vyuziva vice metod spolecné
pro spolehlivé ur€eni pfitomnosti defektu. V pfipadé sledovani stavu lozisek, ¢i
zkouskach materidlli na odolnost proti kontaktni uUnavé je také vhodné vyuzit
kombinaci metody akustické emise a monitorovani vibraci, pfipadné monitorovani
pfitomnosti kovovych ¢&éastic v oleji. Bylo zde prezentovano vyuzZiti metody AE
v oblasti loziskového pramysilu, kde v oblasti monitorovani velkorozmérovych lozisek,
pomalobéznych lozisek a ve zkouskdch materidld pfindsi vyznamné informace
o pocate€nich stadiich unavového poSkozeni, posSkozeni povrchu valivych drah
a elementd. Nejvyznamnéjsi je pfinos metody AE v monitorovani pomalobéznych
loZisek, kde standardni metody reaguji az v pokrocilém stadiu poskozeni
a ve vyzkumu mechanizmu poskozovani materidl(i kontaktni inavou.

Predpokladany smér vyvoje

V nésledujicim obdobi bude vyzkum v oblasti vyuziti metody akustické emise
pro monitorovani stavu lozisek a zkousky materiald na odolnost proti kontaktni tinavé
zaméfen zejména na zobecnéni metodiky zkouSeni a optimalizaci zpracovani
surového signalu. Vzhledem k vysokému utlumu vysokofrekvenéniho signalu AE se
jako Feseni jevi vyuziti bezdratovych snimacl AE a jejich umisténi co nejblize
sledovanému mistu, zejména u komplexné&jSich celku, jako jsou napfiklad
pifevodovky apod.

Podékovani
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Abstrakt

V poslednich letech se zvysuji ndaroky na bezpecnost v mnoha primyslovych oblastech.
Nabyva tak na vyznamu moderni filozofie tzv. sledovani stavu konstrukci (SHM - Structural
Health Monitoring). SHM systémy jsou dnes postupné integrovdny napr. do leteckych i
mostnich konstrukci a stavaji se nové také soucdsti nékterych modernich budov, u nichZ by
zhrouceni zplsobilo velké materidlni nebo lidské ztraty. Jednou z efektivnich metod véasné
vystrahy je sledovani akustické emise (AE). JelikoZ je ale v praxi pomérmné Easto aplikovana
na geometricky slozZité konstrukce, je nutné vyuZivat komplikovanéjsi lokalizacni metody.
V prispévku je pro pfipad ,geometricky fidkych® konstrukci diskutovano vyuZiti umélych
neuronovych ve srovndni se segmentovou lokalizaci na zakladé chronologie prichodu
elastické viny k vybranym skupindm snimacim AE. Obé metody a jejich vysledky jsou
demonstrovany na pripadé experimentu s postupnym zatézovanim cdsti stfesni konstrukce
az do finalniho kolapsu.

Klicova slova: Akustickd emise, lokalizace zdroju AE, sledovani stavu konstrukci.

Abstract

In recent years, the safety demands in many industry fields are increasing, analogous to the
importance of modern philosophy of Structural Health Monitoring (SHM). SHM systems are
gradually integrated into, e.g., aircraft or bridge structures and also become newly a part of
certain modern buildings, where the break down would cause significant material or human
losses. One of the effective prewarning methods is the detection of acoustic emission (AE).
Since the method is in practice frequently exploited for geometrically complex structures, it is
needed to apply more sophisticated localization algorithms. The paper yields the discussion
about the utilization of artificial neural networks in comparison with the segment location
based on the chronology of signal arrivals to selected groups of AE sensors for
“geometrically sparse” structures. Both methods and their results are demonstrated in case
of experiment with gradual loading of a part of a roof construction until the final breakdown.

Key words: Acoustic emission, location of AE sources, Structural Health Monitoring.

1. Uvod

Problematika zficeni stfech a dalSich stavebnich konstrukci v disledku pfetizeni je
jiz delsi dobu aktudlni nejen v CR. Ackoliv existuje povinnost vétSiny provozovatelli

DEFEKTOSKOPIE 2013 261



objektl zajistit monitorovani vzniku pozaru, nebo vniknuti neopravnénych osob,
monitorovani realného (fyzického) stavu objektu (SHM — Structural Health
Monitoring) nebo jeho c&asti se témeér neprovadi a predpoklada se spravnost
statickych vypocta pii projektovani a kvalitni provedeni stavby. Zcela opomijeny jsou
navic aspekty jako starnuti materiald, koroze, naruseni vniknutim vody, skryté vady
pfi vyrobé konstrukci nebo pfi provedeni stavby apod., které vzdaluji rediny stav
objektu od stavu predpokladaného projektem. Monitorovani skuteéného stavu je
jedna z cest, jak zjistit vliv aktudlniho pretizeni nebo napéti v konstrukci v dusledku
napf. vysokého teplotniho gradientu apod., nasledné predpovédét nebo odhalit
naruseni, ¢i destrukci konstrukce a v dlsledku predchazet fatalnim selhanim, dili
materidlnim Skodam a ztratdm na Zzivotech. Vhodné zvolené metody navic umozniuji
monitorovani tézko pfistupnych a nebezpeénych ¢asti objektl.

V soucasné dobé existuje Ffada moznosti jak za pfiméfenou cenu kontinualné
monitorovat zatizeni i deformace stavebnich prvki se zamérenim na konstrukce
stfech objektll s moZznosti vyslani varovnych zprav, pokud dojde k statickému
pretizeni, deformaci a nebezpeci destrukce. Tato problematika byla feSena v ramci
projektu  MPO FR-TI1/198 sndzvem ,Automatizovand diagnostika extrémné
zatizenych stavebnich konstrukci®, jehoz cilem byl navrh a odzkouseni SHM systému
na realné stavbé, konkrétné ¢asti ocelové stfeSni konstrukce. Jako jeho
nezastupitelnd ¢ast byla prokazana metoda akustické emise (AE). Zahrnuti této
metody mize v korelaci s dal$imi méfenymi veli¢inami podstatné zvysit vypovidaci
schopnosti celého SHM systému. Nasledujici kapitoly pojednavaji o konkrétnim
nasazeni metody AE pfi redlném experimentu, béhem néhoz byla provedena
zatézova zkouska ocelové stfeSni konstrukce az do finalniho zhrouceni.

2. Problém lokalizace zdroji AE

Po detekci a digitalizaci signalu AE odpovidajicim analyzatorem je z diagnostického
hlediska pro charakterizaci mechanismu poskozeni prvotnim ukolem dostate¢né
pfesné uréeni polohy emisniho zdroje [1]. Soufadnice zdroje AE jsou nejCastéji
pocitadny znamym triangula¢nim algoritmem na zakladé ¢asovych diferenci prichod
napétovych vin k jednotlivym snimacim. Znamé analytické vztahy jsou ale vétSinou
vyuzitelné pouze pro nékolik typd jednodussich konstrukci, u nichz se neuvazuje
vlnova disperze a navic se pfedpoklada pouze jedina rychlost Sifeni elastickych vin
na rGzné geometrické i materidlové vlivy tyto algoritmy prakticky nepouzitelné.
V téchto pfipadech je vyhodnéjsi alternativou pouzit postupy zalozené na umélych
neuronovych sitich (ANN), které Ize aplikovat i na vysoce anizotropni materialy,
pfi€emz rychlost Sifeni elastickych vin nenf jejich vstupnim parametrem [1-3].

Zakladni metody na bazi ANN vyuzivaji ¢asové diference jako vstupni parametry,
obdobné jako triangulaéni algoritmy. | pfes velkou vypocetni efektivitu jsou ale
aplikaéni moznosti neuronovych siti znaéné omezeny. Jedna se zejména
o nepfenositelnost konkrétni naucené sité na jinou ulohu a problémy pfi ziskavani
dostate¢ného poctu tréninkovych a testovacich dat, coz mize byt v praxi velmi
naro¢né a v mnohych pfipadech i nemozné. VySe zmifiované problémy fesi nové
navrzena parametrizace ¢asl prichodl signalll ke snimaéiim AE, tzv. ¢asové profily,
které jsou nezavislé na zméné materidlu a méfitka [4]. Za urcitych predpokladl
umoznfuji numerické generovani dostate¢ného poctu pfesnych tréninkovych dat (tj.
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nezatizenych experimentalni chybou) a naslednou aplikaci na realné konstrukce
riznych méfitek a materidld. Tento pfistup, umoziujici mimo jiné i prenositelnost
nauCenych siti, se osvédCuje zejména v prFipadech, kdy diky vysokym
experimentalnim chybam nelze zarudit dostatec¢né jemné pokryti vstupniho prostoru
jednoznaénymi tréninkovymi daty.

3. Lokalizace zdroji AE na realné stavebni konstrukci pomoci ANN

| pfes evidentni vyhody aplikace umélych neuronovych siti mohou nastat pfipady,
kdy je jejich nasazeni z hlediska interpretace vysledkl nevhodné. Zejména pokud
jsou urcené casy pfichodll signdlt ke snimacim zatizeny velkou chybou (napf.
vlivem disperze a utlumu elastickych vIn), neuronové sité zareaguji
neodhadnutelnym zplsobem a za lokalizaci zdroje AE oznaci misto na konstrukci
(resp. zcela mimo ni), které nema fyzikalni smysl. Interpretace takovych vysledkl je
problematicka zvlasté pro télesa typu ,prihradové konstrukce®, kdy nosny material
pfedstavuji napf. ocelové trubky, profilové nosniky apod. Tyto pfipady véetné
podobnych (jako jsou napf. télesa s velkymi otvory, podstatné objemové
prevazujicimi material samotny) zahrfime do pojmu ,geometricky fidké konstrukce®.

Obr. 1 ZatéZovana cast stresni konstrukce.
Fig. 1 Loaded part of roof structure.

Za konstrukci pro zavérecnou ovérovaci zkousku SHM systému v praxi byla vybrana
¢ast stfechy segmentu relativné nizké ocelové montované haly uréené k demolici (viz
obr.1). Pro monitorovani ¢asti haly, postupné zatézované az do kolapsu, byl pouzit
SHM systém sestavajici z nékolika ¢asti integrujicich méfeni mechanickych veli¢in
(posuvl a deformaci) se dvéma ultrazvukovymi metodami nedestruktivniho testovani
(NDT). Zaméfme se dale pouze na metodu AE, specielné na problematiku lokalizace
emisnich zdroji v prabéhu celé zkousky.
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PFi stupriovitém zatéZovani jedné poloviny stfeSni konstrukce separované ¢asti haly
az do destrukce byl na zdakladé predchazejicich vypoctd monitorovan pouze
prostfedni z 3 pfihradovych stfeSnich nosnikld s vyuZitim 13 emisnich kanalu
(konfigurace snimac viz obr.2).

*S13

Obr. 2 Rozmisténi snimacu AE.
Fig. 2 Arrangement of AE sensors.

Presnéjsi lokalizace emisnich udalosti v jednotlivych etapach zatézovani trubkové
konstrukce  predstavuje problém ploSné lokalizace nespojitych  oblasti
s komplikovanymi cestami $ifeni elastickych vin od emisnich zdroji. Jako prvni
metoda lokalizace zdroju AE byly aplikovany vrstevnaté neuronové sité, odhadujici
souradnice detekovanych udalosti na zakladé profild c¢asl pfichodd signall
k jednotlivym snimacdm. Algoritmus je podrobné popsan v [4], pficemz jako
tréninkova data byly uvazovany Casové profily (vypoltené na zakladé nejkratSich
vzdalenosti zdroj-snimac) odpovidajici virtualnim zdrojim rozmisténym podle obr.3.
Konstrukce je tedy uvaZzovana jako 2D, jelikoz tfeti rozmér nelze vzhledem
k rozmisténi snimacu a predev§im geometrii nosnikd zohledrovat.

Obr. 3 Rozmisténi virtudlnich ucicich zdroji AE.
Fig. 3 Layout of virtual learning AE sources.

Jiz pfi u€eni neuronovych siti bylo patrné, Zze uloha je numericky velmi citliva, tj.
Casové profily, které se li§i jen nepatrné, mohou pfisluset dvéma pomérné
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vzdalenym zdrojim. Dal$im predpokladanym nezadoucim faktorem jsou velké chyby
pfi uréovani zac¢atk( signall, které jsou vlivem vinové disperze a Utlumu znaéné
zkreslené. K naméfenému casovému profilu tak mnohdy neodpovida zadna poloha
emisniho zdroje na konstrukci a emisni udalosti jsou tak lokalizovany mimo materidl,
coz neni snadno interpretovatelné a dostate¢né ilustrativni. Problém je dobfe patrny
na obr.4 s demonstrativnimi vysledky lokalizace pro zkompletované emisni udalosti
ze v8ech 13-ti snimacl v pFipadé zavérecné (osmé) zatézovaci etapy. Jelikoz
vzdalenost mezi krajnimi snimaci pfesahovala délku 5m, Ize problémy se zkreslenim
signalt pii kompletaci hitd ze vS8ech 13-ti kanald predpokladat. Proto byla oblast
lokalizace pro neuronové sité v dalSich krocich pokusné rozdélena horizontalné na
dvé c&asti, aby pro udalosti potencionalné z levé poloviny nebylo tfeba uvazovat
signély ze snimacl 3, 6, 11-13 a obdobné pro pravou ¢ast nebyly vyuzivany kandaly
1, 4, 7-9. Toto feseni ale nepfineslo vyznamné zlepSeni vysledkd, tj. zmenseni
rozptylu shlukl jaky je patrny na obr.4. Redukovana uloha je rovnéz numericky velmi
citivda a i pres relativni robustnost ¢asovych profili vzhledem k chybam uréeni
zacatkd signalu je nutno hledat jina reseni.

+ o+ . + + +
. R + He + o, R
+% 4T s - + >
v + ) *
tp ¥ + -1 [+ N * . + "
o R - tot "
+ +$— - + +
* +-+I e * - o + N + *
4~ . o + B gt PRl ok T +
— + 4 T + F + It
+ + + ud . ;_ + + + +
) — PR ﬁ ++++ PR .
F ot ++ ++ o +++T— _# P FqoF +- +

++ + + + ++ + + l

Obr. 4 Viysledky lokalizace pro findlni zatéZovaci fazi.
Fig. 4 Localization results for final loading period.

4. Segmentova lokalizace zdroji AE na realné stavebni konstrukci

Ikdyz nelze prohlasit vySe popisované vysledky neuronovych siti za zcela
nepouzitelné, je zfejmé, ze jako vystup SHM systému jsou predevSim
z uzivatelského hlediska slozité, ¢i malo vypovidajici, tj. nedostateéné. V praxi je
nutno jasné oznadit alespori segment konstrukce, kde s nejvétsi pravdépodobnosti
dochazi k nebezpetnému poskozeni. Jako vyhovujici a snadno aplikovatelna
alternativa byl testovan algoritmus segmentové (zénové) lokalizace, kdy je sledovana
konstrukce rozdélena na zény podle specifické chronologie detekce prichodl signall
pfislusnymi snimaci. Timto zplsobem mohou byt zdroje AE zbézné lokalizovany
pomoci tabulky vSech moznych posloupnosti pfichodl signald AE k jednotlivym
senzorim. Oproti jednoduchym spojitym soucastem (jako napf. rovinna deska) je
v8ak v pfipadé geometricky fidkych konstrukci pomérné slozité stanovit jednotlivé
segmenty se specifickou chronologii pfichodl elastickych vin k uvaZzovanym
snimacim. Klasické déleni pomoci pomysinych os mezi snimaci nema smysl a je
nutné vyuzit algoritmus pro hledani nejkratSich cest v materiélu. Takto Ize analyzovat
vS8echny mozné chronologie pfichodli, které v konstrukci mohou fyzikdlné nastat
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arozdélit ji na patficné segmenty. V pfipadé diskutované stfedni konstrukce bylo
z celkového poctu permutaci snimact 1-13 (tedy 13!=6227020800) zjisténo 235
moznych chronologii. Vysledna ,segmentace“ konstrukce je ilustrovana obr.5, kde
jsou rdzné zény pfislusejici konkrétni chronologii pfichodd vyznaéeny specifickym
odstinem Sedi.

SEGMENTACE
(na prvnich 13 prichodu)
‘ g
g P N 1 B

Obr. 5 Segmentace Easti stiesni konstrukce podle chronologie prichodi elastickych
vin k jednotlivym snimacum.
Fig. 5 Segmentation of roof structure part by chronology of elastic waves arrivals to
each sensors.
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Obr. 6 Segmentace ¢&asti stfesni konstrukce podle daného poctu prvnich pfichod.
Fig. 6 Segmentation of roof structure part by selected number of first arrivals.
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Je zfejmé, ze pomérné trividlni lokalizace na zakladé poradi pfichodu elastickych vin
k jednotlivym snimaclm podava z praktického hlediska dostatecné presnou
informaci. Problémem jsou ale chyby uréeni zacatki signall a potazmo poradi
pfichodl ke snimacim. | relativné mald chyba mGze zplsobit, ze uréena chronologie
nema fyzikalni opodstatnéni, nemuize v konstrukci nastat a nelze tedy pfifadit
k nékteré numericky spocitané. Jak jiz bylo predeslano, toto se déje predevsim
vlivem dlouhych cest pfi Sifeni elastickych vin, zejména pfes celou uvazovanou délku
konstrukce, jako napf. od snimage 13 ke snimaci 1. Je tedy nutné uvazovat
chronologie vzhledem k podstatné men$im skupindm senzor(, kdy nejsou chyby
v uréeni zacatku signall tak velké. IkdyZz vysledna segmentace jiz neni tak detailni,
Ize ji povazovat za dostacujici i pro pripad péti nebo dokonce tfi snimaci (viz obr.6).
Jistou nevyhodou je c¢aste€na nejednoznacnost. Pro nékteré chronologie nelze
odlisit, zda ma emisni udalost pdvod v horni, ¢ dolni nosné trubce (viz popisky
v obr.6) a jako smérodatnou je nutno brat pouze lokalizaci ve vodorovné ose.

5. Diskuze vysledka

Veskera data AE namérena pfi postupném zatéZzovani stfedni konstrukce byla kromé
neuronovych siti zpracovana rovnéz algoritmem pro segmentovou lokalizaci na
zékladé prvnich tfi pfichodd signdlu. Na obr.7 je ilustrovan vyvoj emisni aktivity
v poslednich dvou stupnich zatizeni (etapa 7 a 8). Mista nejsilngjsi AE (nejtmavéji
zvyraznéné segmenty) koresponduji s postupnym (skokovym) zvySovanim zatizeni
stfechy, pfi némz je patrna aktivita pfedevsim na hornim segmentu nosniku (etapa 1-7),
a finalnim zhroucenim (etapa 8), kdy se silné zdeformovala i spodni trubka.

ETAPAT7

ETAPA 8

Obr. 7 Vysledky lokalizace emisnich zdroju v poslednich dvou etapdch zatéZovani.
Fig. 7 Localization results in the last two loading periods.
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Z lokaliza¢nich diagram0 je zfejmé, Ze emisni aktivita byla do zna¢né miry ovlivnéna
deformaci Z-nosnik(, prenasejicich zatéz z krytiny na pfihradovy nosnik, nebot mista
s nejvyssi aktivitou jsou témér totoznd s polohami Z-nosnikd a findlnimi nejvétsimi
prihyby konstrukce, které jsou dobie patrné na obr.8.

Obr. 8 Testovand konstrukce po posledni zatéZovaci fazi.
Fig. 8 Tested structure after the last loading period.
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ZDROJU SPOJITE AKUSTICKE EMISE

UTILISING OF POSITION PROFILES FOR LOCATION
OF CONTINUOUS ACOUSTIC EMISSION SOURCES

Milan CHLADA, Zdenék PREVOROVSKY, Petr SLADKY
Institute of Thermomechanics AS CR, v.v.i.,, NDT Laboratory
Contact e-mail: chlada@it.cas.cz

Abstrakt

Detekci zdroji spojité akustické emise (AE) v materidlovych objektech Ize predejit
potencialnim havarijnim stavim, jako jsou napf. Gniky médii z tlakovych nadob, potrubnich
rozvodu apod. Dosavadni zptsoby lokalizace zdroji spojité AE vychazejici z Gtlumovych
charakteristik elastickych vin maji jista aplikacni omezeni. Mezi né patfi napf. nutna znalost
koeficientu Utlumu a vhodnost metod spise pro linearni lokalizaci. Tyto nedostatky Ize reSit
zavedenim tzv. polohovych profili, pomoci nichz dochazi k pfevedeni utlumové zavislosti
amplitud vin AE na vzdalenosti od zdroje na zavislost polohovych profili na efektivnich
hodnotach (RMS) snimanych napétovych signalt spojité AE. Vlastni lokalizace realného
zdroje AE se provadi porovnanim polohovych profili odpovidajicich modelovym virtualnim
zdrojum s polohovym profilem vypoétenym pro reélny zdroj, pficemz lIze aplikovat
optimalizacni porovnavaci metody, nebo neuronové sité. V prispévku je uvedeno podrobné
odvozeni a popis nové metody, ktera je pfedmétem patentového fizeni.

Klicova slova: Spojita akusticka emise, polohovy profil, lokalizace zdroji AE.

Abstract

By detecting of continuous acoustic emission (AE) sources it is possible to precede potential
emergencies as e.g. leaks of the media from pressure vessels, pipelines etc. Present
location methods using attenuation characteristics of elastic waves have certain application
restrictions as required knowledge of attenuation coefficient and suitability more likely for
linear location. These disadvantages can be solved by introduction of so called position
profiles. In this way, the attenuation dependencies of AE wave amplitude and the distance
from emission source are converted to the dependencies between position profiles and Root
Mean Square (RMS) of captured voltage signals of continuous AE. Proper location of real AE
source is done by comparing of position profiles corresponding to model virtual sources with
the position profile computed for a real source, while it is possible to apply optimization
comparative methods or artificial neural networks. The paper presents detailed derivation
and description of the new method, which is a subject of patent pending.

Key words: Continuous acoustic emission, position profile, AE source location.

1. Uvod

PoruSeni integrity materialu je primarnim nebezpe€im z hlediska bezpecnosti
a spolehlivosti provozu vétSiny extrémné zatézovanych konstrukci jako jsou napfr.
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tlakové nadoby, jaderné a chemické reaktory, dllezité stavby apod. Soucasné
narocné pozadavky na jejich spolehlivost a bezpecnost nejsou realizovatelné bez
efektivnich nastroji nedestruktivniho testovani (NDT), resp. systému monitorovani
okamzitého fyzikalniho stavu konstrukce (SHM - Structural Health Monitoring).
Akustickd emise (AE) pfedstavuje jednu z vyznamnych NDT a SHM metod pro
detekci a identifikaci rostoucich materidlovych defektli [1]. Plvod rdznych typl
detekovanych emisnich signal( Ize vysvétlit rozdilnymi mechanismy poruch nebo
provoznimi Sumy. Soucasny nejnovéjsi pristup k lokalizaci zdroji AE pomoci
¢asovych profild [2] vyuZiva interpola¢nich schopnosti umélych neuronovych siti ve
vicerozmérnych  parametrickych  prostorech.  Vyhodnym  pfedzpracovanim
naméfenych c¢ast prichodl signall k jednotlivym snimacim zarucuje navic
univerzalnost konkrétni nauc¢ené neuronové sité, tj. nezavislost na zméné materialu
a méfitka. Casové profily zohledujici chronologii pfichodd signalu k jednotlivym
senzorlim mohou byt pfitom pocitany rovnéz na zakladé nejkratSich vzdalenosti od
zdroje ke snimac¢im. Tyto vzdalenosti ale nemuseji byt odvozeny pomoci rliznych
algoritm0 hledajicich nejkrat$i vzdalenosti v geometrickych télesech. V pfipadé
jednoduchych tvar( materidlu postaci eukleidovska vzdalenost zdroj-snimaé. Tento
zplUsob lokalizace se ovSem tyka analyzy nespojité akustické emise, kdy Ize
nameéfeny emisni signal na zakladé vyvoje amplitudy rozdélit na Casové Useky
odpovidajici jednotlivym zdrojim pulsniho typu. Pokud nelze naméreny signal takto
rozdélit, mluvime o spojité akustické emisi. Jejimi zdroji mohou byt napf. uniky
tekutin z rdznych netésnosti (signal je vyvolan turbulentnimi tlakovymi fluktuacemi
média proudiciho skrz $térbinu), soubézné velké mnozZstvi poskokl dislokaci pfi
plastické deformaci, nebo spojité Sumové pozadi v méfeném télese &i konstrukci.
V téchto pfipadech nelze mluvit o zadatcich signall a lokalizaéni algoritmy museji byt
zaloZzeny na jinych principech. Mezi zpUsoby lokalizace zdroju spojité AE patfi
metoda porovnani intenzity signalu AE, crosskorelacni algoritmus, zénova lokalizace,
linearni lokalizace na potrubi a v pfipadé vice zdroju metoda zvana ,blind source
separation” [3]. Nové navrZzena metoda vychazi z principu lokalizace zdroji nespojité
AE pomoci ¢asovych profili. Za predpokladu zanedbatelného geometrického
(prostorového) utlumu, ktery se v pfipadé spojité AE prakticky nerealizuje, Ize odvodit
modifikaci ¢asovych profild, tzv. ,polohové profily“, které maji obdobné vyhodné
vlastnosti.

2. Modelovani utlumu elastickych vin v materialu

Velikosti posuvll ¢&astic materidlu zplsobenych elastickymi vinami klesaji se
vzdalenosti od mista zdroje. Realizuje se jednak Utlum geometricky, kdy se energie
elastického napétového pulsu vin neztraci, pouze klesa amplituda pulsu se
vzdalenosti v zavislosti na geometrii ,trasy“ mezi zdrojem a snimacem AE, a atlum
materidlovy v dusledku ztraty energie pulsu vlivem jeji absorbce, disipace, nebo
difuzniho rozptylu. Utlum amplitudy AE pulsu v zavislosti na vzdalenosti d od mista
zdroje s amplitudou A, se popisuje jako kombinace obou mechanism( uGtlumu,
pfi¢emz zavislost na vzdalenosti je mocninna s parametrem B resp. exponencialni
s parametrem a v pfipadé Gtlumu geometrického resp. materialového:

Ald)=A,d e (1)
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Pokud se v télese €i konstrukci realizuje zdroj spojité AE, pak dochazi se zpozdénim
fadové az desitek ms k postupnému vyplnéni celého télesa ,difuzné“ rozptylenym
akustickym Sumem. Elastické viny Sifici se v télese rdznymi sméry nahodné
superponuji v akustické pole. Viny se odrazeji od stén, prekazek a rGznych
nerovnosti a podle Huygensova principu se rozsifi s dostateCnou intenzitou i do
»akustickych stin(“ za prfekazkami do vzdalenosti mnohonasobné vétSich nez by
dosahl jednorazovy akusticky puls. Utlum spojité AE byva radové nizsi, nez Gtlum
maxima amplitudy pulstd nespojité praskavé AE. Pokles amplitudy signalu A(d) se
vzdalenosti d od zdroje se tedy v pfipadé spojité AE obvykle modeluje pouze
exponencialni zavislosti (viz obr.1):

—ad
Ald)=4,e (2)
Ay

'\

A\ =

\\ ---------- =
R \‘\ N as |
S ~ !
< N A
~\\ —
O d

Obr.1 Pokles amplitudy v zavislosti na riznych parametrech atlumu.
Fig.1 Amplitude decline subject to attenuation parameters.

3. Odvozeni polohovych profilt

Novy pfistup parametrizace chronologie pfichodd signall k jednotlivym snimacim
vychazi z modifikované (normované) verze casovych profild definovanych v [2].
Chronologie pfichodd signalu od zdroje AE ve vzdélenostech d; od jednotlivych
senzorll i=1,..., N je nové porovnavana s chronologii odpovidajici referenénimu
zdroji ve vzdalenostech D; od senzorll. Modifikovana verze €asového profilu, tzv.
polohovy profil p;, je definovana vztahem

M=

Nd, — dj
i=1
pi= = 3)
NQ—ZQ
J=
kde p; je i-ta slozka polohového profilu obecného zdroje (i=1,..., N) a d; je vzdalenost

emisniho zdroje ke snimaci i. Pro potfeby dal$iho odvozovani oznac¢me rovnéz
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amplitudy signald namérenych snimacem i ve vzdalenosti d; od emisniho zdroje jako
A(d;). Obdobné efektivni hodnoty RMS (root mean square) namérené prislusSnym
senzorem i jako RMS(d)). Zlogaritmovanim vztahu (2) dostdvame pro amplitudu ve
vzdalenosti d; od zdroje AE:

In(A4(d)) =1n(4,) — o4, 4)

Po nasledném vyjadfeni vzdalenosti di a dosazeni do vztahu (3) ma vzorec pro
vypocCet polohového profilu tvar:

P= ®)

N
NlnA(d 2
’\/
NInA(D z
Je tedy odvozena moznost vypoctu polohového profilu i pro spojité emisni signaly,
u nichz neméa smysl urCovat zaCatek. Jelikoz efektivni hodnota (RMS) spojitého
signalu je pfimo Umérna jeho amplitudé a predpokladame-li jediny zdroj signall
naméfenych rliznymi snimadi, Ize polohovy profil aproximovat pomoci RMS. Jelikoz
je RMS za dany casovy Usek stabilngjsi veli¢ina, nepodléhajici riznym lokalnim
fazovym interferencim jako amplituda, je mozné ocekavat presnéjSi lokalizacni
vysledky na zakladé ,RMS* verze polohovych profild:

Mz

NInRMS(d,) = ) InRMS(d )

T
—_
)
2

b=

Mz

NInRMS(D,)— >, InRMS(D,)

J

4. Podstata lokalizace pomoci polohovych profila

VySe popisovany postup predstavuje robustni parametrizaci vzajemného poméru
energie signalu spojité akustické emise z jednoho zdroje namérenych vice snimadi,
nezavislou na parametru exponencialniho Utlumu. Tzv. polohovy profil, nezavisly
rovnéz na zméné& méfitka konstrukce, je vychodiskem pro naslednou lokalizaci
emisniho zdroje pomoci umélych neuronovych siti, nebo srovnavacich, ¢i jinych
metod. RUzné verze polohovych profilli (vzdalenostni viz (3), amplitudovou viz (5)
a ,RMS* viz (6)) Ize efektivné vyuzit v jednotlivych krocich lokaliza¢niho algoritmu.
Principem metody je nalezeni polohového profilu (jeho soufadnice jsou pak
vystupem algoritmu) z pfedem vyc€islené referencni tabulky P, ktery je nejblizSi
realné naméfenému. Tzv. referentni tabulkou P rozumime sadu energetickych
profild o celkovém poctu M, tj. vektorll Px=(pix, ..., Pni), odpovidajicich zvolenym
emisnim zdrojim se znamou lokalizaci, s nimiz budeme zdroje neznamého putvodu
srovnavat:

k kY,
P=(P,,..,P,), kde P.=(p,,.., Py (7)
Pokud je k dispozici dostatecny pocet namérenych emisnich zdrojli na realném

télese v bodech, které adekvatné pokryvaji oblast konstrukce, na niz je tfeba
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lokalizovat neznamé zdroje, Ize referenéni tabulku sestavit z hodnot vypocitanych
podle vzorce (5) nebo (6). V praxi je ale vétSinou sbér takto rozsahlého souboru dat
velmi naro¢ny, komplikovany nebo z rdznych technickych dlvodd nemozny.
Resenim, kromé& jiného potladujicim méfici chyby, je vypodet srovnavacich
polohovych profild na numerickém modelu télesa s vyuzitim vzorce (3). Chronologie
pfichodl signalu od k tého virtudlniho zdroje AE ve vzdalenostech di od
jednotlivych senzorG i=1,..., N je porovnavana s chronologii odpovidajici
modelovému referenénimu zdroji ve vzdalenostech D; od senzorG (viz obr.2).
Defini¢ni vzorec (3) je tedy modifikovan nasledovné:

e

d

S,
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Obr.2 Rozmisténi senzort a virtualnich zdroji AE na modelové nadobeé.
Fig.2 Arrangement of AE sensors and virtual AE sources on model vessel.
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Na obr.2 je zndzornéno demonstra¢ni schéma rozmisténi snimac¢i AE na modelu
potrubniho rozvodu. Vyznacena je oblast virtualnich emisnich zdroju, pro néz je
pocitana referenéni tabulka P na zakladé vzdalenosti di (tj. vzdalenosti virtualniho
zdroje k ke snimadci i). Diky nezavislosti polohovych profild na zméné méfitka
a koeficientu utlumu Ize tuto tabulku pfi zachovani stejné konfigurace emisnich
senzord na realném télese pouzit pro lokalizaci novych emisnich zdroju srovnavaci
metodou, nebo vyuzit pro u€eni neuronovych siti.

S3

polohové D
<] Kkalibraéni /
zdroj AE

_

X

=

X

kal. Xz

Obr.3 Schéma meéreni redlnych zdroji AE na modelové nadobé.
Fig.3 Real AE source measuring scheme on model vessel.

Pro finalni uréeni soufadnic zdroje AE je potfeba provést kalibracni méfeni. Spociva
ve vybuzeni realného emisniho zdroje na télese v misté zvoleného modelového
referenéniho zdroje (viz obr.3), ureni RMS na vS8ech kanalech a vypoctu
jmenovatele ve vzorci (6), ktery pak bude pouZit k odvozeni polohovych profilG.
Vysledna lokalizace neznamého realného zdroje je dana polohou virtualniho zdroje
k, jehoz polohovy profil P« ma nejmensi vzdalenost od profilu p=(ps, ..., pn),
vypocitaného podle (6) na zakladé naméfenych RMS.

274 DEFEKTOSKOPIE 2013



5. Shrnuti

Vyse uvedeny zpuUsob lokalizace zdroju spojité akustické emise v materialovych
objektech mlze byt aplikovan zejména na detekci Unik( médii z tlakovych nadob,
potrubnich rozvodud apod., tj. hledani materialovych poruch vedoucich k potencialnim
havarijnim stavim. Nové zavedené polohové profily samy o sobé relativizuji
vzajemnou polohu virtualniho a modelové referenéniho emisniho zdroje
v modelovém, resp. lokalizovaného a polohové kalibraéniho zdroje v realném
pfipadé. V dalSim ohledu takto dochazi rovnéz k prevedeni utlumové zavislosti
amplitud vin AE (zavislost amplitudy na vzdalenosti od zdroje) na zavislost
polohovych profild na efektivnich hodnotach snimanych napétovych signallt spojité
AE. Vedle zmifiované nezavislosti hodnot polohovych profili na zméné méfitka
konstrukce je pro praxi vyhodna i nezavislost na materialovém Gtlumu, ktery tak neni
nutno méfit. Jedinou nutnosti je provést kalibracni vybuzeni zdroje spojité AE v misté
odpovidajicim modelovému referenénimu zdroji a stanoveni amplitud, ¢i RMS
signalll  zachycenych jednotlivymi senzory. Tento postup rovnéz kompenzuje
pfipadné odchylky na jednotlivych méficich cestach (rizna zesileni emisnich kanald
vlivem napf¥. odliSnych citlivosti snimacl, akustické vazby apod.) a provede jistou
kalibraci celé méfici soustavy.

VSTUPY (polohové profily)
SOURADNICE ZDROJE AE (odhad)

Obr.4 Obecné schéma umélé neuronové sité pro lokalizaci zdroji AE.
Fig.4 General scheme of artificial neural network for AE source location.

Vlastni lokalizace reélného zdroje AE se provadi porovnanim polohovych profild
odpovidajicich modelovym virtualnim zdrojim s polohovym profilem vypoctenym pro
realny zdroj, pfi€emz Ize aplikovat optimalizacni porovnavaci metody, nebo umélé
neuronové sité (viz obr.4). Za odhad soufadnic emisniho zdroje Ize povazovat polohu
virtualniho modelového zdroje, jehoz polohovy profil nejlépe odpovida hodnotam
vypoctenym podle vzorce (5) nebo (6) pro lokalizovany zdroj. Pfesnost lokalizace by
v tomto pfipadé korespondovala s jemnosti pokryti uvazované oblasti virtualnimi
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emisnimi zdroji (viz obr.2). Vrstevnaté umélé neuronové sité podavaji navic
interpolované vysledky, ¢imz jsou spolu s jinymi svymi vlastnostmi aplikacné velmi
vyhodné a efektivni.

Vzhledem k aplika¢nimu potencidlu metody lokalizace zdroji AE v materialovych
objektech pomoci polohovych profili byl zptsob pfihlaen pod Cislem PV 2013-627
na Uradé pramyslového vlastnictvi s Zadosti o udéleni patentu.
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Prace vznikla za podpory MPO CR v projektu &. FR-TI3/775 a s podporou na
dlouhodoby koncepéni rozvoj vyzkumné organizace RV0:61388998.
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INSPEKCE KONSTRUKCi METODOU MAGNETICKE
PAMETI MATERIALU
INSPECTION OF STRUCTURES BY MAGNETIC MEMORY
METHOD

Véaclav Svoboda, FrantiSek Zemliéka, A. A. Dubov
Preditest, s.r.o., Praha

Kli¢ova slova: magneticka pamét materidlu; potrubi; vyhledavani defektl; diagnostika
Anotace:

Metoda Magnetické paméti materidlu je NDT metoda zaloZend na méreni a analyze
rozloZeni zbytkovych magnetickych poli v kovovych materidlech odraZejicich technologickou
historii materidlu. VyuZiva se pro uréeni SCZ (Stress Concentration Zones), poruch
a heterogenity v mikrostrukture materidlu a svarovych spoji. Magnetickd pamét materidlu
reprezentuje jev, ktery nastdva v materidlu ve formé zbytkové magnetizace vlivem procesu
vyroby, tepelného zpracovani, ochlazovani, tvareni, ohybdni, tvarovani, lisovani, svareni
apod. v prostredi zemského magnetického pole a vlivem provozniho zatiZeni.

Abstract:

Method of Metal Magnetic Memory is method of a nondestructive inspection based
on registration and analysis of distribution of self-magnetic leakage fields (SMLF) arising
on products and equipment in stress concentration zones (SCZ) and metal defects. At that,
SMLF reflect irreversible change of a magnetization in a direction of maximal stresses action
from working loads. Also SMLF reflect structural and technological heredity of products and
welded joints after their manufacturing and cooling in a weak magnetic field.

MPM je zaloZzena na méfeni naruSeni magnetického pole Zemé, v disledku zmén
magnetizace kovovych trubek v oblasti koncentrace napéti (SCZ) a v oblastech
rozvoje koroze a unavového poskozeni. Charakteristické oblasti zmén (frekvence,
amplituda) vzhledem k deformaci potrubi, vznikaji v disledku fady faktorG: vlivem
procesu vyroby, tepelného zpracovani, ochlazovani, tvareni, ohybani, tvarovani,
lisovani, svareni apod. v prostfedi zemského magnetického pole a vlivem provozniho
zatizeni, za kolisani teploty venkovniho vzduchu a vliv Zivotniho prostiedi (plda,
voda, atd. )..

Principem metody je scanovani intenzity magnetického pole Hp tésné nad
povrchem materidlu pomoci scanovaciho zafizeni, viz obrazek 1 — je to vozicek,
na kterém jsou upevnény snimaci sondy, opatfeny kolecky pro snimani vzdalenosti
Lx a prislusnou elektronikou pro zesileni a digitalizaci signalli ze sond za pouziti
ovéfenych kritérii a softwaru, kterym jsou data zpracovavana.

DEFEKTOSKOPIE 2013 277



Pro vlastni méfeni neni tfeba specidlni Uprava povrchu nebo odstrafiovani kryci
natérové vrstvy. Cetnost snimani dat ve vztahu k méfené vzdalenosti je mozno volit
ve vlastnim méficim programu.

Obr. 1 — Mérici pristroj MPM se scanovaci sondou

Obecné je aplikace MPM vyuzitelnd ke sledovani zmén koncentraci namahani
od samého pocatku uvedeni konstrukci do provozu a dale pak v periodickych
Casovych intervalech stanovenych pro danou konstrukci. V nasledujicim schématu je
znazornéna moznost vyuziti této metody pro diagnostiku konstrukci.
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Obr. 2 — Schéma aplikace metody MPM pro diagnostiku konstrukci
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Na obrézku 3 je pfiklad méfeni nizkych gradientd na potrubi. Z hlediska urovné
amplitud se jedna o téleso bez vyskytu defektu a trhlin.
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Obr. 3 — Nizké hodnoty zon koncentraci namahani

Naproti tomu obrazek €. 4 reprezentuje lokalizaci mista zvySené koncentrace
namahani v konstrukci vyvolané vznikem a Sifenim uUnavové trhliny. Pfislusné
amplitudy gradientd fadové presahuji zakladni Uroven vG¢i materidlu bez defektu.

Trhlina detekovana vysokou zénou koncentrace namahani

5 TP 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 1001051101151201251301?51401451501?51601%361701751801851?01952 ‘2052102152?0
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— dH1/dx — dHRldx - dHIdk — dHA/dk — dHBlax - dHBidx ||
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Obr. 4 — Zaznam reflektujici existenci unavové trhliny

Na obrazku 5 je detail zjisténé trhliny metalograficky. Je vidét, Ze ostra koncentrace
namahani odpovida z hlediska lokalizace mistu, ve kterém se trhlina nachazi.
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Detail trhliny

v~

Obr. 5 — Redlna trhlina

—
- Priklady vyuziti MMM metody
& — Elektrarny, plynovody, naftovody
=

Kovové konstrukce, doprava, letectvi

@ m Lodé, zdvihaci stroje, strojni soucasti

Metalurgie, védecka vyzkumna

ginnost

Diagnostika potrubi ulozenych v zemi

Bezkontaktni magnetometricka diagnostika — BDM

Timto zplsobem Ize kontrolovat plynovody, ropovody, teplovody, vodovody,
obecné: produktovody.
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Snimani intenzity magnetického pole:

- vertikalni (osaY)

- axidlni, vodorovna podél osy trubice (osa X)

- kolmo k ose trubky (osa Z);

- gradient dH/dx po délce dX trubka pro v8echny vySe uvedené slozky magnetického
pole. Hy(H2)

Obr. 6 — Zndzornéni méreni ve tfech osdch

Obr. 7 — Merici kolo s méfici sondou — 1 - silnicni kolo a 2 - systém

meérici vzdalenost, 3 - drzak skeneru Typ 11/12, 4 - snimac typu
11/12, 5 - rukojet: 6 - drZzak mériciho zarizeni, 7 - sklddaci stojan,
8 - univerzaini hlavy.

Na obrazku 8 jsou zndzornéna mista zvySené koncentrace
namahani, ktera po odkryti potrubi reprezentovala korozni
poskozeni materialu na vnéjSim povrchu.
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Obr. 8 — Vysledky méreni bezkontaktni diagnostikou (BDM) FRESITEST
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Na obrazku 9 je zdznam magnetogramu a gradientd pro oblast napojeni potrubi DN
300 na hlavni potrubi DN 1200.

Vysledky scanovani MMM kontakini metodou na potrubi D1020 mm pfipojka D
300mm.

1 - rozloZzeni magnetického pole Hp a jeho gradient dH /dx podél koutového svaru.
2 - zé&fez az 3 mm v rohu svaru, ktery se shoduje se zénou maximalni koncentrace
napéti SCZ.

of e {

= sof At 03F
}‘-mu . 1s§
% i 10 X
150 §- S

: 3

g \ nogpes
Lx, ra1 = \ Ao03mMm
€ 12.00

\ Ao 6.

Obr. 9 — Zaznam magnetogramu a gradientti

Prakticky postup provadéni inspekce BDM je na obrazku €. 10.

Obr. 10 — Inspekce pomoci BDM Obr. 11 — Vyznaéené potrubi
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V misté vyrazné anomalie bylo provedeno odkryti potrubi a detailni diagnostika, jejiz
vysledky jsou na obrazku 13.
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Obr. 12 — Typicky zdznam signdlu v zavislosti na vzdalenosti s vyznamnymi anomaliemi

Na obrazku 13 byl detailni diagnostikou zjistén defekt typu vnéjsi trhlina, jejiz velikost
a hloubka byla ovéfena ultrazvukem. Dany uUsek potrubi byl vyfiznut a nahrazen
novou ¢asti potrubi. Na vyfiznutém useku potrubi s defektem byla provedena tlakova
destrukéni zkouska.

Obr. 13 — Detail zjisténého defektu
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Zaveér
Mezi hlavni vyhody této metody patfi:
Q rychlost méreni
U opakovatelnost méreni
U neni tfeba uprava povrchu méfeného materialu
Q inspekce je mozna za provozu
U v&asna diagnostika unavového poskozeni
Q vibrace nemaji vliv na méreni

Metoda magnetické paméti materialu (MPM) ma Siroké oblasti pouziti, ale i dil&i
omezeni, vlivem vysoké citlivosti.

K limitujicim faktorim patfi: nemagnetické materidly, uméle zmagnetované kovy,
pfitomnost cizich magnetickych materiald v tésné blizkosti kontrolovaného objektu,
pfitomnost externiho magnetického pole nebo elektrického svafovani do vzdalenosti
1m.

Autori:

Ing. Vaclav Svoboda
technicky reditel
Preditest, s.r.o.
Novodvorska 1010/14
14200 Praha 4
+420602331005
svoboda @ preditest.cz

Ing. Frantisek Zemlicka
vedouci pracovnik diagnostiky
Preditest, s.r.o.
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CO NAS STOJi SELHANi KONSTRUKCE (LOM) - ANEB
RIZIKO HAVARIE?
WHAT IS THE COST OF FAILURE OF STRUCTURE
BY THE CRITICAL CRACKS?

Vaclav Svoboda
Preditest, s.r.0., Praha
Contact e-mail: svoboda @preditest.cz

Abstrakt:

Diagnostické metody umoZriuji stanovovat chovani konstrukci a urcovat jejich technicky stav
na zdkladé nedostatecného poctu informaci o sledovaném objektu. Kazda diagnostickd
metoda mad vzhledem k svému fyzikdlnimu principu jisté vyhody a jista omezeni. Pravé
kombinace nékolika metod podstatné zvysuje mozZnost zjisténi pripadnych defektu
a zdvaznych poruch v konstrukcich. Z Easového hlediska je kromé pravidelnych periodickych
diagnostickych kontrol je déle dulezité, v nékterych pripadech, provddet kontroly nepretrzité,
takzvané monitorovani stavu. Timto zpusobem Ize zabrédnit pfipadnym nenaddlym poruchdm
a havdriim.

Abstract:

Diagnostic methods allow you to define the behavior of structures and determine their
conditions based on insufficient information about the observed object. Each diagnostic
method has due to its physical principle certain advantages and limitations. It is the
combination of several methods which significantly increases the possibility of finding any
defects and serious failures in structures. In terms of time, in addition to regular and periodic
diagnostic checks are also important in some cases, to carry out inspections so-called on-
line monitoring. By this way it can avoided any of unexpected breakdowns and serious
accidents.

1. Uvod

Diagnostické metody umoziuji stanovovat chovani konstrukci a urCovat jejich
technicky stav na zakladé nedostate¢ného poctu informaci o sledovaném objektu.
Akustickd emise slouzi ke zjistovani integrity materiélu, k detekci trhlin, ke sledovani
vzniku a rozvoje trhlin, k monitorovani tésnosti systémud (uniky), k detekci
materidlovych vad tlakovych zafizeni ¢&i jednotlivych komponentl, k vyhodnoceni
fyzikalnich procesu probihajicich v materidlu, ke sledovani kritickych mist tlakovych
nadob, potrubi a konstrukci, ke sledovani procest pfi Unavovych materidlovych
zkouskéach a destrukénich testech.

2. Obecné postupy pro sledovani technického stavu konstrukci
2.1. - Cil a smysl diagnostickych metod
Diagnostické metody umozfuji stanovovat chovéni konstrukci a urCovat jejich
technicky stav na zakladé nedostate¢ného poctu informaci o sledovaném objektu.
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Na obr.¢.1 je schematicky znazornén vyvoj degradacnich proces(i v materidlu a vznik
a rozvoj defektu , ktery vede ke stanoveni skute¢né Zivotnosti konstrukce.
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DO VZNIKU TRHLINY

Obr. 1 Degradace vlastnosti materidlu
Fig. 1 Degradation of material properties

0:Nezdvazny
0: Nezavazny stav — zadné ¢&i nezavazné indikace
- indikace zaznamenat iako informaci oro dalsi kontrolv

1: Prozatim nezavazny stav — zaznamenany nezavazné
indikace poruseni (napf. Pitting, technologické vady)

1: Prozatim @ - indikace zaznamenat jako informace pro dal$i kontroly

nezdvazny - nrozatim naohro?uii nrovouschonnost konstrikee

2: Potencialné zavazny stav— detekovany indikace
rozvoje poruseni — mozny pfechod do zavaz. ristu
2:Potencialné - ukazuje na mozny konec zivotnosti konstrukce
zdvazny
3: Zavazny stav — detekovan zavazny zdroj poruseni
- vyzaduje specidlni plan monitorovani a kontrol
3: Zavazny= - ukazuje nastup konce Zivotnosti konstrukce
potencidlné kriticky - nutno planovat vymeénu ¢&i opravu konstrukce

4: Kriticky zavazny / 4 4: Kriticky zavazny stav

— hrozi zavazna porucha
- nutno ukoncit provoz,
)/L( - konstrikei onravit neho vwménit

5 5 T
5: X olaps
oztrzeni
5: letekovany unil
¢i detekoVamyeozde

Obr. 2 - Hodnoceni,
Fig. 2 Evaluation
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2.2 - Moznosti technické diagnostiky

a) Sledovani méritelnych fyzikalnich veli¢in za provozu (tlak, teplota, pritok, vykon
apod.)

b) Sledovani zmén mechanickych veli¢in jako dusledek provoznich procest (sila,
deformace, napéti apod.)

¢) Stanoveni vlivu starnuti konstrukci a provoznich zatéznych podminek na degradaci
materidlovych vlastnosti (mez kluzu, mez pevnosti, mez pevnosti pfiteceni, taznost,
tvrdost, vrubova houzevnatost apod.)

2.3 - Postupy provadéni inspekci

a) Periodické - CGetnost provadéni inspekci je stanovena normativnimi predpisy,
zvyklostmi a také na zakladé provoznich zkuSenosti

b) Kontinualni (monitorovani) - sledovani stavu zafizeni podava Casové detailni
navaznou informaci o chovani objektu a jeho dil€ich zménach s moznosti okamzitého
zasahu resp. zmény provoznich podminek v€etné odstaveni zafizeni z provozu

2.4 - Dodatecné provozni méreni mechanickych velic¢in
- s cilem ovéfeni pGvodnich vypoctovych metod pro dostate¢nou pevnostni inosnost
a zivotnost konstrukci (méfeni Urovné namahani, sil, deformaci a jejich zmény)

2.5 - Zpresnéné odhady zZivotnosti konstrukci po dané dobé provozu
- aplikace modernich metod lomové mechaniky a statistické pristupy odhadu
zbytkové Zivotnosti zafizeni

2.6 - Efektivni pristupy k zajiSténi bezpeénosti provozu konstrukci

- Risk Based Inspection (RBI) byl vyvolan

a) Zvysujicimi tlaky spolecnosti na bezpecnost primyslovych provoznich jednotek

b) Vlivem tlaku trhu na sniZeni vyrobnich naklad(i véetné nakladli na inspekce a udrzbu

c¢) Pozadavky na prodlouzeni plivodni projektované zivotnosti dozitych konstrukci

d) Zvysujicimi se parametry modernich vyrobnich celk(i véetné narocnych komplexnich
inspekénich metod

Jednim z principd RBI je odhad rizik a tomu odpovidajici rozlozeni nakladl
(prostredkil) v ¢case

RBI - zavadi 3 trovné hodnoceni
I nizkeé riziko
1. stfedni riziko
IIl. vysokeé riziko
Témto tfem Urovnim odpovidaji adekvatni postupy inspekce

Z hlediska ekonomického hodnoceni uginnosti inspekce Ize posuzovat jeji aplikaci
na dané technické zafizeni dle nasledujiciho schématu:
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B = Pe x Pix (Co- Ch) - Ci

B - Ztrata nebo Zisk

P. - Pravdépodobnost, Ze defekt existuje (pokud defekt existuje ...... Pe=1)

P: - Pravdép., Ze defekt najdeme NDT metodou (pokud defekt najdeme P; = 1)
Co - Cena opravy zafizeni po odhaleni defektu

Ch - Cena havarie zafizeni zavinéna defektem

Ci - Cena inspekce

Cela zalezitost hodnoceni se zuUzi na rozdil mezi cenou opravy zafizeni a cenou
za havarii, nebot cena za inspekci ve srovnani s obéma cenami je zanedbatelna.

Casovy vyvoj zisku nebo ztrat vyrobniho zafizeni je zndzornéna na obr. &.3.

Je zfejmé , Ze pro ekonoma je pozadavek na inspekci zafizeni vzdy ztratovou
polozkou a proto téméfr vzdy vyzaduje co nejlevnéjsi feSeni, ¢imz — bohuzel —
zvysuije riziko pfiblizeni se potencialni havarii.

V pfipadé vzniku havarie dojde k ztraté denni produkce, destrukci vyrobniho zafizeni
a dal$im pfipadnym Skodam , které jsou umérny rozsahu havarie — vétSinou o nékolik
radi vyssich nez vynalozené dosavadni naklady. Tyto naklady jsou dilée hrazeny
pojistovnou eventualné ze zisku spole¢nosti.

V pripadé ztraty lidskych Zivotl je tato ztrata nenahraditelna.

= =\
STAV DLE (C)

~ HAVARIE
&/

STAVDLE (3) | sTAVDLE (B) STAVDLE (B} +——  ZTRATA DENNI PRODUKCE
i cas
C* m— i
— H Cena zniteného vjrobniho
) : ' zafizeni
el .
Cenainsfekee —— | b Cena ponieného akoli vyrobniho

r i

(:> ci | zafizeni (hala, budovy)
: ci .
P Ezm opravy # Cena poskozeni tfetim
stranim

Cena vfmény 2
o ITRATA
LIDSKYCH ZIVOTU

Cena montiZe _
C e r i
& CELKOVA CENA ZA HAVARII JE
VYRAZNE VYSSI!

Obr. 3 Schematické zndzornéni naklad( behem Zivotnosti konstrukce
Fig. 3 Schematic view of costs during the lifetime of structure
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Co nas stoji selhani konstrukce (lom) vedouci k havarii?

Klasické metody nedestruktivnich kontrol jsou pouzivany jednak pfi vyrobé konstrukci
- tlakovych nadob a potrubnich systémi a dil¢ich komponent, a ddle zejména
pfi provoznich odstavkach a revizich zafizeni po urcité dobé provozu.

Perioda odstavek a inspekci je stanovena vétSinou individualné a musi splfiovat
obecné kladené pozadavky norem.

U starSich zafizeni, kterd vétSinou pracovala, a v celé fadé pripadli stale
pracuji, pfi nizSich vykonovych parametrech a vétSinou byla pfi vypoctech
predimenzovana, jsou tyto metody kontrol adekvatni.

Naproti tomu nové navrhované primyslové provozy, u nichz je zvySené riziko
selhani z davodu poZadovanych maximalnich vykon(, je nutné kromé klasickych
nedestruktivnich metod aplikovat metody, které umoznuji jiz od samého pocatku,
kontinuédlné sledovat chod a stav zafizeni pracujicich s vysokymi provoznimi
parametry, jako je tlak, teplota, prostfedi apod.

Dle obrazku 2. je dllezit¢é monitorovat provozovana zafizeni nékterou
z novéjSich NDT metod, které svym charakterem tuto moznost nabizeji.

Jednou z téchto metod je metoda akustické emise.

3. Akusticka emise — princip a definice

Akustickd emise je transientni elastickd vina generovana nahlym uvolnénim energie
z lokalizovaného zdroje v materialu, viz Obr. 4.

|
4 { Signal

A
*Detection
Stimulus Stimulus * Measurement
<=  E— *Recording
* Interpretation
Acoustic +Evaluation
- Emission -
Wave

Obr. 4 Principy detekce akustickou emisf,
Fig. 4 Principles of Acoustic Emission Detection

Akustickd emise je defektoskopickd metoda na integrélni detekovani, lokalizaci
a vyhodnoceni materialovych vad a trhlin.

Principem metody je ,odposlech” a vyhodnoceni procest probihajicich v materialu
béhem zatéZovani zafizeni, tedy pfi tlakovych zkouSkdch nebo za provozu.
U sledovaného zafizeni se na vytypovana mista rozmisti snimaci sondy (v pfipadé
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horkého télesa se na povrch navafi tzv. vinovody prochazejici izolaci a sonda se
montuje na jejich konce). Sonda je pfes predzesilova¢ signalu a koaxidlni kabel
pfipojena na analyzator vin a Fidici pocita¢, umisténé v bezpecné vzdalenosti. Jako
pomocna veli¢ina je zaznamenavan tlak, pfipadné teplota. Naméfena data jsou
nahravana do pocitace k dalSimu zpracovani (vyhodnocovani).

3.1 - Aplikace metody akustické emise

Hodnoceni fyzikélnich procesl probihajicich v materidlu
Monitorovani kritickych mist tlakovych nadob, most, potrubnich uzl(
Detekce materidlovych vad tlakovych nadob, most...

Monitorovani tnavovych a destrukénich procest

Oblasti pouZiti:

e Mosty
Tlakové potrubni uzly
Casti tlakovych potrubi
Tlakové nadoby
Zasobniky (kulové, tlakoveé)
Ocelové a betonové konstrukce
Ventily
Armatury
Skladovaci nadrze

Monitorovani Uniku
e Monitorovani kritickych mist
e Monitorovani netésnosti ventil(

MozZnosti pouziti :

e Petrochemicky pramysil
Energetika
Plynarenstvi
Vodarenstvi
Chemie

Vyhody akustické emise

= vysoka citlivost

= detekce defektu v celém objemu testovaného objektu
=moznost trvalé instalace

= flexibilita aplikace

»moznost méfeni za provozu
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4. Zaveér

Defektoskopicka a diagnosticka cinnost je v souasné dobé na okraji zajmu
spolecénosti, nebot nepfinasi v ekonomickém pojeti bezprostiedni zisk vlastnikiim
vyrobnich zafizeni. Ve svém dlsledku se ji vénuje pomérné Uzka skupina odbornik,
Z nichz vétSina — troufnu si tvrdit — ma toto povolani jako konicka, hobby.

Presto se snazi provadét osvétu a propagaci nedestruktivnich &innosti pro
Sirokou technickou vefejnost prostrednictvim Ceské spoleénosti pro nedestruktivni
testovani, poradanim odbornych akci, seminafi, narodnich a mezinarodnich
konferenci.

Dllezitou oblasti, kterd je opomijena, je i vychova mladych odbornikd z tohoto
oboru, nebot zkuSeny odbornik defektoskopie dozrava po zakladnim teoretickém
Uvodu v praktickém procesu ziskavani zkuSenosti, coz je Casové narocny proces.

Jen malo vysoko$kolskych pracovist ma uceleny program vyuky a vychovy
odbornikd z této oblasti. Nutno si uvédomit, Ze riziko selhani konstrukce je nepfimo
Umérné nasim znalostem. Coz opét narazi na ekonomické pfistupy k tomuto stavu.

Jestli by si méli ekonomové, potazmo vlastnici technickych zafizeni néco
uvédomit, tak je to skuteCnost, Ze defektoskopickéd Cinnost - na rozdil od jinych,
mnohdy zbyteénych ¢&innosti ve spole¢nosti , které pfinaseji ve svém vysledku
nulovy efekt — je vlastn& na drovni prevence, kdy na zakladé v€asnych informaci pro
provozovatele Ize vzniku havarii a katastrof, zabranit.

Praktické zkuSenosti z ignorovani téchto defektoskopickych a diagnostickych
informaci, dokazuji vznik malych i velkych havarii celosvétovém méfitku. Na zakladé
vycisleni nakladl na feseni nasledkl téchto katastrof, dostdvame odpovéd Kk titulni
otézce ¢lanku, co nas stoji pfipadna havarie.

Ing. Vaclav Svoboda —

technicky feditel PREDITEST
Preditest, s.r.o. ——
Novodvorska 1010/14 B
14200 Praha 4

+420602331005

svoboda @preditest.cz

Prediction - Diagnostic — Testing
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ZMENY V NORMACH PRO PRUMYSLOVOU
RADIOGRAFII SVARU

CHANGES IN STANDARDS FOR A WELD RADIOGRAPHY

Ing. Michal KUBINYI, Ph.D.
TESTIMA, spol. s r.o.

Abstrakt

Predmétem tohoto ¢lanku je letma diskuze nad novymi pojmy a zménami v priimyslové radiografii
a potazmo radioskopii. Digitalni systémy jsou pro praci k dispozici uz radu let, ale platna legislativa
a normy doznaly zmén aZ v poslednich mésicich. Nejvyznamnéjsi zménou, kterou tento &lanek
reflektuje je vydani nové normy CSN EN 17 636.

Klicova slova: Prumyslova radiografie, digitdini radiografie, CSN EN 17 636, ASTM E2597

Abstract

This article is dedicated to a discussion about new terms and changes in standards for radiography
and radioscopy in heavy industry. It has been a long time since digital systems started to be used,
but standartization and general rules for their usage has been instroduced fo public use during this
year. The most significant change is publication of a new standard CSN EN 17 636 which is also
discussed in this article.

Key words: Radiography, digital radiography, CSN EN 17 636, ASTM E2597

V prlimyslové defektoskopii existuji metody, které vyzaduiji pouziti pfistrojd, ale jejich vyvoj
se do zna¢né miry liSi. Pokud bychom porovnavali ultrazvukové a radiografické zkou$eni
tak zjistime, ze ob& metody jsou zaméfeny na hledani vad v objemu zkoumaného
materidlu, ale vyvoj pfistrojového vybaveni se li§i. Ruku v ruce jde s timto i rozdil
ve standardizaci zkouSeni a souvisejicich normach.

Digitalni systémy se ve zkouSeni pomoci ultrazvuku pouzivaji uz skoro 30 let. Vice nez
100 let byla primyslova radiografie spojena s filmy. V pfipadé prozarovani s digitalnimi
systémy existuji pfiklady uz také dlouha léta, ale nepouzivaji se v radiografii v mife
arozsahu jak tomu je u ultrazvuku. Dlivodd mUze byt nékolik, ale jeden z hlavnich je
harmonizace norem, které novou techniku akceptuji a vytvari prostor pro jeji pouZziti.

Pojmout problematiku digitélni radiografie je mozné pouze jako komplexni zalezitost
celého systému. Pro kvalitu snimku je tedy dilezity i zdroj zafeni. V pfipadé pouzZiti
rentgenky se pouzivd k méfeni ohniska predpis ASTM E1165, ze kterého vychazi
i Evropska norma 12 543. V sou€asné dobé& byla uvolnéna nova revize normy ASTM
a na aktualizaci Evropské normy se pracuje. Jednim z problém0 piedchozich revizi bylo
rozdéleni do 5 sekci, které je nepraktické a mize zplsobit nejednoznac¢né ohodnoceni
ohniska. Novy standart zavadi matematické operace do vyhodnoceni ohniska, misto
ruéniho vyhodnoceni a tim snizuje smérodatnou odchylku méreni pod 1% hodnoty.
Vysledkem ma byt do budoucna méfeni, které nabidne uZzivateli jednoznacné vysledky.
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Digitalni pramyslovou radiografii Ize z pohledu zdznamového média rozdélit na systémy
pouzivajici pamétové félie, téz znac¢eno jako CR, a systémy vyuzivajici plochych detektor(
zareni znacenych DDA. Filmy pro pouziti v prdmyslové radiografii byly vyvinuty s cilem
dosazeni maximalni kvality obrazu. U digitalnich systému Ize popsat kvality vysledného
obrazu vice parametry. Neostrost obrazu se méfi pomoci mistniho rozliSeni
oznaCovaného téz SRb z anglického ,basic spatial resolution“. Hodnota z&ernani se
u digitalnich snimkd nepouziva jak tomu je v pfipadé radiografie na filmy. Misto toho byly
zavedeny jiné parametry urcujici kvalitu obrazu na zakladé hladiny Sumu v obraze.

Hlavnim parametrem pro popis kvality obrazu se tedy stdva normalizovana hodnota
odstupu signalu od Sumu. Zjednodu$ené to tedy Ize popsat jako pomér hodnoty stfedni
hodnoty jasu ku jeho smérodatné odchylce. Tento pomér je sdm znaen jako odstup
signal Sum. Dobfe popisuje chovani pfipadného detektoru na rovnomérném pozadi.
Hodnota tohoto parametru bohuzel nezavisi na jemnosti detailu, ktery v obraze je mozné
rozeznat. S cilem zavést zavislost odstupu signalu od Sumu na velikosti detailu
rozeznatelného v obraze byla uvedena pro prdmyslovou radiografii normalizovana
hodnota tohoto parametru. Normalizace spoc&iva pfedevsim v déleni odstupu signal Sum
hodnotou SRb, ktera zde reprezentuje pravé jemnost detailu v obraze. Dal§im hodnoticim
kritériem m(ze byt jesté hodnota kontrastu vici Sumu. Na rozdil od samotného signalu je
kontrast uz rozdil hodnot na volné &asti radiogramu a na zkoumaném objektu. Platné
evropské a ASTM normy pro digitalni radiografii tento parametr uz neuvadi jako hodnotici
parametr kvality obrazu. Divodem miiZze byt uz jen to, Ze normalizovana hodnota poméru
signalu a Sumu v sobé obsahuje uz jadro hodnoticiho kritéria odstupu kontrastu od Sumu.

Pochopenim provazanosti mezi tfidou filmového systému a hodnotou normalizovaného
odstupu signalu od Sumu u digitélniho systému dava uzivateli moznost pouzit pro stejnou
aplikaci jak film tak digitalni systém. Toto vyrazné zjednoduSeni prace je diky nové platné
normé& CSN EN 17 636. Tato norma pro primyslovou radiografii tedy v piné $ifi nahrazuje
jak EN 1435 tak EN 14 784. Srovnani hodnoceni kvality obrazu je téz uvedeno v Tabulce 1.

Film Digitalni radiografie
TFida filmového systému (C3, C4, C5 ...) [Mistni rozliSeni / Basic spatial resolution (SRb)
. Klasifikace dle 1SO 11 699 - Dvojdratkova mérka dle EN 462/5 ¢ ASTM

E2002-98
Opticka hustota / zEernani (2.0, 2.5, ... ) |Normalizovany odstup signalu od Sumu (SNRn)
- Citlivost na zékladé EN 462-1,2,4 - Citlivost na zékladé EN 462-1,2,4

Tabulka 1. Hodnotici faktory kvality obrazu

V ramci hodnoceni kvality obrazu jsou zvlastni kapitolou ploché detektory DDA. Stavajici
analogové systémy pouzivajici pfevadé&e obrazu pracovali predevéim v ramci norem CSN
EN 12 681 a CSN EN 13 068. Tyto normy odkazuji pracovnika na starou normu EN 1435.
Nova norma EN 17 636 uz zavadi korekce vadnych bodl dle ASTM E2597. Vyhodnoceni
a spravna korekce vadnych bodl ma vyznam pii hodnoceni kvality obrazu. Z tohoto
ddvodu musi byt u systému dostupné ovéfit si rozsah korekce plochého detektoru. Aspekt
v digitalni radiografii, ktery dava moznost zasahu do snimku pfed vyhodnocenim je
prilomovy v kontextu nahlizeni na préci s radiogramem.

Pouziti plochych detektord tedy prinasi i praci s vadnymi body &i pixely. Dulezité je
uvédomit si, ze pfi praci s vadnymi body ¢&i pixely se ne vzdy jedna pouze o tzv. mrtvé
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body, které uz nereaguji na dopadajici zafeni. Klasifikace se provadi i na zékladé ¢asu
nutného, aby bod dosahl své hodnoty. Body, které reaguji zpozdéné jsou povazovany
zavadné. Tyto vadné body jsou vyznamné predevSim u radioskopickych systémi.
Na druhou stranu: pokud pixel reaguje pfilis rychle, tak je jeho hodnota zaSuméla a je tedy
vadny. Pokud bude bod ve své vysledné hodnoté mit intenzitu vyrazné vétsi nebo mensi
nez je stfedni hodnota okoli, tak pak bude také vadny. Cely popis vychazi z norem ASTM,
které jsou prebirany do evropskych piedpist.

Dal$i vyznamnou zménou je, v oblasti pouzité techniky a norem, zobrazeni ziskaného
radiogramu. Pfi prozafovani na filmy jsou nasledné pouzity negatoskopy jejichZz minimalni
pozadavky specifikuje norma ISO 5580. U digitalni radiografie je to o poznani jiné.
Je tfeba za kazdych okolnosti pouzit vypocetni techniku. Hlavni ddraz je predevsim kladen
na zobrazovaci jednotku, na monitor. Parametr( je vyZadovano vice, ale jako prvni stoji
rozliSeni, které by mélo byt minimalné srovnatelné s rozliSenim zobrazovaného digitalniho
radiogramu. Sama norma 17 636 diskutuje praci pfi maximalnim skladani dvou
sousednich pixell. Pokud tedy chceme aby nedoslo ke ztraté informace, tak prepocitavani
na vétsi i mensi pocCet pixeld neni vhodné. Se ztratou informace souvisi i hloubka
zobrazeni. Minimalni pozadavek je 8 bit ve stupnich Sedi. BEzné monitory maji 8 bit, ale
v barvach. Pokud se ma tedy dosahnout srovnatelnych vysledkd, tak je treba minimainé
graficky monitor s 10 bit v barvach.

Zaveér

S prichodem novych norem pro primyslovou radiografii pfichazi do bézné praxe i pouziti
digitélnich systému. Tyto nové systémy vyzaduji, aby si uzivatel osvojil pfedev$im nové
terminy a metriky pro uréeni kvality obrazu. Tento ¢lanek pfinesl rychly pohled do této
problematiky v kontextu platnych norem. Lidé pracujici s digitalnimi systémy se budou
muset seznamit s ukladanim a archivaci radiogramd pomoci bezeztratové komprese dat.
Pro vlastni vyhodnoceni se musi uz pozivat kvalitni grafické monitory misto klasickych
negatoskopl. Pro dal$i praci v primyslové radiografii je tedy nutné, aby se c¢tenar
seznamil se znénim ASTM E2597 nebo CSN EN 17 636.
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Abstrakt

Prispévek se zabyva posouzenim moZnosti detekce mikrostruktury, pfipadné vnitinich
necelistvosti v élanku fetézu pomoci ultrazvukové metody. V rdmci experimentu bylo nékolik
¢lankd jiz hotového fetézu ultrazvukové testovano v imerzni vané, pricemz vysledky poukdzaly
na pritomnost riznych oblasti lisicich se hodnotou koncového echa. Po odbrouseni povrchové
vrstvy c¢lanku byly nékteré oblasti opétovné ultrazvukové verifikovany. Detekované lokality byly
nasledne zc¢&lanku vyfezany a byla provedena metalografickd analyza se zamérfenim
na hodnoceni mikrostruktury a piitomnost vméstkd ¢i jinych nehomogenit.

Klicové slova: ¢lankovy retéz, ultrazvuk, mikrostruktura

Abstract

This paper deals with examining the possibility of detecting of the microstructure or internal
discontinuities in the link of chain by using ultrasonic methods. In the experiment, several
links of finished chain have been tested in the ultrasonic immersion bath. The results have
shown the presence of different areas with different end echo. The surface layer of a link was
grinded off and the link of chain was again ultrasonic tested. Some areas were verified, cut
off from the link and then the metallographic analysis focused on the analysis of the
microstructure and the presence of inclusions or other inhomogeneities was proved.

Key words: chain link, ultrasound, microstructure
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Abstrakt

Stavebni konstrukce jako jsou budovy, primyslové objekty, inZenyrské stavby, atd. jsou dlouhodobé
vystavovany riznym nepriznivym okolnim viiviim, které ve spojeni s prirozenym starutim mohou vést
k narudeni stability konstrukce az po jeji katastrofické zhrouceni. Havariim konstrukci Ize pfedchazet
udrzbou a opravami na zakladé vysledki NDT a monitorovéni systémem SHM (Structural Health
Monitoring). V prispévku jsou diskutovany vysledky dvou testt stavebnich konstrukci, ziskané pomoci
SHM systému zahmujicich akustickou emisi (AE) a nelinedrni ultrazvukovou spektroskopii (NEWS).
Prvnim testem byla zatéZovaci zkouska aZ do destrukce stfechy ocelové skladové haly, kde
instalovany SHM systém s obéma NDT metodami zavéas spolehlivé varoval pred blizicim se
kolapsem jiz od 60% mezniho zatiZeni. Druhy test se tykal vyvoje metodiky urcovani stupné
poskozeni obtizné diagnostikovatelnych stinicich betonovych blokd, propojenych s ocelovymi dily.
Modelové bloky byly zhotoveny z riznych typ( pevnostniho betonu a testovany tfemi procedurami
NEWS: Nelinedrni vinové modulacni spektroskopii (NWMS), procedurou s amplitudovym Skalovanim
buzeni (SSM) a procedurou s asovou reverzaci tif fazové posunutych signadli (TR-ESAM). Témito
testy byly urceny pocatecni elastické nelinearity betonovych bloki. Zmény téchto nelinearit jsou
vysoce citlivymi indikdtory starnuti a poskozovani betonu v provoznich podminkdch. Pfispévek je
doplnén filmovym zaznamem destrukcni zkousky ocelove konstrukce haly.

Klicova slova: Monitorovani stavu konstrukci (SHM), stavebni konstrukce, nelinearni
ultrazvukova spektroskopie (NEWS), akusticka emise (AE).
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Abstract

Civil structures like living and industrial buildings, engineering structures, etc. are exposed to various
adverse influences for a long time. These effects in connection with natural aging can lead to
structural damage up to catastrophic collapse. Maintenance and repairing based on NDT and
structural health monitoring (SHM) can prevent such accidents. Two practical examples of testing
supported by SHM systems including acoustic emission and nonlinear ultrasonic spectroscopy
(NEWS) are discussed in this paper. First was up to break overloading test of the steel stock roof.
SHM system with both NDT methods reliably detected and forewarned incoming limit state of the
structure. Second tests were related to design of method for concrete damage assessment at hardly
diagnosed shielding concrete segments connected with steel parts. The segment models were
made from different concretes. They were tested by three NEWS procedures: Nonlinear wave
modulation spectroscopy (NWMS), scale subtraction method (SSM), and procedure with time
reversal of 3 phase shifted excitation signals (TR-ESAM). Initial elastic nonlinearities of the concrete
were determined in these tests. Their changes during the service are very sensitive indicators of
concrete aging and damage. The short video records of steel structure failure supplement the paper.
Key words: Structural health monitoring (SHM), civil structures, nonlinear elastic wave
spectroscopy (NEWS), acoustic emission (AE)..
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Abstrakt

Je zajimavé mérit toustku neferomagnetickych poviaki na vodivych
feromagnetickych podkladech pri pouZiti fazové vifivoproudé sondy tfi vinuti. Zndmé
principy rovnovahy umoZzZiuji potlacit vliv mezery, poloméru a drsnosti povrchu
na odchylku meéreni. OvSem pfi stejném typu kovového poviaku naneseném
na kovové podklady s riznou magnetickou permeabilitou a elektrickou vodivosti
zndmé techniky kalibrace zahrnuji vyrobu vzorovych mérek poviaku pro vSechny
kovy pouzité jako podklady vyrobki. Tento prispévek predklada teoretické analyzy
uloh méreni a prezentuje, Ze existuji algoritmy zmény méricich informaci a vypoctu
spravnych kalibracnich krivek v celém rozsahu méreni prfi pouZiti jednobodové
kalibrace na vzorku kovového podkladu bez poviaku. V prispévku jsou pojednany
zakladni teoretické principy, algoritmy kalibrace a méreni a rovnéz vysledky praktické
implementace a testovani fazové vifivoproudé sondy tfi vinuti s elektromagnetickym
toustkomérem poviakii K5G.

Abstract

It is interesting to measure thickness of non-ferromagnetic coatings on electrically
conductive ferromagnetic basis using eddy current phase three-winding probe.
Known principles of balance provide a possibility to suppress influence of a gap,
radius and product surface roughness deviation. However, when the same type of
metal coating is applied to the metal substrates with different magnetic permeability
and electrical conductivity the calibration of known techniques involves making
coating thickness reference specimens of all metals to be used as bases for
products. The paper gives a theoretical analysis of the measurement tasks and
shows that there are algorithms of measurement information change and calculation
of correct calibration curves in the whole range of measurement using only a single-
point calibration on a sample of metal base without coating. The basic theoretical
principles, the algorithms of calibration and measurement, as well as the results of
the practical implementation and testing of the eddy current phase three-winding
probe with the electromagnetic thickness gauge K5G are presented in the paper.
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Abstrakt

1 kdyZ se s existenci nanovidken ve vyrobnich procesech setkdvdme jiz od 40tych let 20tého stoleti
poddnim patentii na elektrozvidkiiovini A Formhalsem, je mozZné, Ze nanovldkna zlata a stiibra jiZ
znali staré kultury, jakou je napt. Stary Egypt a Ze se s uhlikovymi nanovldkny neprimo i setkal
T.A.Edison. Produkce nanovldken se rozvinula aZ po vyuZiti patentit Formhalse na technologie
gvldkriovaci metody, které zkrdcené nazvané elektrozvldkiiovaci. Ukdzalo se vSak, Ze kromé
elektrozvldkiiovdani bylypodéji navrZené produktivnéjsi metody na vyrobu nanovldken, a to metody
rozfukovani a metody odstredivého zvidkitovdni nazyvané téZ silové zvldkriovdni. Kromé pripravy
polymerovych nanovldken, byly rozvinuté technologie pripravy uhlikovych tubulenovych nanovldken,
které maji proti polymerovym vidkniim univerzdlni vlastnosti a mnohem veétsi moZnosti aplikaci.
Rozsdhld vyroba nanovldken si vyZaduje diagnostické metody jak technologit, struktury a vlastnosti,
nebot nanovldkna se stanou materdly budoucnosti.

Klicovd slova: nanovldkna, polymerovd, uhlikova nanovldkna technologie nanovldken: elektrozvldiriovdni,
technologie rozfukovdni, odstredivé zvldkriovdni, aplikace nanovldken, nanomateridlovd éra

Abstract

Although the existence of nanofibers in production processes meet since 40th years of the 20th century
filing patents on electrosoinning by A Formhals, it is possible that gold and silver nanofibers already
knew also ancient cultures , such as ancient Egypt, and that the carbon nanofibers indirectly met
Edison.Production of nanofibers has evolved to the use of patents Formhals on the preparation of
polymer nanofibers electrostatically , so far the most widely used are electrostatic spinning method,
which in short called electrospinning. However, it appeared that besides electrospinning were
proposed more productive method for the production of nanofibers, melt blowing methods and
centrifugal spinning method, also called forcespinning. In addition to the preparation of polymer
nanofibers have been developed technology of preparation of carbon nanotubes, which have more
universal properties then polymer fibers and much more application options. Because the nanofibers
are the new universal materials i tis necessary to use all the known diagnostic methods for the
determination their structures and properties which review is made in this contribution.

Key words: nanofibers, polymer nanofibers , carbon nanofibers, electrospinning, melt blowing and
forcespinning, nanofiber application, nanofiber era

Uvod

I kdyZ nanovldkna jako materidlové struktury jsou v pouZiti zndma pravdépodobné jiz ve starych
civilizacich jako je staroegyptskd, pojmy nanocéstice a nanovldkna jsou produktem 20.stoleti. Podnét
k zavedeni dal R.Feynman, nositel Nobelovy ceny za fyziku pro rok 1963 [1]. Na semindrni rozpravé
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po pfedndSce upozornil, Ze je velky prostor pro studium v oblasti rozmérd od 1 nm po 100 nm
avbudoucnu bude mozné vytvifet ,stroje v rozmérech nanometrd (Inm =10"m), na kterych je
zalozend celd molekulovd biologie a Zivot. Tak R.Feynman pfedpovédél éru mikroelektroniky
a nanoelektroniky. Prici a manipulaci dokonce s jednotlivymi atomy uskutecnil jiz japonsky fyzik,
lauredt Nobelovy ceny za fyziku pro rok 1973 [1]. L.Esaki, zndmy téZ objevem esakiovych diod, kdyz
vytvéafel tenké vrstvy karbidu kfemiku ukldddnim jednotlivych atomi a vytvafenim umélych
krystalovych vrstev i vytvafenim v nich poruch zavedl jako prvni atomovou technologii. Cilem bylo
vytvofit elektronické prvky pro generdtory vysokych frekvenci. Pojmy nanofyzika, nanovéda
a nanotechnologie zavedli pak pozdé€ji E. Drexler a japonsky fyzik. Nazev jako prvni prosadil
do ndzvoslovi v roce 1974 japonsky fyzik Norio Tagiguci a posvétil je vroce 1979 v knize Engines
of creation: The dominy era of nanotechnology a tim byla zahdjena éra nanotechnologie i terminologicky
[1]. Zavedeni nano-, mélo ten vyznam, Ze se rozmér ¢astic kvantifikoval pomoci nanometru (10° m), tj.
do rozmérti ndsobkll atomi a molekul, se kterymi jiz pracovala chemie (suspenze, koloidy) i biologie
v rozmérech bakterii a vird. NanoCéstice se definuji v geometrickych rozmérech nula jako bodové
castice s velikostmi 10 az 100 nm a vySe. Nad 100 nm je moZné Cdstice oznaCovat také jako
mikro¢astice. Pro ¢astice s hodnotami rozmérii 10nm a vice ve dvou rozmérech byl zavedeny pojem
nanovldkna, kolem Ium pak mikrovldkna. I kdyZ molekuly maji rozméry zlomkli nm a jsou a maji
mezni rozméry kolem Inm, jednotlivé molekuly se do nanocastic nepocitaji. Nanovldkna maji
geometricky rozmér jedna, D1. Nejvice NV je vytvorenych z polymerovych latek, vyjimeéné pak z latek
krystalickych a dnes jiZz i velkém mnoZstvi nanovldken grafitovych. Pfiprava NV zaloZend na védeé
19. a pocitcich 20. stoleti se datuje do 40.let 20.stoleti. Prvni pokusy o piipravu NV byly provedené
v letech 1934 az 1944. Prvni zndma publikace o piipravé NV se pfisuzuje A. Formhalsovi v patentech
z let 1934 az 1944 [2], [3], [4], [5], [6]. Dals{ krok v piipravé nanovldknovych rounin ucinil v roce 1966
H.L.Simons [7], ktery vyuZil jako prvni elektrostatického zvlaknovani k piipravé rounin (netkanych
textilif). O historii NV najdeme pojednano také napt. v [9]. Nanovldkna se stdvaji, pokud jde o jejich
vlastnosti materidly s kvantové fyzikdlnimi vlastnostmi zaplfiujicimi materidlovou mezeru azZ do samého
dna. Pokud jde o jejich vyuziti. jsou aplikovatelnd ve vSech oborech lidské ¢innosti svymi univerzalnimi
vlastnostmi pravé tak, jako byl kdmen ve staré dob&é kamenné a opacovany v neolitu, bronz v dobé
bronzové a Zelezo s jejami modifikacemi v obé Zelezné. Lze tedy predvidat, Ze nanovldkna vytvori
novou materidlové civilizatni éru, eru nanovldken, navazujici na dobu Zeleznou. Tim se zakonc¢i
materidlové civilizaéni éry azZ ke dnu kvantovych vlastnosti, jak to pfedpovédél R. Feynman. K tomu je
tieba pfipravit také v soucasné dobé technologicky dostupnd v libovolném mnoZstvi nanovldkna
k diagnostice jejich struktury a k hodnocenti jejich vlastnosti zv1asté pak kvantove fyzikdlnich vlastnosti.
K tomu je tieba vybrat ty existujici disgnostické metody a metody urovani vlastnosti nanovlaken, aby
byly pfipravené vytvofit novou materidlové civiliza¢ni éru, éru nanovldken. Nyni provedeme vybér
a klasifikaci téchto metod, které budou poskytovat naddle informace o struktufe a vlastnostech
nanovldken. Je tieba podotnout, Ze nanovldkna lze vyrabét v takovém mnoZstvi, aby pokryla poZadavky
vSech obort, zvlasteé pak textilnich a poskytla mu nanovldkna v takovém mnoZstvi, které poZaduje
textilni vyroba. Vzorky takovych textilif jiZ existuji, jak svéd¢i obr.1.

§. Haotsy: Foisy

Obr. 1 Konfekéni vyrobky z nanovliken.cepice, Zupan, Sdla. Vynikaji hebkosti a tepelnou izolaci

Obecné povazujeme za linedrni (D1) textilie vldkna, piize, kabilky, kabely a lana, za textilie plo$né
(2D) tkaniny, pleteniny a rouniny a prostorové (3D) jako jsou hadice, odévy a dalsi. U vSech je tieba
hodnotit jejich strukturu a vlastnosti, které spolu dzce souviseji. Struktura je zodpovédna za vlastnosti
a urCuje také technologii. Strukturou objektu rozumime soustavu urcenou zakladnimi stavebnimi

300 DEFEKTOSKOPIE 2013



jednotkami, jejich uspofdddnim a silami vzdjemné koheze v textiliich. U vldken jde o atomy ¢i
strukturnimi prvky pak vldkna a zjistujeme jejich rozlozeni a vazbové sily mezi vlakny v textiliich.
Napt. u tkanin jde o sily tfeni. Pfi hodnoceni struktury vldken se zjistuje rozloZeni zdkladnich prvki
v nanoméfitku, vrozloZeni vldken ve sloZit€jSich textilii méfime v makroméfitku. K metoddm
urcovani struktury uZivdime metody piimého zobrazovdni jako jsou metody mikroskopické
a k metoddm nepiimym uzivime reciprokého (Fourierova) zobrazovani. Ke zjistovani struktury
v nanoméiitku se uZivaji na pfimé zobrazovdni metody optického, elektronového mikroskopu,
atomového silového mikroskopu a z nepiimych difrakéni metody rentgenového zateni, elektront
a neutrontl, rizné spektroskopické metody, rezonanéni metody, metody akustické emise, laserové
difrakce a dal$i.. Tyto metody, které jsou pak zvlast¢ dilezité k hodnoceni struktury, vlastnosti
a technologii nanovldken, postupné probereme.

1 PFimé (zobrazovaci) metody

Jde o metody mikroskopické a interferometrické, které jsou také vhodné pro zobrazovani povrchu.
Mezi mikroskopické metody pro zobrazovédni nanovldken fadime optické mikroskopy, elektronové
mikroskopy TEM, SEM a tadkovaci (rastrovaci, skanovaci) silové mikroskopy (AFM). Podstata
jednotlivych metod je uvedend na obr. 2.

Microscopes
Optical TEM

& O -
) L i
<= |BK
— Bk

Obr. 2. Porovnani podstaty mikroskopického zobrazovani zleva do prava. Svételny mikroskop
(optical), transmisni elektronovy mikroskop (TEM), iddkovaci elektronovy mikroskop (SEM).
Atomovy silovy mikroskop (AFM) (google).

Vsechny typy mikroskopti se hodi pro zobrazovani nanovldken. Nejjednodussi obsluhu maji optické
mikroskopy, nebot’ pracuji ve vzduchu a neni tieba zvlastni piipravy vzorki. Laserové konfokdlni
mikroskopy poskytuji zvétSeni v rozsahu 400 az 14 000 ndsobném zvétSeni, zatimco opticky mikroskop
pracuje nejvyse se zvétSenim 1000ndsobném. Pro vicendsobné zvétSeni se pak vyuZzivaji elektronové
mikroskopy na prichod (transmisni, TEM), fadkovaci elektronové mikroskopy (SEM), fadkovaci
tunelové mikroskopy (STM), atomovy silovy mikroskop (AFM) a fadkovaci opticky mikroskop
v blizkém poli (near field scanning optical mikroskopy, SNOM). Tento mikroskop je zvasté vhodny pro
zobrazovani nanoc¢dstic a tedy i nanovlaken. Mikroskop AFM je vhodny pro zjist“ovéani koheznich sil
povrchtl nanovldken a adheznich sil k jejich povrchiim. Piiklady zobrazeni jsou uvedené u konkrétnich
typt vldken pozdé&ji. K zobrazovani povrchil se s vyhodou pouziva také optickych interferometrickych
metod [4]. Nyni probereme jednotlivé pfimé metody ponc¢kud podrobné&ji.

Optické mikroskopy

Zobrazovéni optickym mikroskopem, jehoZ podstata je vidét z obr.2, ve srovndni s ostanimu typy
mikroskopt, je nejméné naro¢né a daji se ze zobrazeni nanovldken ur€it priméry a tvary vldken.
Metoda je bézna v kazdé laboratofi. Zvétseni optickym mikroskopem muize dosahnout az tisicindsobné
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hodnoty. Mnohem uZivangjsi pro pfimé zobrazeni (nano)vldken jsou metody elektronové mikroskopie
ametoda atomové tunelové mikroskopie, kterd je vyhodnd zvlaste¢ k zobrazovani povrchi. Jde
o elektronovou mikroskopii na prichod (TEM) a o fadkovaci elektronovou mikroskopii (SEM). Postata
jejich funkce je analogicka k optické mikroskopii a je patrnd, z obr. 2 pod oznacenim TEM a SEM.

Elektronovy mikroskop na prichod (transmisni elektronovy mikroskop, TEM)

Pii transmisni elektronové mikroskopii je zobrazovaci svazek elektronu smérovany na plochu velmi
tenkého vzorku, kterym svazek elektroni prochdzi a na stinitku zobrazuje v projekci i vnitfek
nanovldkna a pfi vytvéafeni obrazu zastupuje svételny svazek, ktery se snimd CCD kamerou. Na obr.2
je piedstaveny jeden z typtt TEMu a na ném ziskany obraz (obr.3).

Obr. 3. TEM typu JEM 2100F Polio virus 30 nm

Dalsim typem elektronového mikroskopu je SEM typ JEOL 6300, ktery je na obr.4 a snimek krve
na obr.5 ukazuje jeho hloubku ostrosti. Z n¢ho je vidét, Ze na SEMu se dosahuje vétsi hloubka ostrosti
arozliSeni az do 1,2 nm. Pro studium povrchu nanovlaken se uziva zvlasté ke studiu povrchi, koheznich
a adheznich sil atomovy silovy mikroskop AFM (ASM) (obr.6), ktery umoZiiuje také urovat kohezni
sily povrchu a adheznf sily ¢astic k povrchu. Podstatu funkce tohoto mikroskopu popisuje dalsf text.

Obr. 4 SEM JEOL 6300 Obr. 5 Snimek SEM krve

Podstata a funkce AFM

Podobné jako u STM je povrch vzorku mapovan hrotem pikometrovych (pm) rozméri, ktery je
obvykle odleptdn na kiemikové destic¢ce nebo piipraveny z uhlikovych nanotrubicek (obr.6.). Desticka
tvoii dokonalou pruZinku, jejiZ sila je imérnd vychylce. Princip ATM (ASM) je uvedeny na obr.6.
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Prohnuti pruzinky se méfi odrazem laserového zafeni na kvadrantovy fotodetektor, ktery urcuje
presnou polohu pozorovéani. Hrot je pfitahovadny atomovymi silami povrchu az do vzdalenosti, kdy
zacinaji prevlddat sily odpudivé. ATM je schopen zobrazovat itakové meziatomové sily, které
oznacujeme fyzikdlni (van der Waalsovy). Pouzivaji se dva zplisoby snimanf sil, a to pfi konstantnim
a proménném ohybu pruziny. Kromé toho AFM miZe pracovat v kontaktnim reZimu hrotu a vzorku
(k méfeni odpudivych sil), nekontaktnim a poklepovém reZimu. Komer¢ni provedeni AFM je na obr.8.

kvadrantnl
fotodstektor

—]

o HC

=

vzorek

dtail provedent
pruziny s hrotem

Obr. 6. Hrot AFM Obr. 7. Podstata AFM Obr. 8 Komercni AFM
Ziireks 2007

Dnes jiz existuje velké mnozstvi modifikaci AFM. Nékteré z nich jsou schopné méfit i povrchové
néboje a nekteré i mnohem véEtsi sily nez jsou fyzikdlni, chemické, vodikové mustky a sily kovalentni.
Priklady topografii povrchii makromolekul polytetrafluorethylenu (obr.9), grafenu (obr. 10)
a uhlikovych nanotrubicek (obr. 11) jsou na uvedenych obrazcich.

K pochopeni struktury nanovldken a mechanismu adhezniho spojovani a pojeni nanovlaken
a textilif bude tfeba pristoupit i k vyzkumu povrchii metodami STM a AFM. Podrobnosti
0 STM a AFM a jejich vyuZiti lze najit v celém &isle Ceskoslovenského Easopisu pro fyziku

e

svazku 48 v roce 1998 v dvojcisle 3-4 a v pozd&jsim textu.

0 48,

A eosgh

Obr. 9 Povrch PTFE Obr. 10.AFM snimek Obr. 11 AFM snimek
molekul potizenych AFM grafenu nanotrubicek
Interferenéni metody

Interferenci nazyvame jev, pfi kterém dvé nebo vice vln, vychazejicich z riiznych zdroji, které se
setkaji v daném misté a Case se sloZi ve vyslednou vInu jedinou. Ta je pozorovatelnd pouze v daném
casovém okamziku. Se zménou ¢asu méni se i vysledny interferen¢ni obrazec v zavislosti na frekvenci
obou zdroji a vysledny interferenéni obrazec mtiZe byt pii vétsim frekvenénim rozdilu, nez je Casova
rozliSovaci schopnost oka, nepozorovatelny. UvaZzujme interferenci dvou rovinovych vin u(1), u(2)
popsanych nasledujicimi vztahy

u(l) = Acl) exp i(w t — k(1)x;), 1je imagindrni jednotka 1':1/(-]), (1)

u(2) = A2) exp i(@ot — k(2)x24Q),

kde wje uhlova frekvence a & je tihlovy vinoget k= 2774, A vlnova délka, x;, jsou polohy zdroji 1 a 2.
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Vyslednd vlna u(x,) v misté x a ¢ase ¢je uréena podle principu superpozice (skladan{) kmiti rovna

u(x,t) = u(1)+u(2)=exp iwt exp i(Awt) ( A(1) exp i k(1)+A(2) exp (1 k(2)+¢))

= Aexpiwm, kde A= exp i(Awt)( A(1) exp i k(1)+A(2) exp (1 k(2)+p) 2)

=(Awt) (A1) exp i k(1)+A(2) exp (1 k(2)+¢)) exp it
kde A je amplituda vysledného kmitdni. Pfi pozorovani viln vyssich frekvenci (vétSich nez 25Hz ) je
méfitelnd pouze plosna hustota vykonu (intenzita) vinéni

I=ar, ©)

kde a je rozmérovd konstanta.

S
=
S

Obr. 12 Vznik interference z jednoho zdroje

Dnes pii existenci laserti, zdroji koherentniho zéfeni lze uskuteénit interferenci rozdélenim
laserového svazku jediného laseru, nebo interferenci svétla ze dvou laseri, jak ukazuje obr. 12.
Na zdkladé¢ jevu interference byla zkonstruovdna celd fada interferometri pro rtizné tcely pouZiti
od piesného méfeni délek (Michelsontv interferometr), k méfeni indexu lomu (Jamintv interferometr)
az k interferometrim pro presné méfeni povrchl pevnych latek, krystald i kondenzovanych latek (napf.
Linniktiv, Gollastoniv) a rGzné typy interferenénich mikroskopt. Piiklady principd &tyf typa
interferen¢nich mikroskopt jsou uvedené na obr.13a, b, c, d.

.| kokvldry
<| mikroskopu

%———-.

1]

M=
slecdovany TR
povrch

S

a) b) c) 4

Obr. 13 Riizné typy interferometrii: a) Linikiiv, b) jeho varianta, c) pro pozorovani prouzkii
stejné tloustky, d) pro pozorovini v proslém svétle.

Interferometrie ke studiu povrchu

Interferenéni studium povrchii nanovldken provddime pomoci interferenénich mikroskopu. Jak se
projevuji rizné tvary vystupkid na povrchu na interferenénim obrazu ukazuji obr. 14 a, b. Zobrazovani

bylo provadéné pii pozorovani prouzki stejné tloustky (obr.14). Na obr.15 jsou v levé ¢asti interferenéni
obrazce a v pravé ¢asti je odpovidajici profil povrchu. Smér Sipek ukazuje smér stoupani klinu.
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Interferometrie ke studiu povrchia

Interferenéni studium povrchi nanovldken provadime pomoci interferen¢nich mikroskopt (obr.13).
Jak se projevuji rGzné tvary vystupkd na povrchu na interferen¢nim obrazu ukazuji obr.14 a, b, c, d.
Zobrazovani bylo provadéné pti pozorovani prouzku stejné tloustky (obr.14.c). Na obr..14 jsou v levé
Casti interferencni obrazce a v pravé Casti je odpovidajici profil povrchu. Smér Sipek ukazuje smér
stoupdni klinu.

T T
G,

.

s

Tasem

d

Obr. 14.a, b, ¢, d. Interferencni zobrazeni riznych reliéfii (protilii) povrchu.

Mnohem vice informaci poskytuje interferenéni mikroskop proti oby¢ejnému mikroskopu, jak ukazuji
obr 4.16 a, b na povrchu monokrystali karbidu kfemiku (SiC), ktery znazorfiuje ristové plochy
na Sroubové dislokaci. Z interferenéniho obrazce je mozné urcovat i tloust'ku ristovych ploch.

a ib

Obr. 15. a) Mikroskopicky snimek povrchu SiC, b) snimek téhoZ povrchu interferencnim mikroskopem

Néktera dalsi vyuziti interferometrické mikroskopie

povrchy piedstavuji plosnou poruchu v krystalech a vykazuji jevy odliSné od jevi v objemu latek
a zvlasté pak v nanovldknech. Jsou proto stfedem zdjmu fyziky, techniky a nanotechnologie, nebot’
také predstavuji vstupni branu do objemu krystald i nanovlken. Jevi také odli§né zdkonitosti nezZ ma
objem krystalli a nanovlaken, jak je ukdzané také ve fyzice povrchu.

Ke studiu povrchi je tfeba zndt jejich vlastnosti jako je rovinnost povrchi, jejich drsnost, jejich
mikrostruktura. Interference je mozné uzit ke kontrole technologickych operaci opracovéani povrchi
atak se stavd intererometrickd mikroskopie vyznamnym pomocnikem studia a technologie povrcht.
Svételnou interferometrii je mozné také méfit povrchové vrstvy kondenzovanych litek a urcovat
nekteré jejich strukturni parametry. Interferometry, kterymi se uskutecfiuje interferometrické méfeni
jsou za vyuziti laserti dokonalé méftici a yhodnocovaci piistroje. Pro méfeni nanovlen je vyhodny
vybér zafizeni, kterd dovoluji provadét rutinni laboratorni pfistroje, jejichz dva piiklady jsou
na obr.17A,B, z nichZ A pracuje v infracervené oblasti, B ve svételné oblasti s laserem o vlnové délce
522 nm. Pfi vybéru interferpmetru lze volit i vhodnou vlnovou délku jeho laseru. Pfivybéru
interferometru pro danou ulohu se lze poradit napf. s literaturou v Gogolu/interferometer, kde 1ze
nalést celou $kalu zobrazenych typt interferometru.
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Piiklady interferometru

|
LT

Obr. 16 A Infracerveny interferometr, B svételny interferometr

Nékteré laserové metody uZivatelné k urcéovani struktury nanovlaken

Velmi vyhodné je pouziti laserii k méfeni priméru vldken, které je pak zvlasté vyhodné pro méfen{
priméru nanovldken. Stejné vyhodné je pouZiti skvrnkové interferometre a laserové difraktografie,
které jsou pfedmétem stru¢ného zpracovani v dal¢im textu.

Laserové méreni prisméru vidken svételnou difrakci
Difrakéni metody urovéni stejnomérnosti vldken jsou zaloZzené na méfeni priuméru a indexu
lomu vldken. K difrakénim méfenim na vldknech uZivame nejcastéji Frauenhoferovu difrakci. Difrak¢ni
pole popsané interferené¢ni (difrakén{) funkei zobrazujeme pii Fraenhoferové difrakci v ohniskové roving
zobrazujici Cocky.
V ohniskové rovin¢ ziskdme prubéh intenzity difraktovaného =zdfeni na Stérbin€ v zdvislosti
na vzddlenosti od stfedu zafen{ a v zdvislosti na vzdalenosti ohniskové roviny od $térbiny (vlakna). Podle
Babinetova principu ([6], dil 2.kap.7,¢lanek 7.1.1.3) je difrakce na Stérbiné ekvivalentni difrakci na
neprihledném vldkng, takze difrakce na 3térbiné a vldkné jsou ekvivalentni. Intenzita / (Q) zéateni
difraktovaného na $térbing $iiky a ve sméru popsaném thlem @ je uréena funkci tvaru nemonotonniho
pribéhu intenzity difraktovaného zafeni urcuje pak priibéh interferencni funkce sin®u/ u,, ve které
veli¢ina U je po dpravé vyjadiend vztahem
u=asin®/1 “

Uvézime-li, ze difrakéni tihel @ je maly, miZeme vztah (4.6) s uvdZenimi difrakce na §térbiné ¢i
vlakné, upravit na tvar

u=may/DA,kde sin@=y/D 5)
a ¥ je vzdalenost v ohniskové roviné ¢ocky o ohniskové vzdalenosti f od stfedu stopy kolmo na smér
zéteni dopadajictho na vldkno, D je vzdélenost vidkna od ohniskové zobrazovaci roviny (obr.17).

vlakno (st¥rbina)

difrakéni
obraz

vlakna

Obr.17. Experimentdlni uspordadani k zjiStovani priiméru vidkna (Stérbiny z difrakcnich méreni)
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Pribéh difraktované intenzity /1 (@) je nemotonni a intenzita nabyva podle v zdvislosti na @ maxim

a minim. N-té minimum je uZitim (7.22) ur¢eno podminkou Sinuy = 0, coz vede k podmince

nasin®Oy /=N a yy/D=N (6)
Ze vztahti (7) je ziejmé, Ze vzdalenosti minim jsou ekvidistantni s periodou y, uréenou vztahem
y,=AD/a @

Minima vytvéfeji tmava mista v difrakénim obrazci periodicky rozlozend, jak je patrné z obr. 18.

..-o--.- ila-ar-o---...--~--

Obr. 18. Difiakénf obrazec porizeny na vildkné. Jsou na ném patrnd difrakéni maxima a minima, kterd
Jsou ekvidistantni k urcovani primeéru (nano)vidken podle vztahu (8)

Vzdilenosti mezi jednotlivymi minimy jsou uréeny taktéz vztahem (9).Ur¢ime-li ze snimki na obr.19
vzddlenosti mezi jednotlivymi minimy, je mozné tpravou vzorce (7) ur¢it rozmér $té€rbiny a, ktery se
rovnd priméru vldkna d pfi difrakci na neprihledném vldkng. Primér vlidkna d =a uréime pak
uzitim vztahu
d=a=AD/y, 8)

K ur&eni priméru vldkna d je tedy tieba znat vinovou délku uZitého laserového zateni A, vzdalenost
vldkna od ohniskové roviny D a naméfit vzdélenost mezi difrakénimi minimy Ay, jak je patrné
z obr.17 a obr. 18.

Skvrnkovd (speklovd) inteferometrie k hodnoceni povrchit nanovldken a nanomembrdn
Dalsi laserovou technikou, které je moZné uZit k hodnoceni stejnomérnosti vldken a textilif, je
speklova interferometre. Nyni si vSimneme bliZe této techniky.

Dopadé-li na drsny povrch laserové zafeni obr.20, vznikaji difrakéni obrazce relativné malych
rozméru, skvrnky, spekly, a to jak v odraZzeném, tak i v proslém zafeni. Celkové uspotadani speklové
techniky je na obr.20. Laserové zafeni dopadd na méfenou rovinu pod tdhlem ®. Polohy skvrnek jsou
urcené soucadnici y. Jejich zobrazeni obstarava ¢ocka. Obraz skvrnek se vytvafi na zobrazovaci roviné
vzdédlené od Cocky o Z;+ AZ. Celkové schéma spektrové zobrazovaci techniky, speklometrii je
naobr.21. Ve speklech jsou pak zakédované informace o stavu povrchu ozafeného materidlu.
Ke kvantifikaci speklogrami, tj. k hodnoceni velikosti skvrnek a jejich poctu je mozZné vyuZit
metalografického kvantometru, ktery umoziuje exaktné vyhodnotit méfeny povrch objektu. Piiklady
pofizenych speklogrami jsou na obr.22. Dosud se speklové techniky uzivd jen velmi mélo
pro praktické ucely, zvlasté pak pro vyuziti k hodnoceni textilii. Pouzitim speklové techniky k feSeni
stejnomérnosti textilif zv14sté tkanin se zabyval E. Toba se spolupracovniky.

- oxdfen
///

objektu

I e

<>

apertura

délit

Sy

zpracovdni obrazu

Obr. 19 Podstata skvrnkové interferometrie Obr. 20 Podrobnosti o speklovém hodnoceni
povrchii Ize nalézt napr. v [11].
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Speklové hodnoceni povrchi nanovldken je vhodné pro technické vyuZziti nanovldken k adhezi,
ke konstrukci kompozitii a pro tribologické tcely. I kdyZ je mozné povrchy nanovldken sledovat
na elektronovych mikroskopech, speklometrickd méfeni skytaji mnohem snadnéj$i a rychlejsi
informace o povrchovém stavu nanovldken.

Obr. 22. Princip Langovy difrakéni Obr. 23 Zviditelnéni dislokaci
topogratie v monokrystalech kfemiku Langovou
difrakcni topografii

V posledni dobé byla pro zviditeliovani poruch ve struktufe materidli zvlasté dislokaci navrZena fada
difrakénich metod, z nichZ nejrozsitenéjsi je Langova projekéni topografie. Jeji princip je na obr. 22.
Pro Langovu .metodu je tfeba upravit krystal ve tvaru desticky vhodné tloustky ¢ spliujici podminku
u<1, 9
kde je p linedrni absorpéni faktor pro rentgenové zafeni, tak, aby nékteré vyznaéné krystalografické
roviny leZely pfiblizné kolmo k povrchu desticky. Na desticku nechdme dopadat vyclonény svazek
charakteristického rentgenového zéfeni tak, aby krystalografické roviny kolmé k povrchu desticky
krystalu sviraly s dopadajicim zafenim Bragglv thel ©. Difraktovany svazek vyclonime k nému
kolmou S§térbinou, kterd musi zachytit prosly primarni svazek rentgenového zéifeni. Za Sté€rbinou
kolmo na difraktovany paprsek umistime film, jehoZz translaéni pohyb ve vlastni roviné je vazdn
na translaéni pohyb desticky krystalu, pfi némZ se nesmi naruSovat orientace reflexnich rovin
vzhledem k dopadajicimu zéfeni. Pii sou¢asném pohybu krystalu a filmu se na film postupné zobrazuji
vSechna mista krystalu. Neobsahuje-li krystal poruchy, zobrazi se v difraktovaném svazku zéfeni cely
krystal jako mirné rovnomérné z¢ernald plocha. Krystal majici vysokou hustotu dislokaci (vétsi nez
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10" m?) se od urité tloustky zobrazuje na film rovnomémné z&ernalym polem. Jestlize krystal
obsahuje pfiméfené mnoZstvi dislokaci, tj. v jeho tlouSt’ce se vzdjemnym prekryvanim dislokaci
netvoif husté neprithledné sité, zobrazuji se dislokace nebo jiné poruchy, vytvéiejici ve svém okolf
dostate¢né veliké napétové pole, tmavymi stopami na svétlém pozadi difrakéniho obrazu. Tak je
mozné zviditelnit napétové pole kolem poruch, a tedy i poruchy bez jakéhokoli destruktivniho zasahu
do struktury krystalu. Vznik obrazu dislokaci nebo i jinych poruch jako napi. Stonesovych-
Walesovych v nanotubulonovych nanovldken, se vykladd4 sniZzenim primdrni extinkce, a tedy zvySenim
difraktované intenzity v mistech poruch, kde miizka neni jiZ dokonald. Langovou difrakéni projekéni
topografif je mozné sledovat jakékoli dtvary v krystalu, které v ném vytvaieji napét'ové pole, jako jsou
napt. dislokace, hranice domén ve feromagnetickych a feroelektrickych latkach aj. Ptiklad zobrazeni
dislokact a jinych poruch v monokrystalu kiemiku Langovou metodou je na obr. 23.

Jind nadé&jnd difrakéni topografickd metoda je zaloZena na jevu anomadlni absorpce rentgenového
zateni v dokonalych krystalech. Objevil ji G. Borrmann. Touto metodou byly ¢inény pokusy
kvantitativné urcovat napétova pole v okoli poruch (dislokaci). Metoda je vhodnd jen pro zvlasté
dokonal€ krystaly.

Nepiimé metody. Nepiimymi metodami ur€ovani hustoty poruch jsou vétSinou difrakéni metody.
Hustoty poruch se daji urCovat z profilt a $ifek difrakénich linek vypocetni technikou. Tyto metody se
pouZzivaji k ur€ovani poruch v polykrystalickych materidlech, kde se pfimé metody urovéni hustoty
poruch (dislokaci) nedaji pouZit. Jsou vhodné i pro uréovani poruch v nanovlaknech.

V posledni dobé se také k urCovani dislokaci a jinych poruch pouZivaji nepiimé metody vnitiniho tlumeni
(tfeni) a metody akustické emise. Metoda spociva v tom, Ze se méfi ztrity energie zplisobené poruchami
v ltce. Teorie vlivu poruch na experimentdlné urcené veliCiny pii méficich metoddch vnitiniho teni je
slozitd. Presto vSak bylo dosaZeno touto technikou znaénych tdspéchl pfi zjiStovani poruch v pevnych
latkach. Tato metoda je nedestruktivni.

Langovu metodu lze poufit k hodnoceni poruch i v textiliich jako jsou nanovldkna. Sta¢i nahradit
rentgenovézareni v obr.22 laserovym He-Ne laserem a film CCD snimacem svétla a ziskat pifmy zdznam
poruch v nanovldknech.

Rezonanéni metody

Béhem vyvoje se ukdzaly jako vyhodné diagnostické metody v nanoméfitku rezonanéni metody.
Vzhledem k pomérné¢ malé frekvenci jejich uZivdni je uvedeny pouze jejich prehled: Jde o tyto
rezonan¢ni metody: cyklotronovou rezonanci, paramagnetickou rezonanci, feromagnetickou
rezonanci, nukledrni magnetickou rezonanci a akustickou paramagnetickou rezonanci. BIliZ§{
sezndmeni s témito metodami Ize najit v [5] [7] a ve specidlni literatufe.

Holografie

K prostorovému hodnoceni rozdélen{ vldken a jejich deformaci textilii a rozlozeni pnuti v textiliich bylo

vyuzito holografie. K tomu tcelu byla realizovdna holokamera se smérovym jednoosovym namahdnim

o s 3 2 1 k hodnoceni  prostorového rozloZeni
T~ pnuti v textiliich pfi jednoosovém

namdhdni, jejiz podstata zobrazovani
_naodraz je na obr. 24.
K prostorovému zobrazovani textilif

5 je vhodné pouziti také ultrazvukové
B holografie [5,7] (dil1, kap. 3, str. 145).

: 4
6
i 7 Obr. 24 Schéma konstrukce
\ /8 holokamery na odraz publikovana
- v [16], [17].

Rentgenova holografie
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Od doby, kdy se ukdzalo, Ze krystaly, obecnéji pevné a kondenzované litky jsou tvofeny atomy
amolekulami, zajimaly se védci o polohy a rozloZeni atomi a molekul v téchto latkdch. KdyZ se
ukdzalo, Ze svételné mikroskopy rozliSovaci schopnosti nedosdhnou a poroce 1914 experimenty
s difrakci rentgenového zateni ukdzaly moznost nepiimého nahlédnuti do nitra latek a jejich struktury
vyuzitim reciprokého (Fourierova) prostoru [5,7] (viz ¢lanek 1.1.3), obriatila se pozornost na retgenovou
holografii. Zobrazeni struktury rentgenovou difrakci bylo vSak nepiimé a bylo tfeba provadét slozité
vypocty po transformaci z Fourierova (reciprokého) prostoru do prostoru piimého, aby byly urceny
polohy atomu v latk4ch, ptipadné vychylky atomu a jejich kmity. Bylo snem strukturnikii najit metody,
které by zobrazovaly atomy piimo v jejich polohdch v litkdch a pofidit piimé ,fotografie” jejich
dynamiky. Po objevu optické holografie a prozkoumadni jejich vlastnosti, se pfibliZila moZnost piimého
obrazu atomt a jejich pohybu v ldtkach. Cesta vedla pfes uskutecnéni holografického zobrazeni atomt
v latkdch. DrZzime-li se analogie soptickou holografii, bylo by tfeba k uskute¢néni holografie
v atomovém meéfitku vyuzZit koherentntho zédfeni s vlnovymi délkami meziatomovych vzdélenosti.
To splituje rentgenové, elektronové, neutronové a atomové zdfeni. VInové délky téchto Castic spadaji
podle de Broglieovy teorie do oblasti atomovych rozméru (0,1nm). Prvné byla uskuteénéna holografie
elektrond. Po objevu laserti byla snaha vytvofit i ,,Jasery* kratsich vinovych délek pro rentgenové zateni
xasery. Ozaiime-li latku (krystal) dilem xaserem, jehoZz Cast svazku je referencni, dojde k interferenci
latkou, objektem rozptyleného rtg zafeni s referenénim svazkem a vytvoreni hologramu (obr.25). Takto
vytvorfeny hologram je moZné rekonstruovat optickym laserem a ziskat prostorové zobrazeni ozafované
latky. Zatim se touto cestou holografické zobrazovédni nepodatilo uskutecnit. Prekdzky jsou jednak
ve vhodném xaseru a detektoru, ktery by umoZiioval snadnou a rychlou rekonstrukci hologramu.
Podobnou cestou 1ze uskute¢nit i neutronovou holografii se srovnatelnymi obtiZemi.

Obr. 25. Jedna z metod rtg holografie

incident fi I~
radiation g ‘ i i
] £y

Obr. 26. Princip rentgenové (rtg) vnitini hologratie

Presto se podafilo uskutecnit rentgenovou (rtg) holografii se soudobymi prostfedky. Podstatu
uskute¢néni rentgenové holografie je moZné pochopit spolu s komentdfem z obr.26. V ném jsou
plnymi krouZky oznaceny tfi stronciové atomy zkoumané litky SrTiOs; (titani¢itanu strontnatého).
Ozéiime-1i desticku SrTiO; napf. molybdenovym rtg zafenim (Mo Kou), vybudi v atomech stroncia
cary rtg zafeni SrKo. Ty se Siff latkou jednak pfimo do detektoru (referen¢ni svazek) a jednak

z rozptyleného zaten{ atomem stroncia A. Obé¢ Casti zafeni interferuji ve vysledny hologram, ktery se
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pocitacové da rekonstruovat. Vysledky experimentu vysvétleného na obr.26 jsou uvedeny
na obr. 27a, b, c.

Na obr.27a je uveden prvotni zdznam, kde neni patrny hologram. Ten je ziskany na obr. 4.35b, po
odecteni vlivu absorpce rtg zdfeni. Tim byl na obr.27 ziskdn hologram. Ze ti{ takovych hologrami
potizenych ve tfech smérech byly pak jiz rekonstruovany polohy stronciovych atomi v miizce SrTiOs,
jak znazoriiuje obr.27c. Atomy Ti a O se nezobrazily, nebot’ maji maly atomovy rozptylovy soucinitel.
Rentgenova holografie je prozatim v samych zacdtcich a vnimavy Ctendf si dovede jist€ predstavit
dal3f cesty vyzkumu v tomto oboru, zvlasté pak pro uhlikovd nanotrubickova vldkna.

Je moZné se pokusit také i o neutronovou holografii.

Z naznaceného vyplyvd, Ze pred fyziky je vtomto oboru velké mnoZstvi vyzkumné price, kterd
pfinese i vyznamné aplikace.

Obr. 27. a, b, ¢ Holografie SrtiOs, titanicitanu strontnatého

Spektroskopické metody elektromagnetického zaieni

Spektroskopické metody tvoii dileZité diagnostické metody k hodnoceni optickych a elektrooptickych
vlastnosti a vypovidaji o energetické struktury latek duleZité pro jejich optické vlastnosti. Energetické
lunimiscenéni spektrum poskytuje dilezité informace o optickych vlastnostech latek jako je
luminiscence dulezitd pro aplikace v elektrooptice. Luminiscen¢nich vlastnosti nanovliken lze

To pozname z nejruznéjsich druhi luminiscence, které nyni pfedstavime.

Ramanova spektroskopie je zaloZena na méfeni spektra elektromagnetického zafeni rozptyleného
diky Ramanové jevu (neelasticky rozptyl), ktery zpisobuje, Ze rozptylené zateni md mirné odlinou
vlnovou délku od dopadajiciho zafeni kvili pfedani ¢ésti energie na vibraénich pfechodech molekuly.
Tato spektroskopicka technika poskytuje informace o struktufe a prostorovém uspotfadani molekuly.
Spektrometrie s Fourierovou transformaci je zaloZena na matematické transformaci interferogramu
(zavislosti intenzity signdlu na drdhovém rozdilu paprski) ziskaného detekei signalu vystupujiciho
z interferometru. Interferujici paprsky putuji pfes kyvetu se vzorkem. Spektrometry Fourierova typu
jsou v soucasné dobé pomérné hodné rozsiteny.
2. Infracervend spektroskopie
3. Ultrafialové spektroskopie
4. Svételna spektrokopie
5. Zeslabeny tplny odraz
6. Atomova absorp¢ni spektroskopie
7. Rentgenova a gama spektrokopie
8. Hmotnostni spektroskopie — métfeni poméru hmotnosti a ndboje ionti
9. Spektroskopie vyuzivajici jaderné magnetické rezonance — urcuje
rozloZeni atomti v okoli jader s nenulovym jadernym spinem ('H, °C,*'P, ...)
10. Spektroskopie vyuZzivajici elektronové paramagnetické rezonance — méfeni ¢astic obsahujicich
nepérové elektrony.

Pro studium fyzikdlnich charakteristik nanovldken jsou nejiZivanéj$i spektroskopie 1.az 5., dale pak
i rentgenova spektroskopie. Svételnd spektroskopie slouzi k proméfovani luminiscencnich spekter.
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Nejuzivangj$i pro studium struktury nanovldken je ramanovskd spektroskopie, kterou probereme
podrobnéji.

Ramaniv rozptyl [8]

Nanovldkna patii v soucasnosti mezi velmi sloZité jednoslozkové a dvojfdzové soustavy.
U polymerovych jde o suroviny organickych polymert, u trubickoveych jde o suroviny uhlovodika
a katalyzdtorti jako je Zelezo, kobalt anikl a podlozkové materidly jako jsou desticky kiemene,
korundu adalsi. Posledni dva druhy materidld je mozné jeSté rozsifit. Strukturni sloZitost
polymerovych nanovldken spocivd ve stabilni povrchové vrstvé a vnitfku vldkna a méné stabilniho
rozhrani mezi povrchovou a vnitin{ strukturou nanovkéna. U trubi¢kovych nanovldken jejich sloZitost
spoc¢ivd v dokonalé dvojrozmérové krystalové struktury grafenu a velkého mnoZstvi nejriznéjsich
a pfimésové atomy ¢i molekuly. Tyto vSechny strukturni informace pocinaje chemickym sloZenim,
vnitfnim pnutim, znalosti soumérnosti a orientace soucdsti struktury, mnoZstvim plastické deformace,
tloustkou pruhledné povrchové vrstvy, je mozné ziskdvat Ramanovym rozpylem. Ramaniv rozptyl je
proto dilezity k vyhodnocovani uvedenych jemnych strukturnich charakteristik nanovlaken, takze je
tieba se sezndmit s jeho podstatou. Vyznam Ramanova rozptylu jesté vice vzostl po objevu laserového
zateni. Ukazuje se, Ze ¢im je kratSi vlnova délka uZitého laseru, tim roste G¢innost Ramanova rozptylu
na ukor rizika vzniku luminiscence vzorku, poSkozeni vzorku prehidtim a prodraZeni méfici aparatury.
Pro ramanovskou spektroskopii se uZzivaji ultrafialové lasery nejcastéji o vinové délce 244 nm
pro bilogické katalyzy, svételné o vinovych délkach 488nm pro katalyzu polovodi¢l, 633 nm pro obecné
pouziti a lasery s vinovymi délkami v blizké infracervené oblasti o vlnovych délkach 785 nm a 850 nm
pro analyzu polymerd, biologickych materidli a pro vSeobecnd pouZiti. Experimentdlni usporadani
Ramanova rozptylu je uvedené na obr. 28a.

virtualni A A
miizka llla(]in}'

|_ ASP : energie
lazer |_ SP L

vzorek Ash energeticke

4
RP hladiny Y ;
e
0
infracervena Rayleighdv antiStokesnv
absorpce Stokesiiv
rozptyl

Obr 28a Experinetdlni ispordddni pro ramanovsky Obr. 28b Mechanismus vzniku Rayleighova
a Rayleightiv rozptyl. ASP anitistolesky pprsek, SP  (RR), Stokesova SR a antikesova rozptylu (ASR)
stokesovky paprsek, RP rayleighovsky paprsek,

CCD snimace svétla

Pii experimentdlnim uspofadani zdroj zafeni zajiStuje laser. Z ného vychdzi zéafeni prochézajici
vzorkem Rayleighovky paprsek je odraZzeny na odraZeci, stolesovsky a antistokesovsky paprsek
prochdzieji a jsou rozloZené optickou miiZkou a zachycené optickymi CCD snimaci. Tak je moZné
ziskat ramanovské spektrum, jehoZ mechanismus vzniku na struktufe vzorku objasiiuje obr. 28b.
Stokesovsky rozptyl m4 krat$i vinovou délku neZ vychozi laserové zifeni, anistokevsky ma vlnovou
délku delsi. Piiklady ramanovského spektra pro jednosténové a vicesténové uhlikové trubicky
v zévislosti na vlnoétu 1/A v cm™ je na obr. 29. Z polohy maxim intenzity ramanovského spektra lze
identifikovat latku chemicky, z posuvu maxim vnitini pnuti a nepfimo existenci poruch. Rist intenzity
pfi zachovani polohy maxima pfedstavuje rostouci orientaci zrn materidlu, polositka maxima intezity
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odpovidd urovni plastické feformace a nepfimo i trovni poruch v naovldknu a mechanickou kvalitu
materidlu, vySka maxima i mnoZstvi materidlu ve zkoumaném vzorku.

Ramanovské spektrometry

Pro pfesnd méfeni ramanovakych spekter se vyrabé&ji dokonalé spektrometry, a to jak pfenosné, tak
i laboratorni. Jejich piiklady jsou uvedené na obr.31 A aB. Studovat nanovlikna bez vybaveni
zafizenimi hodnoticich jejich strukturu a vlastnosti mezi né€z nélezeji i ramanovskd spektrometry, je
v soucasnosti jiZ nemozné.

Ramanovskych spektrometrl existuje velké mnozstvi. Nékteré z nich je mozné nalézt napt. v odkazu
[8]. Soudobé ramanovské spektrometry jsou fizené pofitaci, takZe meéfeni a jeho vyhodnocovani
ziskdvame s redlném case. N&které jsou vybavené i programem na Fourierovu transformaci ziskanych
naméfenych spekter.
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Obr. 30 Posuvy stokesovskych a antistokesovkych maxin pisobenim nejriznéjsSich viivii. Uprostied
Jje vyznacené maximum laserového zateni vytvarejici ramanovsky rozptyl.
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Obr. 31 A Laboratorni Ramaniiv spektrometr B prenosny Ramantiv spektrometr

Augerova spektrokiopie (AS)
Augerova speketropie je vyhodnym néstrojem k chemické analyze povrchil. Byla objevend v roce 1920-
1925 P.Augerem a L.Meitnerovou. Povrch vzorku je ozafovany vysokoenergetickym rentgenovym
zafenim nebo elektrony.tak, aby uvolniky elektrony z hladiny K ozafeného prvku. Na tuto hladinu pak
prechdzeji elektrony z vy$Sich hladin L azatomu je pak emitovany elektron znejvyssi hladiny
Mo energii Exyum, kterd je uréend vyrazem

Exim=Ex —EL - Eum,
jak je zndzornéné na obr.4.41A. Piklad Augerova spektra elekontl pro izotopy médi je na obr. 4.41B. Podstata
jedné z kontrukei Augerova spektrometru je na obr. 4.41C a jeho skute¢né provedeni na obr. 4.41.D.
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Obr. 32A mechanismus vzniku augerova jevu Obr. B Augerovo spektrum médi (Cu)

, Outer mirror

Electrons
Chan@mn
Inner mirror
L ~

Obr. 32C Princip jedné z konstrukci Augerova — Obr. 32D Laborator s Augerovym spektrometrie
spektrometru

Augerovy spektrometrie je mozné s vyhodou pouZivat k hodnoceni elektronickych vlastnosti.

Emise napétovych vin (akusticka emise)

Uvod

Pro technologii textilif a jeji ovliviiovan{ je tieba znat souvislosti mezi jejich strukturou a vlastnostmi.
Zatimco strukturu Ize technologii ovliviiovat, jsou vlastnosti strukturou uréovany. Obecné lze fici, Ze
vlastnosti vzniknou vhodnou transformaci struktury, takZe mezi strukturou v misté »a v Case £ S(7,0)
a vlastnostmi plati transformac¢ni vztahy (10) [9].
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S(r0 = T0. V(50 nebo Vrd=T' (5. S (10

kde 71,0 je transformace mezi Sa Va T”(r,t)je prevricend (inverzni) transformace k 7. Vyvstivi tedy
problém najit vhodné strukturni S'a vlastnostni V charakteristiky textilii a transformace 7'a 7" mezi nimi
spliiujici vztahy (10). Lze ocekdvat, Ze n&které charakteristiky textilii jako je soumérnost a od ni
odvozené vlastnosti jako je napf. stejnomérnost, nebo riznosmeérovost (anizotropie), se pienesou ze
struktury na vlastnosti podle Neumannova principu [7] (dil 1, kap. 1 str. 40, dil 2, dodatek str. 669).
Prikladem vlastnosti, kterd je odrazem stejnomérnosti je pruznost (elasticita) textilif. Je-li textilie
pruznd, mizeme ji povazovat za stejnomérnou. K hodnoceni vlastnosti je nutné pouZivat dostatecné
citlivych a pokud mozno nedestruktivnich metod.

Jednou z takovych metod, které naSly rozsahld pouziti je emise napétfovych vin. Byla vyvinuta
ke kontrole provoznich podminek konstrukci jako jsou mosty, letadla, rakety a nejcastéji rtizné
strategické ¢dsti jadernych elektrdren jako jsou tlakové nddoby a potrubi reaktord, provoz lan
v nejriznéjsich konstrukcich apod. Akustickd emise se s vyhodou pouZiva k zjisténi pfedhavarijnich
stavi konstrukei a v dalSich dilezitych aplikacich. Tyto aplikace jsou umoznény vysokou citlivosti
emise napétovych vin (akustickd emise).

Emise napétovych vin (akusticka emise) a jeji moZnosti

Emise napétovych vin (akustickd emise) je fyzikdlni jev, pii kterém vznikaji pfi namdhani latek
vnéj$imi G¢inky (fyzikdlnimi poli) vnitfni a povrchové napétové viny dynamickou zménou struktury
v latk4ch. Energie napétovych vin vznikla z energie nahromadéné ve struktuie latek (materidlu).

U kovovych materidlt se podileji na vzniku akustické emise pohyby dislokaci fazové transformace,
vnitini tfeni, vznik a $ifeni trhlin a jiné mechanismy, u plastomerovych materidldi pfistupuji jesté
disklinace a krejsy (crasy) a u trubi¢kovych nanovldken navic nové Stokesovy-Walesovy poruchy.
U vzniku emise napétovych vin v textiliich pfistupuji navic povrchové efekty jako je tfeni, tj.
tribologické a triboelektrické jevy. Na emisi napétfovych vin se podileji dynamické jevy ve tfech
méfitkach, nanoskopickych, mikroskopickych a makroskopickych. Zdroje emise napétovych vin
(akustické emise) v mikroskopickém meéfitku jsou pochody pfi vnitinim a vvné&j$ém tfeni, Sifeni
a zaniku poruch jako jsou dislokace, disklinace, konce fetézcll a stupfiovité poruchy v polymerech.
Zdroje emise napétovych vin v makroskopickém méfitku jsou plastické deformace, makroskopické
$um jehoZ frekvence leZi v intervalu zlomki Hz a7 10" Hz. Energie napéfovych vin od zdroji
atomovych rozmérd ma hodnotu fadové 10" T (piiblizng leV). Odpovidajici amplitudy emise
napétovych vin kmit jdouci do hodnot zlomkii atomi vysunutych zrovnovdzné polohy pii jejich
tepleném pohybu jdou az do hodnot 10™* m. Z t&chto hodnot je patrné, 7e akustickd emise se stavad
velmi citlivym ndstrojem hodnoceni vlastnosti latek jak vnano- a mikroskopickém tak
i v makroskopickém méfitku ai vlastnosti tfeni spolu s mechanickymi vlastnostmi nanovldken.
Akustickd emise md svou slouholetou historii, o které se lze poucit napft. v [5] [6] [7] [10].

Podstata méreni akustické emise

K meéfeni akustické mise je tfeba zvolit zplsob zatéZovani, kterym je u textilii obvykle tahové
namdhdni, nebo teni textilif. Z naméfenych charakteristik akustické emise se zaznamendva spektrum
akustické emise aktivity, A, tj. pocet pulsi NV za jednotku Casu nebo délkova hustota pulsi D,
definované vztahy:

A=— an D=— 12)
dt dL
V méfeni zdvislosti poctu pulsi A na Case a vychylky akustické emise pulsi na Case, resp.
na prodlouZeni L. je moZzné uZit nejrizné&jsich zpisobu detekce a registrace. Dnes jiZ existuji komeréné
dostupné a dostatecné citlivé aparatury pro snimdni a zdznam s pocitacovym vyhodnocenim emise
napé&tovych vin [15], [16], [17], [18].
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Vzhledem k tomu, Ze aktivita emise napétovych viln byva vysokd, provadéji komercni aparatury
zdznam v logaritmické stupnici a vysledky se zaznamendvaji v dB. Zaznamendvéd se tedy hladina
akustické intenzity A, kterd souvisi s vychylkami z akustické emise vyrazy :

H =20log v A u=u010(H+20) (13)
u

o

kde u, je amplituda charakterizujici efektivni vychylku akustického Sumu, nebo je moZné ji nastavit

podle potieby na aparatufe i na vys$si hodnotu. Ze vztahu (13) je mozné urcit vychylku akustické emise
z naméfené HjiZ vypoctem.

- - osciloskop |“8 |Zap|soval§ |
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diskriminator
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Y ———
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Obr. 33 Experimentdlni usporddéani k méteni akustické emise.

Pii experimentdlnim uspofdddni je tfeba pouzit vhodného detektoru, kterym je dnes nejcastéji
piezoelektricky detektor. Pro méfeni akustické emise uzZivame detektort Sirokopasmovych i rezonan¢nich.
Detektory piipevnime na vhodné misto, nejCastéji na Celisti dynamometru (pfipadné i na vzorek textilie)
aelektricky signdl detektoru (ménie) vedeme na piedzesilova¢ a zného nazesiloval. Registraci
provadime pak riznymi zplsoby. PonévadZz pii méfeni spekter akustické emise se pracuje obvykle
ve frekvencnim rozsahu 5 kHz azZ 5 MHz, je tfeba uZzivat Sirokopasmovych predzesilovaci a zesilovaci .
Priklad experimentédlniho usporddani k méfeni akustické emise je na obr. 33.

Ze zéznamu akustické emise je mozné urcit i polohu zdroje akustické emise (nehomogenity, pretrhu)
pouzitim tif detektorti umisténych v roviné textilie. Kalibraci detektord a experimentdlniho uspotradani
je mozné urcovat absolutni hodnoty vychylek akustické emise, které obvykle uvadime v relativnich
jednotkdch (voltech).

Vyznam akustické emise pro hodnoceni textilii

Jak ukazala spektra akustické emise na piikladech né€kolika textilnich vzorkd, jevi se akusticka emise
jako vhodnou diagnostickou metodou k hodnoceni mechanickych vlastnosti vlaken a textilii. Z kfivek
hladin akustické intenzity, poctu pulsti akustické emise, piipadné amplitud spektra akustické emise je
mozné velmi citlivé uréit elastickou oblast chovani textilie. To strukturné znamen4, Ze v oblasti tohoto
namdhdni se chovd textilie jako stejnosmérnd. V plastické oblasti dokdZe akustickd emise rozlisit
jednotlivé mikro- a makromechanismy plastické deformace, a to tfeni vldken mezi sebou pfi zméné
jejich orientace, pfi jejich plastické deformaci vldken samotnych. Je moZné také z inkubacéni doby
pretrhu ur¢it kritickou oblast naméhani textilie zvIasté pfi jejim uZiti pro technické tcely, jako jsou
textilni kompozity.

Jak ukdzala spektra emise napétovych vin tkanin, lze spekter akustické emise uZit k hodnoceni
anizotropie eventudlné ortotropie [13], [14], [15], [16], [17] textilii. Charakteristik spekter akustické
emise je mozné uZit rovnéZz i k hodnoceni kvality nanovldken a textilii. Z odpovidajicich si graft
naobr. 34 a35 jsou patrné rozdily ve spektrech akustické emise tkanin pfed a po zuSlechténi.
Podstatné odli$nd spektra maji typické spanbondové rouniny z polypropylenovych vlaken typu
Tatratex, kde se daji ve spektru rozliSit i jednotlivé mechanismy elastické ¢i plastické deformace
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téchto textilii. U emisi 1ze detekovat jak mikromechanismy probihajici ve vlaknech samotnych, tak
i makromechanismy mezi vldkny, jako je jejich preorientace, tieni, mikropfetrhy a dalsi. Velmi cennou
je pak piedpovéd’ pomoci akustické emise i kritického stavu textilif, ktery je v konstrukcich textilnich
kompozitl stavem pfedhavarijnim.
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Obr. 34 Komplexni zdznam akustické emise dozimetrem DAKEL-XEDO-35 na tkaniné OPOL.
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Obr. 35 Komplexni ziznam akustické emise dozimetrem DAKEL-XEDO-5 na tkaniné OPOL.

V tomto smyslu se neli$i pouziti akustické emise na vyzkum a diagnostiku textilii od klasickych
konstrukénich materidlti, jakymi jsou materidly kovové. Piiklad zdznamu (spektrogramu) akustické
emise tkané textilie pofizené dozimetrem DAKEL-XEDO-5 je na obr.34. V ném jsou zachyceny
spolu s prubéhem dynamometrickych zaznamu kiivky akustické emise, a to zaiznamy dvou hladin ¢ta,
stfedni hodnota pribéhti intenzity akustické emise, spektrum akustické emise udélosti a frekvenéni
spektrum akustické emise. Na grafech obr.35 je zachyceny Casovy zaznam A akustické emise tkaniny
OPOL spolu s jejich Fourierovou transformaci B.tj zdvisloszi na frekvenci. Ostrd maxima sveédsi
o rezonanéni schopnosti textilie. Je mozné tedy méfenim akustické emise zjiStovat rezonan¢ni
absorpci zvuku textilii zvlasté pak textilii z nanovldken. PouZiti akustické emeise je vhodné také
k hodnoceni ndnosu nanovldken na podkladovou textilif a rounovych textilif z nanovlaken.

Je moZné oCekdvat, Ze pii pouZiti akustické emise na dal3f typy textilii ziskdme pro pochopeni chovani
textilif a zvlasté pak k hodnocenti jejich mechanickych vlastnosti fadu novych a vyznamnych poznatki.
V tomto smyslu je mozné chapat emisi napétovych vin (akustickou emisi) jako nadéjnou metodu i pro
vyzkum textilif jako jsou nanovldkna, nanorouniny a v budoucnosti i nanotkaniny. Akustickd emise se
uplat'ni také pfi kontrole kvality nanovldken piimo pfi jejich technologii..

Tim byly v podstaté vycerpané vSechny diagnostické mrtody zndmé z diagnostiky textilif a pouZitelné
k diagnostice nanovldken a z nich vyrobenych nanotextilii.

Metoda zeslabeni intenzity diplného odrazu [18]

Dalsi nedestruktivni a rychlou metodou k hodnoceni povrchovych vlastnosti vlaken a textilif je metoda
zeslabeni intenzity dplného odrazu testovanym povrchem. Oznacuje se anglickou zkratkou ATR. Jeji
dva principy jsou zndzornény na obr.36a,b. Na rovinnou ¢ast polovalcové ¢asti optického materidlu
se umisti vzorek povrchu. Z infracerveného spektrometru se necha dopadat na valcovou ¢ast optického
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prvku svazek infraderveného zafeni pod thlem meniim, neZ je kriticky tdhel pro tiplny odraz. Cast
zaten{ tuneluje do povrchu vzorku a podle kvality povrchu zeslabi odrazené zafeni. Vedle kulového
optického prvku je mozné pouZit i optické desticky, jak ukazuje obr.4.46b. Pfesnost metody ATR
k hodnoceni ptevySuje metody predchozi.

Metoda je vhodna k hodnoceni povrchti nanovldken
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Obr. 36 a ), b) usporddini k méfens kvality povrchii, ¢) ultrarychlostni kamera

Vysokorychlostni kamera

Chceme-li sledovat tvorbu nanovldken v redlném cCase a ovéfovat jeji Casovy pribéh a pohybové
rovice uklddani nanovldken, které mize byt zvlaste¢ pro odstfedivé zvlaknovani velmi rychlé, je tieba
pro snimani téchto dynamickych jevi uzivat ultrarychlych enimacich kamer, znichZ jedna je
naobr. 36¢c. Priklad vyuZiti rychlostni kamery khodnoceni odstfedivé technologie piipravy
nanovldken je na obr. 37-

Obr. 37 Tvorba nanovidken pri odstredivé technologii rychlostni kamerou
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