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M ENÍ VLASTNOSTÍ MATERIÁL  METODOU MLS 

MEASUREMENT OF MATERIAL PROPERTIES BY MLS 
METHOD

Ladislav CARBOL *, Ivo KUSÁK *, Jan MARTINEK * 

* VUT v Brn , Fakulta stavební, Ústav fyziky, Žižkova 17, 602 00 Brno 

Contact e-mail: carbol.l@fce.vutbr.cz 

Abstrakt

Tento lánek popisuje srovnání dvou akustických nedestruktivních metod pro m ení 
Youngova modulu osov  vibrující ty e. První metoda je klasická impact-echo frekven ní 
analýza a druhá metoda je založena na MLS signálu. Ob  metody poskytují srovnatelné 
výsledky, ale buzení bílým šumem se zdá být citliv jší a m že odhalit vyšší harmonické 
frekvence, které by jinak byly tlumené velmi rychle. Další výhodou testování MLS je možnost 
kontinuálního automatizovaného m ení. Na druhou stranu, piezom ni  p ipevn ný
ke vzorku p edstavuje p idanou hmotu, která snižuje nam ené frekvence. 

Klí ová slova: Impact-echo, Young v modul pružnosti, MLS, impulsní odezva, lineární 
asov  invariantní systém 

Abstract

This paper describes a comparison of two acoustic non-destructive methods for 
measurement of Young's modulus of axially vibrating bars made of various metals. The first 
method is a classical impact-echo with frequency analysis and the second method is based 
on MLS signal. Both methods give comparable results but excitation by white noise appears 
to be more sensitive and can reveal higher harmonics which would otherwise be damped 
very quickly. Another advantage of white noise is the possibility of continuous automated 
measurement. On the other hand, the transducer fixed at the specimen presents an added 
mass which lowers measured frequencies.

Key words: Impact-echo, Young modulus, MLS, Impulse response, Linear time-invariant 
system 

1. Úvod
Podélné kmitání tenké ty e lze použít pro m ení Youngova modulu. Myšlenka 
metody je založena na dvou rovnicích. První z nich se vztahuje k rychlosti zvuku 
podélných vln, které mohou být vyjád eny jako 

E
=c      (1) 
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Druhá rovnice je založena na vztahu vlnové délky k délce vibrující ty e. Vyvolané 
podélné vlny v kone n  dlouhé ty i se odráží od volných konc  ty e. Výsledkem jsou 
stojaté vlny. Tvar vibrací je superpozicí nekone n  mnoha vibra ních zp sobu,
zatímco základní režim s nejnižší frekvencí má polovi ní vlnovou délku odpovídající 
délce ty e:

l=2/      (2) 

Tyto dv  rovnice spolu se skute ností, že f=c  nám dávají vzorec pro Young v
modul:

24 (fl)=E      (3) 

M lo by být poznamenáno, že to platí i pro vyšší harmonické frekvence, které jsou 
p ítomny v akustickém spektru. Tyto frekvence ale musí být pod leny ádem každé 
harmonické frekvence n:

2

4 l
n

f
=E n      (4) 

Teoreticky Young v modul lze vypo ítat z libovolného lokálního maxima 
odpovídajícího vyšší harmonické frekvenci ve frekven ním spektru. Nicmén  m ení
ukazují, že rezonan ní frekvence nemají p esn  stejný frekven ní interval. Z tohoto 
d vodu, pouze základní frekvence se bere v úvahu p i výpo tu Youngova modulu 
a p ítomnosti vyšších harmonických jen potvrzení správnosti m ení.

2. Experiment 
Pokud je testovaný vzorek (DUT) vybuzen, je výsledkem impulzní odezva systému. 
Ve frekven ním spektru mohou být spat eny píky odpovídající základní frekvenci 
a vyšším harmonickým frekvencím. Pouze materiály, které jsou zcela izotropní, se 
budou chovat v souladu s popsanou teorií. Takže i jejich harmonické frekvence 
budou distribuovány se stejnou rozte í. Dále je žádoucí, aby DUT m l co nejmenší 
koeficient útlumu, ímž se zvýši doba po kterou se dá signál zaznamenávat. Tyto 
vlastnosti spl uje nap íklad ocelová ty , která byla vybrána jako DUT. 
Ocelová ty  použita jako DUT, m la plný kruhový pr ez o pr m ru 7,99 mm a délce 
400 mm. Vypo tená hustota byla 7778,2 kg / m3. P esná hodnota Youngova modulu 
pro tento typ oceli není známá, ale m ly by se blížit 210 GPa. 

2.1. Postup m ení
Tento lánek porovnává výsledky r zných metod. Impact-Echo (IE) metodu se 
dv ma r znými senzory a metodu testování akustickým signálem, konkrétn
sekvence maximální délky (MLS) s r znými druhy spojení budi e a vzorku. Aby byly 
ob  metody srovnatelné za ízení pro sb r dat (DAQ) a sníma  MIDI byly stejné pro 
ob  metody. Vzorkování bylo stanoveno na nejvyšší dostupné limity DAQ. Pro NI 
PCI 6251 kartu, to je 1,25 MS/s 16-bitovým rozlišením.
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2.1.1. Impact-Echo 
Impact-Echo metoda je dob e popsána b žn  používaná v oblasti nedestruktivního 
zkoušení (NDT) [3] [4]. Fyzikální princip této metody je vybuzení ve vzorku Diracovy 
delta funkce a pak následuje p ímý záznam impulsní odezvy systému (IR). V p ípad
metody IE se používá kladívko k vybuzení systému. P es nespornou jednoduchost 
a extrémní p esností IE metody, protože není nutné žádné zpracování signálu, tato 
metoda má své meze. Impulzní odezvy systému lze dosáhnout tímto zp sobem
pouze u (LTI) systém , proto musí být síla po áte ního nárazu omezena, jinak by 
nelineární ú inky zkreslovaly výsledky. 

2.1.2. Sekvence maximální délky 
Matematické vlastnosti, jako je bílé kmito tové spektrum a opakovatelnost, d lají
z MLS vhodný budící signál. Existuje nekone n  mnoho sekvencí maximální délky, 
ale my pot ebujeme jen jedenu, která se neustále opakuje. [5] Tímto zp sobem není 
nutné zaznamenávat signál na za átku sekvence, ale kdekoliv, pokud je délka 
záznamu stejná, jako je délka sekvence. P esné asování je naprosto zásadní, 
a proto musí být použit stejný asova  jak pro generování, tak pro záznam signálu. 
To není omezujícím faktorem, ale spíše výhodu, protože signál je naprosto 
opakovatelný a protože musí být synchronizován, asové pr m rování m že být 
použito pro zlepšení pom ru signálu k šumu (SNR). V p ípad , že je vzorkovací 
frekvence celo íselným násobkem rychlosti generování, MLS se chová tak, že je 
více energie posunuto sm rem k nižším frekven ním pásm m.
V této experimentální sestav  se využil D/A p evodník zmín né PCI karty pro 
generování sekvence a A/D p evodník pro p íjem signálu. Generovaná posloupnost 
0 V a 1 V pak byla zesílena na 0 V a 55 V [6]. Piezoelektrický disk byl spojen s DUT 
pomocí v elího vosku nebo Sono gelu. Zaznamenaný signál pak byl asov
zpr m rován a vynásoben filtrem zohled ujícím p enosovou funkci vysíla -p ijíma
[7].

2.1.3. Senzory a budi
Metoda IE byla m ena mikrofonním idlem p es vzduch ADMP401 (MEMS) 
s vnit ním p edzesilova em. Tento všesm rový mikrofon byl umíst n blízko DUT na 
stran  protilehlé nárazu. Metody IE i MLS byly také zaznamenány s piezoelektrickým 
sníma em DAKEL MIDI spojeny se vzorkem pomocí v elího vosku. Tento sníma  je 
malé velikosti (6,5 mm) ve srovnání s DUT, nicmén  se m l významný vliv na 
impulzní odezvu systému. MLS byla transformována na mechanické vibrace pomocí 
piezoelektrického disku s rezonan ní frekvencí 40 kHz. Budi  je 2,5 mm silný a má 
50 mm v pr m ru.

3. Výsledky 
Nejprve se zam íme na porovnání výsledk  IE metody. Obr. 1 až 5 znázor ují
základní frekvenci a 4 vyšší harmonické frekvence. Modrá p erušovaná ára
odpovídá bezkontaktnímu idlu, tudíž m že být považována za referen ní hodnotu 
pro všechny zp soby. Amplitudy všech prezentovaných pík  na obrázcích byly kv li
z etelnosti normalizovány. Z hlediska Youngova modulu je nejcenn jší informací 
pozice základní frekvence Obr. 1. P esné hodnoty frekvence jsou uvedeny v tab. 1. 
Pro nás je d ležité, že frekven ní vrcholy získané MEMS sníma em jsou vždy 
ost ejší než se sníma em MIDI. Také všechny vrcholy jsou posunuty sm rem k 
nižším frekvencím o cca 1% z nominální hodnoty. Za ú elem vysv tlení tohoto jevu 
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4. Záv r
V tomto dokumentu jsou popsány dv  metody pro stanovení základní frekvence 
izotropního vzorku. Byly použity r zné sníma e a zp soby spojení a jejich výhody 
byly prezentovány. Hlavním záv rem této studie je, že MLS signál je schopen vybudit 
vzorek a po následném zpracování signál obsahuje více informací než IE metodou. 
Bohužel v tšina t chto informací se nachází v oblasti vysokofrekven ního spektra, 
na rozdíl od metody IE. Tím je obtížné ob  metody srovnávat. Možná, že se asem
ukáže jiný typ sníma e jako efektivn jší pro generování nižších frekvencí, a tak bude 
m ení p esn jší.
MLS metoda je vhodným nástrojem pro m ení Young va modulu. Hodnota základní 
frekvence zjišt ná MLS s gelovou vazbou sníma e a Impact-echo metody se stejným 
sníma em MIDI se lišily pouze o 0,13%.
Jelikož žádná z metod uvedené v tomto lánku m že být up ednostn na p ed jinou, 
Young v modul pružnosti oceli je vypo ítaný ze všech používaných p ístup  a je 
v intervalu

E = (203±2) GPa 
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Abstrakt

Relaxace, tak jak se chápe ve fyzikální chemii, je proces, jenž za íná nastavením vn jších podmínek 

systému a kon í za nekone n  dlouhou dobu, když systém nabude rovnovážného stavu. Relaxace 

ur uje (zbytkovou) životnost  konstrukcí a jejich dílc :  to,  co se snažíme odhadnout  jejich

nedestruktivním testováním. Potíž je v tom, že relaxace probíhá neustále, je v ná, zatímco naše 

možnosti jsou pouze asné. Proto zkoušení relaxace urychlujeme: provádíme je v dobré ví e za teplot 

vyšších než jsou teploty provozní- a to je nez ídka p í inou toho, že naše odhady zbytkové životnosti

jsou bohužel špatné. Mechanizmus relaxace totiž závisí na teplot . Za nižších teplot dochází k subtilní 

p estavb  vnit ní struktury materiálu: na koloidní úrovni vzniká tzv. sekundární struktura, v níž relaxace

probíhá mnohem rychleji než za teplot vyšších.  V p ísp vku uvádíme adu p íklad z pr myslové praxe i 

z archeologie, které dokumentují velkou rychlost relaxa ních proces za "pokojové" teploty.

Vysv tlujeme také, jak nízkoteplotní relaxaci zpomalit (jak zvýšit strukturní stabilitu materiálu a 

prodloužit jeho životnost) tím, že zabráníme vzniku sekundární (koloidní) struktury mechanochemickou 

cestou.

Klí ová slova: strukturní stabilita, spontánní strukturalizace, entropická náro nost

Abstract

Relaxation, as comprehend in physical chemistry, is a process which starts by adjusting outside 

conditions and finishes afler an indefinite time lag when the system under consideration attains an

equilibrium state. Relaxation defines remaining service lifetime oj constructions and their elements:
which we try to estimate by means oj non-destructive testing. Problem consists in that the relaxation

keeps going constantly, for all future time, while human possibilities are limited. That is why we 

accelerate the relaxation testing: perjorm it in good faith at temperatures that are higher than the 

service temperatures-which quite oflen lies at the root oj the jact that our estimates oj the remaining 

service lifetime are wrong. The thing is that the relaxation mechanism depends on temperature. At 

lower temperatures, interna! arrangement oj atoms in material is slightly rebuilt: new subtle structural 

features appear, forming on collodial scale the so called secondary structure in which the relaxation 

proceeds much more quickly than in the high-temperature, primary structure. A numberofj examples

from both industry and archeology is quoted, which demonstrate the great velocity oj relaxation

process at ambient temperature. It is also explained how to slow down the low-temperature relaxation 

(how to raise the materials structure stability and extend its service lifetime), preventing formation oj 

secondary (colloidal) structure by mechanochemical measures.

Keywords: stability of structure, spontaneous structuralization, entropy demanding
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1. Úvod
Ve strojním inženýrství se relaxací rozumí postupný pomalý pokles nap tí v t lese, trvale 
zat žovaném  vn jší  silou,  p i  zachování  jeho  rozm r .  Relaxací  nap tí  ve  šroubech  na
p írubách parních turbin nebo potrubí tepelných medií m že docházet k net snosti spoj ,
úniku tlakového media atp. Rychlost relaxace záleží na složení materiálu, jeho p edchozím 
zpracování  resp.  režimu  exploatace  a  zejména  na  teplot ,  se  kterou  roste.  V n kterých
p ípadech je však relaxace nap tí velmi rychlá i za nízkých ("pokojových") teplot. V polovin
sedmdesátých let se nap . zjistilo, že dílce z p edpjatého betonu ztrácejí vložené nap tí již po
roce. V každém v tším strojírenském závod  registrují p ípady, kdy mimo o ekávání došlo
k poklesu odolnosti v i nízkoteplotní relaxaci nap tí, aniž se následn  zjistilo co toho bylo 
p í inou. Ve fyzikální chemii se pojmu relaxace p isuzuje mnohem obecn jší význam, který
souvisí s definicí rovnovážného stavu systému. Jako rovnovážný se chápe takový stav, do
kterého systém dosp je za nekone n  dlouhou dobu po instalaci jeho vn jších (a nadále pak
konstantních) podmínek a práv  proces, kterým se tak d je, nazýváme relaxací. Relaxace 
nap tí je tedy zvláštním p ípadem toho, co je ozna ováno jako relaxace ve fyzikální chemii. 
S hlediska fyzikální chemie nás zajímá nejen jaké je v uvažovaném t lese nap tí, ale také jak
jsou v n m uspo ádány všechny jeho atomy, nebo  to ur uje odezvu t lesa na jakýkoli vn jší
podn t,  neboli  jeho  stav.  Relaxací  jsou  t eba  procesy,  ke  kterým  dochází  v materiálu 
vysokotlaké sk ín  turbiny od okamžiku, kdy ji smontujeme a turbinu uvedeme do chodu: za
provozní teploty kovová matrice asto zhrubne [1] a rozbíhají se karbidické reakce podle
p íslušného "rovnovážného stavového diagramu" materiálu, z n hož je sk í  zhotovena. Ta
slova "rovnovážný stavový diagram" jsme dali do uvozovek proto, že nikdy nikdo žádný
rovnovážný stavový diagram nezm il; nebo  "rovnovážný" je podle definice stav, který se 
konstituuje  nekone n dlouho...  To,  co  nazýváme  rovnovážný  stavový  diagram,  je  ve
skute nosti  "momentní  snímek"  procesu  relaxace.  Ve  Škodových  závodech  jsme  m li
p íležitost sledovat fázové složení  (karbidických izolát   ze)  žárupevných ocelí  v pr b hu 
jejich dvaceti- i víceleté služby za vysokých teplot v turbinách. Pomocí rtg difrakce jsme
nap íklad  v oceli  SN  15123  (0,1%C;  0,6%Cr;  0,45%Mo;  0,25%V),  z níž  byl  vyroben 
parovod,  nalezli  p i instalaci pouze dv  karbidické fáze,  totiž  Fe3C a (Cr,Fe)7C3, ale po

100 000  hodinách  provozu  p i  550°C  už  ty i  r zné  karbidy,  jmenovit   Fe3C, V4C3,
(Cr,Fe)23C6 a Fe3Mo3C, což je v hlubokém nesouladu s publikovanými stavovými diagramy. (Z 
nichž pravd podobn  žádný nebyl m en p i teplotách, za kterých pracují turbiny, složení po 
složení,  v pr b hu dvaceti let; to  by stálo  neskute né peníze.)  A v ad  p ípad   není 
relaxa ní proces monotonní [2], takže funk ní závislost stavu systému na ase je vícezna ná
[3]. Demonstrují to rentgenové difraktogramy na obr.1, ze kterého je patrné, že disperze 
(mechanicky  nezat žovaného) vzorku (nelegované velmi  m kké oceli) se  v pr b hu asu
rytmicky  m nila  [4].  Relaxace je p echod z výchozího  stavu  s vyšším termodynamickým 
potenciálem  (nap . energií) do  stavu  kone ného, s nižším  termodynamickým potenciálem 
(obr. 2). Doba t,  za kterou k tomu  p echodu dojde (a za p edpokladu, že kone ný stav je 
stavem  mezním,   se  rovná   životnosti),  je   v p ípad    teplotní   aktivace  nep ímo,   a  to 
exponenciáln  úm rná teplot T

t = exp(E0/RT) ,   (1)

kde E0 je aktiva ní energie a  R plynová konstanta. ím  nižší je teplota, tím je relaxace 
pomalejší a  životnost delší. Z úsporných d vod   proto  rychlost relaxace ur ujeme za co 
nejvyšších teplot a korekci (extrapolaci) na skute nou (nízkou) reak ní, tj. provozní teplotu 
pak provádíme (za p edpokladu ekvivalence teploty a asu [5]) pomocí vzorce (1). Jak se píše 
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Obr.l.   St ídavé hrubnutí a zjem ování struktury velmi m kké uhlíkové oceli b hem žíhání na 800°C 
bez mechanického zatížení, jak se jeví na laterálním (azimutálním) profilu rentgenové difrak ní linie 
(211) železa a; vpravo od difraktogram je uvedena doba žíhání v sekundách.
Fig.l. Alternating coarsening and refinement of structure of a very mild carbon steel during its heating
at 800°C without  mechanical load, as is seen on a lateral (azimuthal)  profile of the (211)  x-ray 
diffraction line of iron a; the heat time in   seconds is given on the right-hand side of diffraction 
pattems. 

v odkazu [6]: "... designers are unable to wait for years to obtain design data needed in creep 
failure analysis. Therefore, certain useful techniques have been developed for approximating 
long-term creep behavior based on a series of short-term tests ... The thermal acceleration 
method involves . laboratory testing  at  temperatures much  higher  than  the actual service 
temperature expected". Bohužel se leckdy ukazuje, že takto vypo ítaná (odhadnutá) rychlost 
relaxace je mnohem menší než rychlost skute n  za nízké teploty zm ená. Že tomu tak je,
m že být velmi nebezpe né tehdy, když relaxace ur uje životnost a pro  tomu tak je, v tom 
práv   spo ívá  enigma  nízkoteplotní  relaxace.  N kte í  za ali  pochybovat  o  univerzální 
platnosti vzorce (1), zejména o jeho platnosti za nízkých teplot ( ekn me l5°C, tedy pr m rné
teploty na povrchu Zem ). Což se obtížn  dokazuje, protože za takové teploty je rychlost 
relaxace nízká a obtížn  se m í. Posléze se potvrdilo, že vzorec (1) platí obecn  na základ
analýzy  (disperze)  mozaikové  struktury  archeologických  nález   (v  p ípad ,  o  kterém 
pojednává  odkaz  [7],  se  jednalo  o  keltský  me   starý  2400  let)  a  problém že  spo ívá
v nesprávné hodnot  dosazované za Eo (viz dále). Tento poznatek má velký význam nejen 
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teoretický, ale i praktický, nebo  je východiskem pro významné zp esn ní odhad  zbytkové 
životnosti dílc  a konstrukcí.

2. Oscilace
Relaxa ní procesy mají leckdy oscila ní charakter (obr. 3). Viz t eba difraktogramy na obr.l,
které ukazují jak se struktura (m kké uhlíkové oceli) p i žíhání na 800°C st ídav  zjem uje a
hrubne. Hnací silou hrubnutí agregátu je snižování jeho mezipovrchové energie. Ale b hem
r stu krystal  se v nich hromadí parakrystalické distorze [9], které zvyšují energii objemovou, 
což posléze vyvolá rozpad, zjemn ní agregátní struktury, jejíž velká povrchová energie 
nastartuje op tné hrubnutí atd. Energie rozhraní a parakrystalické distorze pohán jí tento 
bistabilní  proces  jako  setrva ná  a  vratná  síla  nepokoj,  který  se  posléze  zastaví  (vyústí 
v rovnovážný stav)  disipací,  tj. konverzí  t chto  ušlechtilých energií  na· energii teplotních 
kmit  krystalové m íže, jež p sobí jako síla brzdná. Pokud ovšem není do tohoto hodinového 
mikrostrukturního  mechanizmu  relaxujícího  t lesa vnášena  zv n í    neustále další a  další 
energie díky jeho anelasticit  cyklickým zat žováním- jako budící síla hodinového pera. Pak 
se ovšem nejedná o rovnovážný stav zat žovaného t lesa, ale systému zat žované t leso-

energie

výchozí stav kone ný stav 
aktivovaný komplex

reak ní trajektorie

Obr. 2.  Energetický profil reak ní cesty (relaxace). Reak ní teplo H je   termodynamickou 
charakteristikou  relaxace,  ur uje  její  afinitu;  aktiva ní  energie  E0   je  kinetickou  charakteristikou 
relaxace, ur uje její rychlost.
Fig. 2.  Energy  profile  of  the  reaction  path  (relaxation).  Reaction  heat H is a  thermodynamic 
characteristic of the relaxation, defining its affinity; activation energy E0 is a kinetic characteristic of
the relaxation, defining its rate. 

pulsátor; systému, který m že být ze své dynamicky stabilní rovnováhy vychýlen t eba 
osudovou chybou p i opakované p estavb  struktury z hrubé na jemnou a z jemné na hrubou
(obr. 4),  když   v ní   vznikne   nadkritická   necelistvost   a   následn    dojde  k nestabilnímu 
únavovému lomu [ll]. K ur ení rychlosti relaxace a potažmo odhadu zbytkové životnosti 
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dílce  nesta í  v p ípad   oscilací  informace  o  jeho  momentálním  stavu:  dílec  musí  být 
monitorován Geho struktura sledována) po celou dobu trvání exploatace.

750

T,K I
        

700 +

650

o 5 10 t,min

Obr.3.  Termochemické  oscilace - studený  plamen  propanu.  Oxidaci  plynných uhlovodík asto
doprovázejí periodické sv telné a tepelné impulzy, emitované p i opakovaných nár stech zvýšené 
aktivity [8].
Fig.3.  Thermochemical  oscillation - cold flame of propane. Oxidation of gaseous hydrocarbons is 
frequently accompanied by periodic light and heat bursts at repeating activity maxima [8].
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Obr.4. Difrak n  koherentní bloky mozaikové struktury (krystalky) se vlivem cyklického zat žování 
st ídav  zmenšují a zv tšují. Na horizontální ose je uveden po et zát žných cykl N a na vertikální ose 
hodnota veli iny a/a, nep ímo úm rné velikosti mozaikových blok [10].
Fig.4.  Diffraction coherent  blocks of mosaic structure (crystallites)  alternately decrease and grow 
under cyclic loading. The number N of loading cycles is given on the horizontal axis and the value of 

a/a, indirectly proportional to the size ofmosaic  blocks, is stated on the vertical axis [10].
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3. Chaos
Oscilace relaxa ních proces  nejsou vždy periodické. A n které relaxa ní procesy jsou 
monotonní, by  probíhají z r zných, asto obtížn  rozpoznatelných p í in, velmi odlišnou 
rychlostí. (Tak t eba difuze zinku probíhá v mosazi p i pokojové teplot  zpravidla milionkrát 
pomaleji než za erveného žáru. Jestliže však ten vzorek mosazi p ebrousíme, bude v n m

.... .... ......

' .........
. 2

Obr.5. Schematické znázorn ní  sekundární  struktury  krystalu  a komponent  jeho T-prostoru,  v n mž 
jsou koncentrovány defekty (odchylky  od ideální) struktury krystalu:
1- bloky ochuzené o strukturní defekty;
2- plošné komponenty T-prostoru;
3 - lineární komponenty T-prostoru;
4- uzly (nulrozm rné komponenty) T-prostoru;

d - tloušt'ka plošné komponenty T-prostoru.
Fig.5. Diagrammatic  representation  of the secondary  structure  of a crystal and the components  of its
T-space, in which defects (deviations  from the ideal) crystal structure are condensed:
1 -blocks deprived of structural defects;
2- planar components of  the T-space;
3 - linear components  of the T-space;
4- nodes (zero-dimensional components) ofthe T-space;

d -width of a planar component of the T-space.
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zinek p i 15°C difundovat stejn  rychle jako difundoval v nep ebroušeném vzorku p i 850°C.)
Je to prost  chaos. Ale to, co se nám p i povrchním pohledu zvn jška  jeví jako nahodilé, má 
sv j  vnit ní, skrytý ád; podobn  jako  bludné trajektorie planet  na nebeské báni maskují 
exaktní Keplerovy pohybové zákony ("1'essentiel est invisible pour les yeux" [12]). Pravda,
najít zákonitý mechanismus zkoumaného chaotického procesu nebývá jednoduché. Metody 
jak na to jít se za aly profilovat coby renomovaná v decká disciplina - teorie chaosu - až
v sedmdesátých   letech   minulého  století   [13,   14].  Jak   velice  užite né  jest   zkoumání 
chaotických  proces   ve fyzikální  metalurgii  a  materiálovém  inženýrství dává tušit  velké 
množství  nerovnovážných fází,  které nenajdeme (a  principiáln  nem žeme najít)
v rovnovážných stavových diagramech. A jsou to fáze, které mají velký inženýrský význam: 
martenzit  (nejen  v systému  Fe-C),  Guinierovy-Prestonovy  zóny  v ad   systém  (z  nichž 
nejznám jší jest Al-Cu) nebo nerovnovážné fáze, jež vznikají, prom ují se a mizí v pr b hu
nízkoteplotní relaxace (devitrifikace) skel (silikátových, fosfátových, borátových, kovových, 
atd.) [15]. Knížka White et al. to komentuje slovy "do asný nepo ádek (chaos) vede k 
ustavení po ádku na dlouhou dobu" [16].

4. Sekundární struktura
Klí em  k parametrizaci (matematického) modelu chaotických  proces  je jejich fyzikáln -
chemická  (hmotná)  podstata.  Materiální  podstatou  v tšiny  nízkoteplotních  relaxa ních
proces  v pevných látkách je jejich sekundární struktura [17, 18]. Defekty ideální krystalové 
struktury,  nap .  dislokace,  vakance,  intersticiály  nebo  atomy  substitu ních  p ím sí  jsou 
spojeny se zvýšením energie pevné látky. To je pak hnací silou jejich eliminace resp. 
redistribuce, které zvýšení energie, jež je se strukturními defekty spojené, redukuje. D je se 
tak  sdužením  defekt   v lineární,  plošné  nebo  skeletální  útvary,  tedy  procesem,  který 
ozna ujeme jako spontánní strukturalizace [19].

Sponánní  strukturalizací  vzniká  na  bázi  "primární"  struktury,  definované  rozložením 
atom   v ideálním  krystalu, jakási  hyperstruktura (nadstruktura)  i  chcete-li "sekundární" 
struktura  definovaná  rozložením  defekt   té  ideální  struktury.  Každý  strukturní  defekt, 
ekn me vysunutí atomu z jeho regulární polohy, vyvolá totiž ve svém okolí vysunutí celé 
ady dalších atom  z jejich regulárních poloh. Pokud jsou dva strukturní defekty daleko od 

sebe,  vysunutí  atom   v jejich  okolí  se  vzájemn   neovliv ují  a  energie  takových  dvou
strukturních defekt  se s ítá. Jsou-li však takové dva   strukturní defekty blízko u sebe, pak 
posunutí  atom   v sousedství  jednoho  defektu  ovlivní  i  posunutí  atom   v okolí  druhého 
defektu. A p i vhodné konstelaci t chto dvou (blízkých) defekt  bude jejich celková energie 
menší než dvojnásobek energie jednoho z nich. Snaha o snížení energie vede práv  k takové 
"vhodné konstelaci", jíž se energie soustavy (v tomto p ípad  "soustavou" rozumíme ideální 
krystal  se  dv ma  defekty)  minimalizuje.  P edpokladem  minimalizace  energie  krystalu s
defekty   je  nakupení,   sblížení  t chto   defekt   do   jakýchsi   "koncentra ních  tábor ",
segrega ních  zón. P í inou toho  je  pak  krátký dosah sil  meziatomového p sobení, které 
ubývají se šestou až dvanáctou mocninou jejich vzdálenosti. Aby se dva strukturní defekty 
mohly ovliv ovat, musí být blízko sebe. Anizotropie vazebních sil, podmín ná rozložením 
elektronových orbitál  a projevující se nap íklad v anizotropii ideální krystalové struktury, 
ur uje  také  charakter  a  potažmo  anizotropii  resp.  dimenzionalitu  sekundární  struktury 
krystalu.

Segregací defekt  krystalové struktury  v lineárních, plošných  resp. skeletálních zónách 
dochází k "vy išt ní" krystalové matrix, vypl ující prostor mezi t mito zónami, od defekt .
Fakticky tím dochází ke zv tšení topologicky souvislých oblastí ideální krystalové struktury. 
To je velmi d ležité v p ípad , že strukturních defekt  je mnoho a p i jejich rovnom rném
rozložení by se velikost blok  ideální, bezdefektní struktury zmenšila natolik, že by to 
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zp sobilo  zvýšení  objemové  volné  entalpie   (ideální)  krystalové  struktury.   Sekundární 
struktura krystal , tj. strukturalizace pole defekt  v krystalech, je tedy mechanizmem procesu,
jímž se zachovává ur itá minimální velikost blok , které mají ideální krystalovou strukturu. 
Že taková spodní hranice velikosti difrak n  koherentních blok  existuje, zjistili lidé krátce 
po objevu difrakce rtg zá ení, když shledali, že ani po extrémn  intenzivním tvá ení kovu jeho
difrak ní áry  nevymizí, jen se mírn  rozší í.  Do bilance p itom vstupuje též povrchová 
energie rozhraní,  definujícího  sekundární  strukturu  krystal , která  p i  zmenšování  blok
ideální krystalové struktury roste. Nejmenší blok, na který krystal rozd luje jeho sekundární 

. struktura, p edstavuje n co jako ned litelný "atom" nebo "kvantum" (ideální) krystalové 
struktury. Kvanta krystal   mají  koloidní  velikost  (10 - 100  nm).  Sekundární  struktura 
krystal , vzniklá segregací defekt  ideální krystalové struktury do lineárních, plošných a
skeletálních útvar , výrazn  ovliv uje difuzi a v d sledku toho též mnohé procesy v pevných 

InD

Obr.6. P i nízkých  teplotách  T p evládá  difuze T-prostorem- koeficient  difuze DT = D0T.exp(-ET I
RT), p i vysokých teplotách  p evládá difuze matricí- koeficient difuze DM= D0M. exp(-EM I RT).
Fig.6. The diffusion  through  the T-space  prevails  at low temperatures,  with the diffusion  coefficient 
DT = D0T.exp(-ET/RT), while at high temperatures, it is the diffusion through matrix, with the diffusion 
coefficient DM= D0M. exp(-EM/RT), which predominates.

látkách,  které  se  mechanizmem  difuze  realizují.  Oblastmi,  v nichž  jsou  zkoncentrovány 
strukturní defekty- n kdy se ozna ují jako T-prostor krystalu (obr. 5) - totiž probíhá difuze o
n kolik dekadických ád  rychleji než skrze matrix, kde je strukturních defekt  velmi málo. 
Je  to  zp sobeno  tím,  že  v T-prostoru  jsou  od  sebe  atomy,  díky  vysoké  koncentraci 
strukturních defekt , mnohem dále než v matrix, z níž byly strukturní defekty od erpány do
T-prostoru. Jestliže íkáme, že "mnohem" dále, je to t eba chápat v souvislosti s tím, že síla, 
jíž na sebe   p sobí dva atomy, ubývá se šestou až dvanáctou mocninou jejich vzájemné 
vzdálenosti. V T-prostoru jsou atomy od sebe vzdáleny jen o jednu nebo n kolik málo setin 
angstromu více než v ideální matrix, což nicmén  zmenší sílu, jíž na sebe p sobí sousední 
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atomy v T-prostoru oproti síle, jíž na sebe p sobí sousední atomy v matrix, mnohonásobn .
Difuzivita (koeficient  difuze) D závisí jednak na energii E, které je t eba na "protla ení" 
ástice (atomu) difundující látky skrze prost edí ("difuzním kanálem") jímž se difuze d je 

(tzv. aktiva ní energie difuze), jednak na po tu D0 t ch difuzních kanál  s aktiva ní energií E,
které jsou k dispozici, a to podle Arrheniova vzorce D = D0.exp(-E/RT), kde T je teplota v 
Kelvinech a R plynová konstanta. Hodnota D0 = D0M p i difuzi matricí je v tší než hodnota 
p edexponenciálního faktoru p i difuzi T-prostorem (D01) a také hodnota aktiva ní energie 
matri ní difuze EM je v tší než aktiva ní energie difuze T-prostorem (E1) V d sledku toho 
bude  p i nízkých  teplotách  p evládajícím  mechanizmem  difuze T-prostorem  - koeficient 
difuze D1 =  D01.exp(-E/RT), p i vysokých teplotách pak difuze matricí- koeficient difuze 
DM= D0M.exp(-EM/RT). Bimodální charakter difuze byl v mnoha p ípadech opravdu m ením 
nalezen- viz obr.6. N kdy najdeme pro jeden materiál dokonce t i mody difuze, které jsou 
dominantní  v r zných  teplotních  oborech:    difuzi  matricí s koeficientem  DM = D0M.exp(-
EM/RT), difuzi lineárními komponentami T-prostoru s koeficientem DTL = D0TL·exp(-E1 /RT) a
difuzi  plošnými  komponentami  T-prostoru   s koeficientem  DTP   = D0TP.exp(-ETP/RT).
Zpravidla bývá EM > ETL    >   ETP a D0M >   D0TL >   D0TP , takže p i nízkých teplotách p evládne 
difuze plošnými komponentami T-prostoru, p i st edních teplotách difuze lineárními 
komponentami T-prostoru a p i vysokých teplotách matri ní difuze- viz obr.7. Soust ed ní

InD

Obr.7. P i nízkých teplotách T p evládá difuze plošnými komponentami T-prostoru (koeficient difuze 
DTP), p i st edních teplotách dominuje difuze lineárními komponentami T-prostoru (koeficient difuze 
DrL) a p i vysokých teplotách je majoritní matri ní difuze (koeficient difuze DM).
Fig.7. The diffusion via the planar components of the T-space (with the diffusion coefficient DTP)
prevails at low temperatures; the diffusion through the linear components of the T-space (with the 
diffusion coefficient DrL) predominates at medium temperatures, while at high temperatures, the 
diffusion proceeds mainly through the matrix (with the diffusion coefficient DM).
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strukturních defekt  do T-prostoru (strukturalizace pole defekt  do T-prostoru, zformování T-
prostoru) je spojeno nejen se snížením vnit ní energie (což je hnací silou zformování T-
prostoru), ale také se snížením entropie. Snížení entropie vede ke zvýšení Helmholtzova resp. 
Gibbsova termodynamického potenciálu, jež je tím v tší, ím vyšší je teplota. V d sledku 
toho se s rostoucí teplotou T-prostor stává posléze neúnosný, rozpadá se a tím mizí i kanály 
anomáln  rychlé difuze. To je druhý d vod toho, že p i vysoké teplot  probíhá difuze matricí; 
jinudy probíhat nem že, protože T-prostor p i vysoké teplot  neexistuje. K tomu, aby vznikl a
existoval T-prostor, musí být dost nízká teplota, ímž se vliv entropie, která p sobí proti 
strukturalizaci, potla í.

S. Spontánní strukturalizace
Sekundární   struktura   krystal   je   pozoruhodným   projevem   spontánní   strukturalizace. 
Spontánní strukturalizace je jedním ze základních rys  vývoje vesmíru. Významn  se podílí
na formování struktury látek v kondenzovaném agregátním stavu. Samovolným uspo ádáním 
atom  pevné látky vznikají a rostou krystaly, spoptánní strukturalizací koloidních roztok
koloidní   krystaly   (nap íklad  viry),   spontánním  uspo ádáním   mikroskopických  kuli ek
amorfního hydratovaného oxidu k emi itého opál a samovolným poskládáním dendrit ,
tvo ících se p i tuhnutí taveniny, vzniká (makroskopická) dendritická m íž [20]. Na spontánní 
strukturalizaci vakancí, kterou' se vytvá í sekundární struktura krystal , je zvláštní to, že se
jedná  o  uspo ádávání "nic ",  tedy  nikoli  hmotných stavebních  prvk   Gako t eba atom ,
molekul, koloidních ástic nebo dendrit ). P ipomíná to funkci a chování d r v elektronové 
struktu e: vakance je stavem (p íznakem popisu stavu) distribuce atom . Uspo ádání vakancí 
pak velmi siln  ovliv uje difuzi, což je proces, kterým se uskute uje relaxace atomové 
struktury t lesa, sm ující k nastolení "rovnovážného stavu" ili uspo ádání atom .
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Obr.8. Rekrystaliza ní diagram m kké oceli.
Fig.8. Recrystallization diagram of a mild steel.
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6. Inhibice
Nízkoteplotní relaxace je nežádoucí, nebo  destabilizuje strukturu materiálu (a to i za nízkých 
teplot), ímž zkracuje životnost dílc  z toho materiálu vyrobených. K inhibici relaxace se 
využívají postupy, které se osv d ily p i slinování a tvá ení za vysokých teplot, kdy relaxace 
probíhá rychle a lze ji sledovat mnohem snáze než za teplot nízkých. Relaxace je  nap .
škodlivá v záv re né etap  slinování, nebo  vyvolává migraci intergranulárních rozhraní. To 
jsou  kanály  rychlé  difuze,  prvky  sekundární  struktury,  jimiž  se  odvádí  z prostor   mezi 
jednotlivými ásticemi vzduch (plyn), jenž tam z stal a brání jejich zcelení. Když se pak 
rozhraní relaxací posunou, ztratí kontakt s "bublinami" zbytkového plynu a ten už pak z stane v
sintrovaném t lese prakticky navždy. K potla ení relaxace (sekundární rekrystalizace) p i
slinování byla vypracována celá ada postup  [21, 22]. Také p i tvá ení hraje relaxace 
významnou roli. Tvá ení se totiž d je plastickou deformací. Ale p itom se tvárnost materiálu 
vy erpává a je jí nutno op t obnovit, což se realizuje práv  (vysokoteplotní) relaxací. Ta
relaxace (a jí uskute ovaná rekrystalizace) má rezonan ní charakter (obr.8): za dané teploty 
probíhá rychle jen p i ur itém (tzv. kritickém) stupni deformace [23]. P etvo ením materiálu 
v n m vzniknou vakance. P i nízkém stupni p etvo ení vznikne však vakancí p íliš málo na to, 
aby mohly vytvo it dost hustou sekundární strukturu, jež by zabezpe ila rychlou relaxaci. 
Naopak, po velkém stupni p etvá ení vznikne v materiálu mnoho poruch (zejména dislokací), 
jež rekonfiguraci, spojenou s tvorbou sekundární struktury, ú inn  brzdí: zvyšují aktiva ní
energii a tedy snižují rychlost tvorby sekundární struktury a tím také i rychlost relaxace 
(rekrystalizace). Relaxaci lze tedy zpomalit vhodnou plastickou deformací. Anebo také 
tepelným zpracováním: popušt ním (um lým stárnutím) zakaleného materiálu v n m snížíme 
koncentraci vakancí, ímž jeho sekundární struktura z idne a rychlost relaxace se sníží o
n kolik dekadických ád [24].

7. Záv r
Nízkoteplotní relaxaci potla ujeme proto, že je škodlivá: zkracuje životnost našich výtvor ,
ma í to, co jsme vyrobili. Na druhé  stran  je však projevem transcendentního sm ování 
p írody k ádu, uspo ádání, struktu e  (k  tomu, co fyzikální  chemie nazývá rovnovážným 
stavem). A proto m žeme nízkoteplotní  relaxaci zbrzdit jenom do asn . " Ale jen ten je 
hoden svobody a žití, kdo rve se o n  znovu, den co den".

Literatura

[1] J.Fiala, I.Schindler, R.Foret, S.N me ek: Sledování struktury konstruk ních materiál a
její degradace rtg difrakcí, Strojnícky asopis 53 (2002), 1 -23.

[2] J.Kasl, J.Fiala, P.Zuna: Reversní procesy p i rekrystalizaci, Materials Structure in 
Chemistry, Biology, Physics  and Technology 9, no.2 (2002), 94- 98. 

[3] kolektiv autor  za redakce J.Ne ase: Aplikovaná matematika, SNTL, Praha 1977, 532-
537.

[4] H.Frank, J.Fiala, I.Kraus: Elektronová struktura a reaktivita povrch  a rozhraní, eské
vysoké u ení technické, Praha 2013, 233-241.

[5] P.Veles: Mechanické vlastnosti a skúšanie kovov, Alfa Bratislava a SNTL Praha 1985,
285-288.

[6] J.A.Collins: Failure ofmaterials in mechanical design, John Wiley and Sons, New York 
1993,461-466.

[7] J.Fiala, J.Pavelka, J.K íž, M.Hložek, P.Huš ák: Changes in the interna!structure ofbronze
and iron over time at ambient temperature, Advances in Materials 2 (2013), no.4, 53-58.



20     DEFEKTOSKOPIE  2014

[8] L.Treindl: Chemická kinetika, Slovenské pedagogické nakladatel'stvo, Bratislava 1990, 
322-323.

[9] A.M.Hindeleh, R.Hosemann: Paracrystals representing the physical state of matter, 
Journal ofPhysics  C: Solid State Physics 21 (1988), 4155-4170.

[10] E.M.Gutman: Mechanochimija metallov i zaš ita ot korozii, Metallurgija, Moskva 
1981, 246-252.

[ll] J.Fiala, P.Mazal, M.Kolega, F.Vlašic, P.Liškutín: Mikrostrukturní procesy doprovázející 
únavu materiálu. In Proceedings ofNDE for Safety/Defektoskopie 2012, L.Pazdera, 
P.Mazal (eds), Brno University ofTechnology, Brno 2012, 63-69.

[12] Antoine de Saint-Exupéry: Le petit prince, Gallimard, 2007, 92.
[13] R.May: Simple mathematical models with very complicated mechanics, Nature 261

(1976), 45-67.
[14] J.Gleick: Chaos, making a new science, Viking, New York 1987.
[15] J.W.Christian: The theory oftransformations  in metals and alloys, Pergamon Press, 

Oxford 1981.
[16] R.M.White, T.H.Geballe: Long range order, Academie Press, New York 1979.
[17] Ju.I.Vesnin: Vtori naja struktura i svojstva kristallov, ISBN 5-7692-0041-3, 

Izdat l'stvo Sibirskogo otd lenija Rossijskoj akad mii nauk, Novosibirsk 1997.
[18] J.Fiala, L.Ptá ek, M.Hložek, M.Kolega: Nízkoteplotní relaxace. In Proceedings ofNDE

for Safety/Defektoskopie 2007, P.Mazal (ed), Brno University ofTechnology, Brno 
2007, 61-68.

[19] J.Fiala, I.Kraus: Povrchy a rozhraní, eské vysoké u ení technické, Praha 2009, 105-
108.

[20] J.Fiala, V.Mentl, P.Šutta: Struktura a vlastnosti materiál , Academia, Praha 2003,
47-66 a 157-162.

[21] J.Hlavá : Základy technologie silikát , SNTL Praha a Alfa Bratislava, 1988, 76-92.
[22] T.Sakuma: Aspects of grain growth in ceramics. In Proceedings ofthe Conference on

Recrystallization and Related Phenomena 1999, T.Sakai, H.G.Suzuki (eds), The Japan 
Institute ofMetals,  Sendai 1999, 89-98.

[23] L.Jení ek, P.Ryš, M.Cenek, A.Hrbek: Nauka o materiálu I/2, Academia, Praha 1968, 
538-564.

[24] O.Heusler: Diffusion in Metallen bei Zimmertemperatur untersucht am System Kupfer -
Zink, Zeitschrift fiir Metallkunde 85 (1994), 47-49.



DEFEKTOSKOPIE  2014                     21

Czech Society for Nondestructive Testing
ECNDT 2014  / DEFEKTOSKOPIE 2014
October 9 - 10, 2014 - Prague - Czech Republic

STRUKTURNÍ ODEZVA OCELI 15CH2NMFA  
NA CYKLICKÉ ZAT ŽOVÁNÍ 

STRUCTURE RESPONSE OF THE STEEL 15CH2NMFA 
TO CYCLIC LOADING

Jaroslav FIALA**, Pavel MAZAL*, Michal KOLEGA**, František VLAŠIC*,
Petr LIŠKUTÍN*

*Vysoké u ení technické v Brn , Fakulta strojního inženýrství 
**Západo eská univerzita v Plzni, Nové technologie – Výzkumné centrum 

Abstrakt
Mechanickým zat žováním dochází ke zm n  struktury materiálu (mechanochemický jev). 
M ní se ( asto rytmicky) etnost a rozložení strukturních defekt , zejména dislokací, 
rozhraní mosaikových blok  a necelistvostí, v souvislosti s tím pak i spektrum teplotních 
kmit . Trvalý p ísun energie, které je k t mto zm nám t eba, zajiš uje p i cyklickém 
zat žování anelasticita. (Nízkoteplotní) relaxace materiálu je pomalá a jeho strukturní odezva 
je i p i stacionárním režimu zat žování (nikoli funkcí ale) funkcionálem okamžité odezvy 
uplat ující se po dobu, jež je srovnatelná s jeho únavovou životností. Relaxace je svým 
zp sobem dynamickou rekrystalisací a tudíž velmi závisí (p i dané dob  provozu za 
uvažované teploty) na po áte ním stavu struktury, což zv tšuje neur itost odhad  zbytkové 
životnosti. Proto jsme ve své práci také sledovali, jak se b hem zat žování vyvíjí struktura 
(oceli 15CH2NMFA monitorovaná pomocí rtg difrakce) ve vzorcích, jejichž (strukturní) stav 
byl na za átku cyklického zat žování odlišný. 

Klí ová slova: struktura materiálu, cyklické zat žování, rentgenová difrak ní analýza 

Abstract
Mechanical loading induces changes of the materials structure (a mechanochemical effect).  
Rate and distribution of structural defects, especially dislocations, interfaces of mosaic blocks 
and bulk defects (often rhythmically) varies and, in connection with this, the spectrum of 
thermal vibrations varies, too. Permanent supply of energy needed for such reconstructions 
due to cyclic loading is provided by elastic after – effect. (Low – temperature) relaxation of 
materials is slow and their structural response is even at steady – state regime of loading 
(not a function but) a functional of instantaneous response taken into consideration for a time 
period comparable with their durability. Relaxation is a way of dynamic recrystallization and, 
therefore, it depends (for a definite running period at a given temperature) strongly on the 
individual state of materials structure, which increases uncertainty of estimated remaining 
service lifetime. That is, why we followed also the development of the structure (of steel 
15CH2NMFA monitored by x – ray diffraction in course of loading) in samples, the structural 
state of which was different at the start of loading. 

Keywords: materials structure, cyclic loading, x – ray diffraction analysis 

1. Motto 
„Fyzikové si rádi myslí, že sta í íci: Toto jsou výchozí podmínky, co se stane pak?“, 
pravil Richard P. Feynman [1]. 



22     DEFEKTOSKOPIE  2014

2. Únava jako proces

Vlivem mechanického zat žování vznikají ve struktu e materiálu dislokace. A to i 
v p ípad , že se jedná o zat žování pod mezí kluzu. Skute ná deformace reálných 
t les totiž není ani v tom p ípad  elastická, ale anelastická (viskoelastická). 
Nenastává okamžit  po zatížení t lesa, ale s ur itým asovým zpožd ním. A to 
zp sobuje, že po odleh ení (anelasticky deformovaného) t lesa v n m ur itá energie 
z stane. P i každém cyklu prom nného zat žování t lesa se do n j ukládá stále 
nová a nová energie a jejím hromad ním roste potenciál, který se pak využije na 
vykonání práce spojené s únavovým poškozením a posléze s lomem cyklicky 
namáhaného t lesa. Princip anelastických zm n p i pružném namáhání reálné pevné 
látky, kterým se íká též dopružování, znázor uje obr. 1. P ímka OA p edstavuje
zatížení , p i kterém vzniká okamžitá pružná deformace 

E0  , 

kde E je modul pružnosti dané pevné látky v tahu. Úse ka AB odpovídá p sobení 
kontaktního zatížení za dobu , b hem níž se uskute uje asov  závislá deformace 
 . V bod  B nastává po uplynutí asu  odleh ení na  = 0, p i emž deformace 

klesne po uplynutí asu  odleh ení na  = 0, p i emž deformace klesne o okamžitou 
hodnotu 0.

Obr. 1 Princip dopružování. 
Fig. 1 Elastic after – effect. 

V bodu C je t leso úpln  odleh ené, ale má p itom ješt  zbytkovou deformaci .
Tato ást celkové pružné deformace pak po odleh ení ubývá s postupn  se 
zmenšující rychlostí. V d sledku dopružování (anelasticity) bude deformace  p i
opakovaném namáhání t lesa opožd na za p iloženým nap tím  o fázový posuv 
(obr. 2). V pr b hu jedné periody namáhání vznikne v sou adnicích  –  hysterezní 
smy ka, jejíž plocha  je úm rná energii rozptýlené v materiálu zat žovaného t lesa
b hem jednoho zat žovacího cyklu (viz obr. 3). Energie, vkládaná p i cyklickém 
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namáhání do zat žovaného t lesa popsaným zp sobem, v n m vyvolá kmitavý 
pohyb dislokací sem a tam v rytmu zat žování. P i takovém pohybu spolu dislokace 
interagují mnohem živ ji než p i statickém nebo monotónním zat žování.

Obr. 2 Fázový posuv  mezi nap tím  a deformací  (a) a charakteristické tvary 
hysterezních smy ek p i rostoucí amplitud  cyklického zat žování (b), (c) a (d). 

Fig. 2 Phase shift  between stress  and strain  (a) and characteristic forms of hysteresis 
loops at increasing amplitude of cyclic loading (b), (c) and (d). 

Ur itou formou interakce dvou dislokací (protínáním) m že dojít k omezení jejich 
pohyblivosti (imobilizaci). Když se pak s takovou dvojicí znehybn ných dislokací 
protne n jaká další, t etí dislokace, je pravd podobnost její imobilizace v tší, než 
když se protne s jednou soliterní dislokací. Znehybn né dislokace se hromadí na 
ur itých místech a tím se pole dislokací strukturalizuje, dichotomizuje na „polí ka“
(mozaikové bloky) s relativn  nízkou hustotou voln  pohyblivých dislokací a rozhraní 
mozaikových blok , tvo ená shlukem znehybn lých dislokací, jejichž hustota je na 
tomto rozhraní vysoká. A tato mozaiková struktura pole dislokací za ne hrubnout 
nap . tak, že bloky s nižší zbytkovou hustotou pohyblivých dislokací (tj. bloky, které 
mají nižší energii, protože nejen dislokace, ale i každý jiný strukturní defekt energii 
bloku zvyšuje) budou postupn  stravovat energeticky bohatší bloky, v nichž je 
zbytková hustota pohyblivých dislokací vyšší. 

Obr. 3 Pracovní diagram „zatížení – protažení“, vyjád ený v hodnotách tahové síly F a 
prodloužení l (a), resp. v hodnotách smluvního nap tí  a pom rného prodloužení  (b). 
Fig. 3 Stress – strain diagram expressed in terms of tensile force F and elongation l (a),

or engineering stress  and engineering strain  (b). 
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P i hrubnutí mozaikové struktury se ve zv tšujících se blocích hromadí 
parakrystalické distorze [2]. Energie mozaikové struktury se tím zvyšuje, což 
nakonec zp sobí její desintegraci, rozpad na jemn jší bloky, ímž nahromad ná
pnutí odrelaxují. Zjemn ním mozaikové struktury však vzroste její povrchová energie 
a struktura v d sledku toho za ne op t hrubnout atd. B hem opakovaného rozpadu 
a op tného r stu (rekrystalizace) mozaikových blok  se zv tšuje pravd podobnost, 
že ve struktu e vznikne nadkritická necelistvost a cyklicky zat žované t leso posléze 
praskne únavovým lomem [3]. Ke vzniku nadkritické necelistvosti tedy není t eba 
vysokého zat žovacího nap tí; necelistvost vznikne jako chyba procesu opakované 
rekrystalizace (rekonfigurace) mozaikové struktury b hem cyklického zat žování.
P estože se cyklické zat žování d je pod mezí kluzu, hrají p i únavovém 
poškozování klí ovou úlohu dislokace a strukturalizace, specifická nerovnom rnost
jejich rozložení uvnit  pevné látky. Jestliže nerovnom rnost rozložení deformace (a 
její koncentrace v jádrech dislokací) je p í inou nízké odolnosti pevné látky v i
plastické deformaci, pak – obdobn  – nerovnom rnost rozložení dislokací a jejich 
koncentrace v rozhraních mozaikových blok  je p í inou toho, že nap tí, p i kterém 
dochází k únavovému lomu – nejnebezpe n jší form  porušení celistvosti pevné 
látky – je mnohem menší než mez kluzu, tedy nap tí, p i kterém se látka za ne
plasticky deformovat [2].

Obr. 4. (Mozaiková) struktura t lesa se b hem jeho zat žování m ní; STRUKTURA(0) = 
po áte ní stav struktury (p ed zat žováním); n = 1, 2, 3,… jsou po adová ísla zát žných 

cykl .
Fig. 4. The (mosaic) structure of a test piece changes during its cyclic loading; 

STRUKTURA(0) = initial state of structure (before loading); n = 1, 2, 3, … serial numbers of 
loading cycles. 

3. Motýlí jev 

Vlivem cyklického zat žování t lesa se m ní jeho mozaiková struktura a to zp tn
ovliv uje odezvu t lesa na jeho další zat žování. Pon vadž vývoj struktury je kriticky 
závislý na jejím po áte ním stavu (p ed zat žováním) – obr. 4 – a protože žádnou 
analytickou technikou nelze stav struktury ur it dost p esn  (obr. 5), nem žeme 
spolehliv  p edpov d t ani to, jak se bude ur ité t leso p i p esn  definovaném 
cyklickém zat žování chovat („jak m že p íští m síc zm nit systém bou í v New 
Yorku to, že dnes n jaký motýl zví il svými k ídly vzduch v Pekingu“). Pozorované 
rytmické zm ny cyklicky zat žovaného t lesa, vyjád ené jako superpozice 
harmonických oscilací

0)()()( ptcptbpta
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(závislosti p = p(t) st ední velikosti mozaikových blok p na ase t ) nebudou lineární 
a asov  invariantní, protože koeficienty a, b, c závisí na ase. Ale ukazuje se, že i 
mnoho nelineárních systém  m že být uspokojiv  linearizováno p i podmínkách, 
které se vyskytují v praxi. To „uspokojiv “ se vztahuje k adekvátnosti odhad
zbytkové životnosti cyklicky zat žovaných dílc  a konstrukcí a v daném p ípad  je 
podmín no topotaxií [4]. Stereospecifická vzájemná orientace sousedních 
mozaikových blok  v polykrystalickém agregátu na blízko je totiž hybnou silou jeho 
p ekrystalizace (blastesy) na dálku a tedy p edpokladem strukturní koherence 
agregátu a potažmo koherentní odezvy t lesa na cyklické zat žování.

Obr. 5. Velikost mozaikových blok  x v daném okamžiku t (po ur itém po tu n zát žných 

cykl ) je v každém míst  l L,0  vzorku jiná. Rozložení q resp. r velikosti mozaikových 

blok  ve vzorku v okamžiku B resp. C jsou r zná, ale mají stejný pr m r p1; také rozložení 
s resp. u velikosti mozaikových blok  v okamžiku A resp. D jsou sice r zná, ale p itom mají 

stejný pr m r p2, jehož hodnota je však odlišná od p1.
Fig. 5. The size x of mosaic blocks at a moment t (after a definite number n of loading cycles) 

is different in each point l L,0  of the sample. The distributions q and r of the size of the 

mosaic blocks in the sample at the moment B and C are different, but they have the same 
mean p1; and also the distributions s and u of the size of the mosaic blocks at the moments A 
and D are different, but they have the same mean p2, the value of which is different from p1.
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4. Zkoumaný materiál a experimentální technika

ty i vzorky oceli 15CH2NMFA jsme cyklicky zat žovali až do lomu p i ur ité 
konstantní a u všech vzork  stejné amplitud  nap tí: vzorky V a W v cyklu 
soum rném, vzorky Y a Z za nenulového st edního tahového nap tí. Po každých 
10 000 cyklech bylo zat žování p erušeno a ze vzorku byl p ístrojem D8 AXS Bruker 
po ízen v zá ení CoK  rentgenový difraktogram. Na difraktogramech jsme pak m ili
ší ku v polovi ní výšce (FWHM = full width at half maximum) radiálního profilu 
difrak ní linie (211) Fe– . Tato veli ina totiž závisí na rozlehlosti (pr m rné velikosti) 
mozaikových blok  v difraktujícím objemu analyzovaného vzorku [5,6] a její 
sledování umož uje monitorovat zjem ování a hrubnutí struktury vzorku b hem (a 
v d sledku) jeho zat žování.  

5. Výsledky m ení a diskuse

Z obr.6a – 6b, které dokumentují jak se m nila ší ka difrak ní linie (211) Fe–  vzork
Y, Z, V a W v závislosti na po tu zát žných cykl  až do lomu, je patrné st ídavé
zjem ování a hrubnutí mozaikové struktury. Z ejmé jsou také rozdíly mezi odezvou 
jednotlivých vzork , jež mohou souviset s velkou strukturní citlivostí únavového 
procesu v návaznosti na heterogenitu zkoumaného materiálu a r zný deforma ní
stav, jakož i historii tepelného zpracování v tom kterém míst , z n hož byly vzorky 
odebrány. P i nenulovém st edním tahovém nap tí odolaly vzorky (Y a Z) více 
zát žným cykl m než p i nulovém st edním nap tí (vzorky V a W). Konstantní tahové 
nap tí zp sobuje totiž drift dislokací, které snižují energii nezbytnou pro p echody 
mezi hrubozrnným a jemnozrnným stavem mozaikové struktury. K p echod m
dochází d íve než se ve struktu e cyklicky zat žovaného t lesa (díky anelasticit )
nahromadí tak velká energie mezipovrch  p ípadn  parakrystalických distorzí, aby 
dokázala aktivovat nukleaci nadkritické zárode né trhliny únavového lomu. Po et
p echod , ke kterým došlo mezi hrubozrnnou a jemnozrnnou strukturou p i cyklickém 
zat žování do lomu, je u vzork  Y a Z mnohem v tší než u vzork  V a W.  

Obr. 6a Závislost ší ky Š (=10xFWHM°2 ) difrak ní linie (211) Fe-  vzork  Y a Z oceli  

               15CH2NMFA na po tu zát žných cykl  (=10000N). 

Fig. 6a Dependence of the width Š (=10xFWHM°2 ) of the diffraction line (211) Fe-  for the 

samples Y and Z of the steel 15CH2NMFA on the number of loading cycles (=10000N). 
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Obr. 6b Závislost ší ky Š (=10xFWHM°2 ) difrak ní linie (211) Fe-  vzork  V a W oceli 

15CH2NMFA na po tu zát žných cykl  (=10000N). 

Fig. 6b Dependence of the width Š (=10xFWHM°2 ) of the diffraction line (211) Fe-  for the 

samples V and W of the steel 15CH2NMFA on the number of loading cycles (=10000N). 

6. Záv ry

Mozaiková struktura zkoumaných vzork  oceli 15CH2NMFA, které vykázaly r znou 
únavovou životnost, se b hem cyklického zat žování rytmicky m nila. Znalost 
(monitorování) t chto zm n spolu s popisem výchozí struktury, kterou m l materiál 
p ed zat žováním, by mohlo pomoci p i zp es ování odhadu jeho zbytkové 
životnosti. Jednotlivé vzorky, na základ  jejichž destruktivního zkoušení se ur uje
Wöhlerova k ivka a její pásma rozptylu, jsou totiž r zné, a proto jejich odezva na 
cyklické zat žování je rozdílná. Pr b žné nedestruktivní monitorování odezvy 
p edm tného dílce b hem jeho exploatace (nap . pomocí rentgenové difrakce) tento 
initel neur itosti vylu uje.
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Abstrakt
Principy nelineární ultrazvukové spektroskopie (NUMIS) ukazují velké potenciální 

výhody v porovnání s jinými nelineárními ultrazvukovými metodami. Je to p edevším
z hlediska citlivosti a možnosti rychlé, jednoduché a p esné lokalizace defektu. Již 
publikovaná idea této metody spo ívá v posílání dvou pulz  (burst ) s harmonickými signály 
a rozdílnými kmito ty f1 a f2. Když ob  vlny prochází místem defektu s nelineárními 
vlastnostmi, vzniká nová frekven ní složka s rozdílovým kmito tem fd. Optimální výb r
kmito t  budících signál  umož uje použít analogovou p edfiltraci a na druhou stranu vlnová 
délka složky fd umož uje dostate n  p esnou lokalizaci. Tyto bursty jsou pak vzájemn
posouvány v postupných krocích, což umož uje získat obraz rozložení defekt  na 
testovaném t lese v 2D zobrazení v n kolika sekundách. P ísp vek ukazuje zobecn ní 
principu 2D lokalizace pro 3D testování. Systém pak vytvá í v jednotlivých asových krocích 
pro daný vzájemný posuv mezi budícími signály odpovídající hyperboloidní tomografické 
ezy t lesem. Po prob hnutí celého testu s cca desítkami krok  zvyšovaných vzájemných 
asových posuv  tak získá v n kolika sekundách odpovídající po et tomografických ez .

Tak je vytvo en celý prostorový tomografický obraz p ípadných defekt  v t lese pro jediné 
umíst ní ultrazvukových sond. 

Klí ová slova:  Nelineární ultrazvuková spektroskopie, sm šovací princip, pulse pulzní 
tomografie 

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. Already published main idea of this method consists in sending of two impulses 
(bursts) with the harmonic signals with different frequencies f1 and f2. When two waves come 
across in the place of defect with nonlinear properties, the new frequency component with 
different frequency fd will be created. Optimum choice of exciting frequencies lets using of 
enough analog pre-filtration and on the other hand the wave length of fd component enables 
enough precise localization. These bursts are mutually time shifted in successive steps. It 
enables to obtain the image distribution of defects on the tested body in a 2D plane in few 
seconds. The paper shows a generalization of the principle of 2D to 3D localization testing. 
The system then creates the hyperboloidal tomographic slices of tested body for the 
corresponding individual time steps for the mutual time-shift between the excitation signals. 
The system will obtain the corresponding number of tomographic slices in a few seconds 
after running the entire test with some dozens of steps of increased mutual time-shifts. It 
creates a tomographic image of the entire space of possible defects in the body for a single 
location ultrasonic probes. 

Key words: Nonlinear ultrasonic spectroscopy, mixing principle, pulse tomography  
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1. Úvod
Nelineární ultrazvukové spektroskopické metody (NUS) jsou rozpracovávány s cílem 

získat výhodn jší metody v porovnání s klasickými ultrazvukovými metodami, a to hlavn  pro 
vyšší citlivost na malé defekty, menší citlivost na parazitní odrazy ultrazvukového signálu a 
použitelnost pro složit jší tvary testovaných t les a n které další díl í výhody. Tyto metody 
NUS jsou rozpracovávány r znými sm ry, a to p edevším pro p ípady buzení jedním, dv ma
i více ultrazvukovými signály, buzení kontinuální vlnou i pulzními i burstovými signály. 

Z velkého množství publikací zastupující jednotlivé varianty metod lze uvést alespo  stru ný
výb r [1]-[7]. 

Publikované výsledky ukazují, že tyto metody nedosahují p vodn  p edpokládaných 
vlastností hlavn  ve sm ru vysokých citlivostí a p ípadn  následné p esné lokalizace. 
Rozborem t chto problém  a porovnání jednotlivých princip  se v noval lánek [8], který 
ukázal nesporné potenciální výhody sm šovacích metod pro možnost použití ú inné 
analogové p edfiltrace a tím i podstatného zvýšení ekvivalentního dynamického rozsahu a 
odpovídající zvýšení citlivosti. Jeho základní blokové schéma je uvedeno na obr. 1.  Základní 
myšlenkou je vysílání dvou burst  s n kolika vlnami harmonického signálu s rozdílnými 
kmito ty f1 a f2, které jsou vzájemn  postupn asov  opož ovány s definovaným krokem. 
V p ípad  setkání obou vln v míst  defektu vznikne v míst  defektu s nelineárními 
vlastnostmi mj. tzv. rozdílový kmito et. V [8] byl uveden p íklad s volbou f1 = 1,5 MHz a f2 = 1 
MHz, takže rozdílový kmito et fd = 500 kHz. Tato volba umož uje jak použití dostate né
analogové p edfiltrace, tak i vzhledem k výšce rozdílového kmito tu a odpovídající délce vlny 
i dostate n  p esnou lokalizaci.

Další analýza princip  této metody ukázal pot ebu podrobné analýzy asových a 
geometrických pom r  rozmíst ných vysílacích a p ijímacích sond na testovaném t lese
(zatím uvažována 2D deska) a v návaznosti na to i zp sob  výpo t  sou adnic defektu pro 
pot eby lokalizace. Tyto výsledky byly publikovány v [9]. V návaznosti na to je v tomto lánku 
ukázán  princip 3D tomografického testování.  
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Obr. 1 Principiální blokové schéma  nelineární ultrazvukové sm šovací impulsní 

spektroskopické metody (CU – ídící jednotka, OSC- oscilátor, PA – výkonový zesilova ,

T1,T2 – vysíla e, R – p ijíma ,  LNA – nízkošumový zesilova , DSP – íslicové zpracování 

signálu) [8]. 

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

(CU – control unit, OSC- oscillator, PA - power amplifier, T1,T2 – transmitters, R – receiver,  

LNA – low noise amplifier, DSP – digital signal processing) [8]. 

2. Principy 2D tomografie pomocí systému NUMIS
Tyto principy byly objasn ny v [9]. Pro vysv tlení 3D tomografie je nutno principy 

2D tomografie zrekapitulovat. Systém je tvo en dv ma ultrazvukovými vysíla i T1 a 
T2 a dv ma ultrazvukovými p ijíma i R1 a R2. Vysíla e vysílají ultrazvukové bursty ve 
form  n kolika vlnek harmonického signálu s rozdílnými kmito ty f1 a f2. P ijíma e
snímají signály se zam ením na p íjem nov  vzniklé složky s kmito tem fd = f2 - f1,
která vzniká díky nelineárním vlastnostem defekt  typu prasklina. Tomografické 
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testování prostoru 2D roviny vzniká postupným posouváním asového zpožd ní 
jednoho burstu v i druhému. P i rozmíst ní sond podle obr. 2 geometrické místo 
setkání el obou impuls  vytvá í p i daném zpožd ní tD hyperbolu h. P i existenci 
defektu v míst  hyperboly vznikne signál s rozdílovým kmito tem fD, který se ší í
všemi sm ry a p ichází i do míst p ijíma R1 a R2. Postupnou krokovou zm nou
zpožd ní p i opakovaném vysílání puls  se posouvá i geometrické místo hyperboly a 
tak dochází k postupnému skenování v 2D rovin . Pro lokalizaci defektu jsou d ležité 
asy ší ení jednotlivých signál . S výhodou lze tyto asy normovat v i asu ší ení

tT12 z vysíla e T1 do vysíla e T2. Doba zpožd ní tD je pak normovaná podle vztahu
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Obr. 2 Základní geometrické vztahy mezi ultrazvukovými vysíla i p ijíma i.
Fig. 2 Basic normalized geometrical relations between ultrasonic transmitters and 

receivers.

V p ípad  existence defektu na aktuální hyperbole získáme asový sled vysílaných a 
p ijímaných signál  podle obr. 3.

T2

tT1

t

2a

R1

t

2a kZ kZ=k1+k2>k

a)

b)

c)

d)
R2

t

2a mZ mZ=m1+m2>m
T1T2

T2
T1

T2
 hyperbola 

 1. elipsa 

 2. elipsa 

Obr. 3 asové relace mezi budícími a p ijímanými signály. 
Fig. 3 Time relations between transmitted and received signals. 

Z hodnot asových úsek  lze vypo ítat místo defektu. Vychází se z dalšího vztahu, 
kdy pro p ípad, že doba ší ení budícího signálu z vysíla e T1 do defektu a signálu 
s rozdílovým kmito tem z defektu do p ijíma e R1 je delší, než p ímé ší ení budícího 
signálu z vysíla e T1 do p ijíma e R1. Proto se potenciální místo defektu musí 
vyskytovat na elipse e1, jak je to ukázáno na obr. 4a. Spojíme-li ob  podmínky, 
vyplývá z nich, že defekt se musí vyskytovat na jednom ze dvou pr se ík  elipsy a 
hyperboly. P i znalosti hodnoty asových interval  z obr. 3, je nejvhodn jší získat 



32     DEFEKTOSKOPIE  2014

sou adnice obou pr se ík  matematickým itera ním procesem. P íklad výsledku 
jeho realizace programem MATLAB je na obr. 7.
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Obr. 4  Normalizované geometrické vztahy pro potenciální místa defekt :
a) ešení pro p ijíma  R1, b) ešení pro p ijíma  R2

Fig. 4  Normalized geometrical relations for potential places of defects:
a) solution for receiver R1, b) solution for receiver R2

Vzhledem k nejednozna nosti ešení (2 pr se íky) musíme použít dva p ijíma e,
p i emž v p ípad  existence defektu v míst  hyperboly musí jeden ze dvou pr se ík
pro elipsu odpovídající druhému p ijíma i odpovídat jednomu z pr se ík  pro první 
p ijíma R1, viz obr. 4b).
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Obr. 5  P íklad ešení pr se ík  hyperboly a nato ené elipsy pro parametry 

= 60o, ae =1, ee = 0.9 a ah = 0.5
Fig. 5  Example solution of intersections of the hyperbola and shifted ellipse for 

= 60o, ae =1, ee = 0.9 and ah = 0.5

3. Principy 3D tomografie pomocí systému NUMIS

3D lokalizace je založena na výše diskutované 2D lokalizaci, ale je zapot ebí
získat informace pro výpo et t etí sou adnice. Nicmén , není zapot ebí zvyšovat 
po et ultrazvukových vysíla , využívá se stejný zp sob buzení s vysíla i T1 a T2.
Pro jednoduché t leso ve tvaru kvádru je to ukázáno na obr. 6. a). I v tomto p ípad
je pro signál druhého budi e postupn  po krocích zvyšováno zpožd ní. Oproti tomu 
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je nutno výšit po et ultrazvukových p ijíma  minimáln  o jeden. Pro p ípad kvádru 
jako testovaného t lesa, viz obr, 6. b), se ukazuje jako vhodné použít ty i p ijíma e
R1-R4, nicmén  v principu posta ují t i p ijíma e. Z obr. 6. b) je také z ejmé, že 
v tomto p ípad  vzniká osm spojnic mezi p ijíma i a vysíla i, což je dvojnásobek 
v porovnání s 2D p ípadem (obr. 2).

T1

T2

T1

T2

R4

R3

R2

R1

a)                                                          b) 
Obr. 6   a) umíst ní vysíla T1 a T2, b) umíst ní p ijíma R1 - R4.

Fig. 6   a) placing of transmitters T1 and T2, b) placing of receivers R1 - R4.

3D lokalizace používá stejnou metodu zvyšovaného vzájemného asového
posuvu mezi budícími impulzy z obou vysíla  v postupných krocích. Geometrické 
místo setkání el obou budících impulz  v tomto p ípad  tvo í rota ní hyperboloid, 
jak je to nazna eno na obr. 7. a). Ohniskem tohoto hyperboloidu je vysíla T1. Je 
z ejmé, že je toto ešení analogické hyperbole v 2D rovin , které je ezem
hyperboloidu. Konkrétní umíst ní plochy hyperboloidu je definováno asovým
rozdílem, z n hož vyplývá velikost hlavní poloosy hyperboloidu obdobn  jako ve 
vztahu (1). 
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a)                                                                          b) 
Obr. 7   a) hyperboloid jako geometrické místo setkání obou vln z T1 a T2,

b) elipsoid s ohnisky T1 a R1 jako geometrické místo potenciálních defekt  pro signál 
z p ijíma e R1.

Fig. 7   a) hyperboloid as geometric place of the encounter of both waves from T1 and 
T2, b) ellipsoid with focuses T1 and R1 as geometric place of potential defects for 

signal from receiver R1.
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To, zda je v ploše hyperboloidu defekt a v kterém míst  ur ují signály v p ijíma ích 
R1-R4, speciáln  pak po átek výskytu nov  vzniklého impulzu s harmonickým 
signálem o rozdílovém kmito tu, analogicky jako je tomu pro 2D m ení. V p ípad
detekovaného signálu s rozdílovým kmito tem u jednoho p ijíma e lze nalézt 
potenciální místa defekt . Pro 3D p ípad se nám elipsa z 2D roviny rozší í na rota ní
elipsoid, jak je to nazna eno na obr. 7. b). Geometrickým místem potenciálního 
umíst ní defektu je pak pr se nice mezi hyperboloidem a rota ním elipsoidem.

Pro lokalizací skute ného místa poruchy musíme použít vyhodnocené asové 
posuvy rozdílových signál  z dalších dvou p ijíma . Každý z nich definuje sv j
rota ní elipsoid a odpovídající pr se nici s hyperboloidem. Situaci ukazuje obr. 8. 
V p ípad  dvou p ijíma  se nám p i existenci defektu na hyperboloidu protnou dv
pr se nice a definují tak dva potenciální body, v t lese, které odpovídají p ijatým
signál m. Proto je zapot ebí i t etí p ijíma , na základ  jehož signálu získáme t etí
pr se nici a pouze jeden bod, který odpovídá všem t em signál m (obr. 8 b). P i
použití tvrtého p ijíma e z jeho signálu pak získáme pr se nici, která musí spl ovat 
p edchozí ešení. Teoreticky je tento tvrtý p ijíma  zbyte ný, ale m že zvyšovat 
p esnost m ení obzvlášt  pro oblasti v blízkosti tohoto p ijíma e.
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a)                                   b)                                               c)
Obr. 8   Lokalizace místa defektu pomocí signál  z dvou (a), t í (b) a ty  (c) 

p ijíma .
Fig. 8   Localization of the defect by the signals of two (a), three (b) and four (c) 

receivers.

4. Záv r

P ísp vek rozši uje již publikovaný princip metody nelineární ultrazvukové 
impulzní spektroskopie NUMIS 2D na 3D testování nerovinných t les. Tento princip 
pro 3D testování je navržen na základ  2D metody prostorovým zobecn ním
lokaliza ních princip . Je k tomu nutno navýšit systém minimáln  o jeden p ijíma  a 
jemu odpovídající p ijímací cestu.

Systém NUMIS 3D pak pro každý asový krok s odpovídajícím vzájemným 
asovým posunutím budících impulz  zjistí p ípadnou existenci v tomografickém 

hyperboloidním ezu t lesem a lokalizuje jej. Postupným zvyšováním vzájemného 
asového posuvu jsou získávány další tomografické ezy t lesem a je tak vytvo en

celý prostorový tomografický obraz p ípadných defekt  v t lese v n kolika 
sekundách pro jediné umíst ní ultrazvukových sond. 

Je ale nutno podotknout, že uvedený rozbor vycházel z idealizovaných bodových 
ultrazvukových m ni  a bezšumového prost edí, kdy lze detekovat as po átku
impulsu s rozdílovým signálem s p esností vyšší než na ¼ vlnové délky ší ení 
ultrazvuku. V praxi je možnost p esné detekce po átku impulzu snižována jak 
šumem, tak i vlivem „rozmazání“ tvar  budících impulz  kmito tovými vlastnostmi 
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p enosu ultrazvukových signál  m ni i, t lesem i následným zpracováním s použitím 
kmito tové filtrace. Proto p esnost lokalizace v reálném p ípad  klesá na jednotky 
vlnových délek.

Tento p ísp vek byl zpracován za podpory institucionálního projektu pro rozvoj 
organizace PRO K217. 
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Abstrakt

Cílem p ísp vku je p edstavit n kolik nových za ízení, která byla vyvinuta na ÚTAM AV R, pro 

nedestruktivní zkoušení materiál , zvlášt  t ch z historicky cenných konstrukcí. 

Tzv. mikrotrubice je poloautomatický p enosný nástroj pro m ení nasákavosti. Skládá se z krabi ky

s mikroprocesorem, kde se zaznamenává as, a plastové „pistole“ – ásti, která je v kontaktu 

s povrchem materiálu a na níž je upevn na mikrotrubice se stupnicí. Za ízením mohou být m eny 

p írodní kameny, malty a jiné porézní materiály, je velmi užite ná k hodnocení ú innosti r zných

hydrofobiza ních ošet ení užívaných p i restaurování. 

Diagnostické za ízení pro in-situ hodnocení d eva ve stávajících konstrukcích umož uje p ímé ur ení 

konven ní tlakové pevnosti a modulu deformability v libovolné hloubce podél profilu d ev ného prvku. 

Semidestruktivní metoda zp sobuje na konstruk ních prvcích velmi malé poškození.

Klí ová slova:  Historické konstrukce, mikrotrubice, nasákavost, d evo, tlaková pevnost, modul 

deformability

Abstract

The aim of the paper is to present a few new devices that were developed at ITAM AS CR for non-

destructive testing of materials, especially those from historically valuable structures. 

So called microtube is a semi-automatic portable tool for water absorption measurements. It consists 

of box with microprocessor where the time is recorded and the plastic “pistol” – a part that is in 

contact with the material surface and where the scaled micro-tube is fixed on. The natural stones, 

mortars and other porous materials can be measured by the microtube; it is very useful to assess the 

efficiency of various hydrophobic treatments used within the restoration. 

The diagnostic device for in-situ assessment of timber in existing structures enables direct 

determination of conventional compressive strength and modulus of deformability in arbitrary depth 

along timber profile. The semi-destructive method causes a very gentle damage on the structural 

members. 

Key words: Historical structures, microtube, water absorption, wood, compressive strength, modulus 

of deformability
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1. Úvod
Historické stavby v našem regionu bývají staré n kolik staletí a jejich hodnota s rostoucím 
v kem ješt  stoupá. Nedílnou sou ástí údržby, která je nezbytná, aby konstrukce p ežily další 
desítky a stovky let, je kontrola kvality stavebních materiál . Odb r vzork , které se posléze 
odvezou na zkoušení do laborato e, je jednou z možností. P i vyšším po tu vzork  však m že
být narušena vizuální integrita historické stavby, což není z památkové hlediska žádoucí. 
Nedestruktivní metody, které sledují pot eby konzervátorské praxe, jsou v takových p ípadech 
vhodnou alternativou.

Kvalita povrchu a schopnost materiál  absorbovat tekutiny reprezentují n které z d ležitých 
vlastností porézních materiál , kterými jsou nap . p írodní kámen, malta nebo omítka 
vyskytující se v zdech, sochách nebo na fasádách. 

D evo bylo v minulosti jedním z nejpopulárn jšíh stavebních materiál  a díky jeho 
trvanlivosti p ežilo do dnešních dn  mnoho d ev ných konstrukcí, které stále slouží. N které
z nich je však nutné vyztužit i zesílit, aby pln  vyhovovaly sou asným požadavk m
kladeným aktuálními normami. Jako vstupní informace slouží hodnoty mechanických 
vlastností, které je ale obtížné získat s p im enou p esností.

2. M ení nasákavosti 
Na ÚTAM AV R, v. v. i. bylo vyvinuto p enosné za ízení pro m ení nasákavosti pod 
nízkým tlakem, které je použitelné hlavn  p i m eních in-situ. Pomáhá restaurátor m
vyhodnotit kvalitu materiál  nebo ú innost prost edk , kterými je ošet ují. M že být 
samoz ejm  použito také v laborato i ke zkoušení malých vzork , které nemohou být 
zkoušeny za pomoci jiných b žných metod jako jsou standardizované m ení nasákavosti 
kapilární vzlínavostí, tzv. sponge method („houbi kovou metodou“) nebo jinými trubicemi 
(Karstenovou, Mirowského).

Karstenova trubice je otev ená sklen ná trubice se stupnicí o objemu 4 ml, která je 
restaurátory používána více než 40 let. Kruhová kontaktní plocha o pr m ru cca 25 mm je 
na povrch zkoumaného materiálu p ipevn na pomocí r zných fixa ních tmel , poté je 
napln na vodou a v rámci m ení se zaznamenává v p esn  ur ených asových intervalech 
množství materiálem absorbované vody. Metoda pracuje dob e, když je kontakt mezi 
Karstenovou trubicí a povrchem materiálu bezchybný. [1] V p ípad  nerovného povrchu 
a nesoudržného materiálu je to však problém. Mirowského trubice je uzav enou modifikací, 
jejích kontaktní plocha je vypln na houbovitou zátkou. Proces záznamu dat je obdobný jako 
u Karstenovy trubice. Tzv. „sponge method“ má mnoho modifikací podle typu použité 
houbi ky, ale základní myšlenkou je vážení vlhké houbi ky p ed a po m ení, aby se zjistilo 
množství absorbované vody za ur itý as, po který je houbi ka v kontaktu s materiálem. 
Nevýhodou je pot eba bu  perfektn  uzavíratelné krabi ky pro p epravu houbi ky z terénu 
do laborato e nebo p ítomnost dostate n  citlivých vah v terénu. [2] 

Mikrotrubice je nové poloautomatické za ízení, které obsluhuje pouze jeden operátor držící 
plastové t lo p ístroje v kontaktu se zkoušeným materiálem, který je zárove  schopen 
zaznamenávat data. Dv  d ležité ásti, které mikrotrubici tvo í, jsou vid t na obr. 1. Prvním je 
sklen ná mikrotrubice se stupnicí a objemem 0,1 ml (dílky stupnice odpovídají 0,01 ml) 
p ichycená pomocí magnetu ke kovové desce na t le plastové pistole, jejíž spouš  je zm n na 
v mikrospína . Tím operátor kontroluje záznam dat do pam ti, která se ukrývá v malé kovové 
krabi ce – druhé ásti p ístroje (Obr. 1b). B hem vývoje mikrotrubice byla snaha vyhnout se 
nevýhodám, které pozorujeme u Karstenovy trubice, nap . zne išt ní fixa ním tmelem v okolí 
kontaktní plochy po ukon ení m ení nebo nemožnost umístit t žkou sklen nou trubici na 
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vertikální plochy. Kovová desti ka, na kterou je umíst n magnet s mikrotrubicí, se m že
otá et okolo hlavn  tak, aby poloha vyhovovala aktuáln  m enému místu, tj. lze s její 
pomocí m it i naklon né plochy a dokonce stropy. Hlave  pistole s pr m rem 8 mm je 
vypln na cigaretovými filtry/speciální houbi kou, které zajiš ují rovnom rnou distribuci vody 
k povrchu materiálu, a je obklopena t emi kovovými hroty zajiš ujícími její stabilitu b hem 
m ení. Pam  zaznamenává as a je schopná uložit 150 m ených bod ; data jsou pozd ji
exportována ve form  nap . .xls souboru.

Obr.1 a) T lo za ízení s mikrotrubicí a hlavní napln nou cigaretovým filtrem; b) kovová 

krabi ka s pam tí

Fig. 1 a) Body of the device with microtube and barrel filled by a cigarette filter; b) metal 

box with memory 

Samotné m ení za íná v moment , kdy se hlave  dostane do kontaktu s materiálem – poprvé 
se zmá kne spouš . Poté pokaždé, když hladina v mikrotrubici mine dílek stupnice, je spouš
stisknuta znovu. P ístroj zaznamenává pouze as, proto je vhodné b hem m ení d lat
poznámky. Každý materiál totiž nasáká r znou rychlostí, což samoz ejm  ovliv uje i pr b h
jednotlivých m ení. P enosné za ízení bylo primárn  vyvíjeno pro m ení in-situ, proto je 
lehké a malý pr m r kontaktní plochy umož uje m it rozmanit jší druhy povrch  než 
Karstenova trubice. Metoda je lokální a lze ji použít ke zkoušení heterogenit v materiálech 
nebo poškození povrchu. P íklady m ení in-situ jsou na obr. 2. 

Obr. 3 ukazuje, jak se mohou lišit výsledky na jednotlivých materiálech. Všechny testované 
p írodní kameny jsou sedimenty vyskytující se v echách a používané v historických 
konstrukcích; mají r znou pórovitost a velikost zrn. Všechny absorbovaly shodné množství 
vody, 0,08 ml, rozdíl je však v rychlosti absorbce. Dva b žné pískovce, t žené v Ho icích 
a Mšeném, nasákají vodu tak rychle, že je nemožné zachytit každý dílek stupnice. Arkóza, 
sediment s nejv tšími zrny, je ideálním materiálem – lze zachytit každý krok. Naopak opuka, 
materiál s velikostí zrn na hranici jíl , je velmi hustá, a proto je i absorbce vody pomalá. 

Absorp ní vlastnosti velmi dob e korelují s velikostí ástic a pórovitostí. Výsledky však 
ukazují, že je možné korelovat je i s pevnostními charakteristikami. [3] 
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Obr. 2 In situ m ení nasákavosti; a) fasáda v Köszegu, Ma arsko; b) socha and la

posledního soudu v Pomezí, eská republika 

Fig. 2 In situ measurement of water absorption; a) façade in Köszeg, Hungary; b) statue 

of Angel of Last Judgement in Pomezí, Czech Republic 

Obr. 3 Diagram znázor ující grafické vyhodnocení r zných sedimentárních hornin 

Fig. 3 The diagram showing the graphical evaluation of various sediment rocks 

3. Hodnocení d eva
Inovativní za ízení je navrženo tak, aby m ilo mechanické vlastnosti d eva za pomoci 
nedestruktivního i semidestruktivního vyšet ování chování d eva, které je zat žováno
malými elistmi vloženými do p edvrtaného otvoru, viz obr. 4. [4] P ístroj m že být použit 
jak v laborato i, tak b hem m ení v terénu p i ur ování stavu a kvality d eva. M že
spolehliv  a s vysokou p esností nahradit standardizované laboratorní zkoušky materiálových 
vlastností, konkrétn  zkoušky pevnosti v tlaku podél vláken. P ístroj poskytuje závislost 
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deformace na nap tí vyvolané tlakem symetricky umíst ných elistí v p edvrtaném otvoru 
o polom ru 12 mm. Výhodou je postupné zaznamenávání síly a posunu elistí b hem testu, 
navíc v r zných hloubkách podél profilu d ev ného konstruk ního prvku. 

Konstruk n  p ístroj obsahuje t leso, k jehož obvodu je v podélném sm ru p ipevn no
stavitelné pouzdro s areta ními šrouby, kryt baterií a kryt elektrické instalace zajišt né šrouby 
kryt . V horní ásti je k t lesu p ístroje p ipevn no pohybové ustrojí složené ze šroubu táhla, 
zajišt ného proti otá ení epem šroubu táhla, matice táhla s ložiskem a objímky matice 
zajišt né šrouby objímky. Na šroubu táhla je v jeho dolní kónické ásti p išroubován silom r,
k silom ru je p išroubované táhlo, které umož uje výkyv do stran pomocí kloubu táhla a epu
kloubu, ke spodní ásti táhla jsou p ipojené rozevírací klíny spojené pomocí šroubu 
rozevíracích klín  a kolík  rozevíracích klín , elisti s pružnými rameny jsou kotvené pomocí 
šroubu elistí do t lesa p ístroje. Pružná ramena umož ují pohyb elistí p i roztla ování
rozevíracími klíny a udržují konstantní vzdálenost od t lesa p ístroje. K t lesu p ístroje je 
v horní ásti p ipojen sníma  posuvu složený z dvojice planžet s tenzometrickým m ením 
ohybové deformace vyvolané kuželovou ástí šroubu táhla, která je úm rná osovému posuvu 
a tudíž i roztla ení elistí. Uvnit  t lesa p ístroje je v horní ásti p ipojen vysíla  elektronicky 
propojený se sníma em posuvu a silom rem. Vysíla  je bezdrátov  propojen s po íta em.
P ístroj je pohán n pomocí akumulátorové vrta ky s p evodovkou.

Obr. 4 Za ízení pro m ení tlakové pevnosti; a) celkový pohled; b) detail elistí

v p edvrtaném otvoru 

Fig. 4 The device for compression strength measurement; a) an overview; b) a detail of the 

jaws in a pre-drilled hole 

Výhodou p ístroje je možnost plynulého snímání síly a posunutí p i roztla ení elistí 
v r zných hloubkách odpovídajících požadavk m na hodnocení prvk  konstrukcí b žných
dimenzí. P ístroj se na testovaný objekt p ikládá (zpravidla konstruk ní prvek pravoúhlého 
pr ezu) pomocí válcovitého pouzdra, které umož uje m ení ve ty ech polohách p edem 
vyvrtaného otvoru. Aretace pouzdra je zajišt na pomocí dvou rýhovaných šroub , pro polohy: 
(hloubka vývrtu) 5-25, 35-55, 65-85, 95-115 mm. Po zasunutí m ící ásti p ístroje 
do vyvrtaného otvoru a p iložení na testovaný objekt jsou pomocí táhla s rozvíracím klínem 
roztla ovány zakulacené elisti do st n vyvrtaného otvoru. Maximální hloubka zatla ení 
elistí je na obou stranách 1,5 mm. Pohon táhla je zajišt n p es šroub s maticí (pop . h eben

se šnekem, nebo hydraulickým obvodem). Zdrojem síly je akumulátorová vrta ka
s planetovou p evodovkou, nicmén  m že být využit i manuální pohon pomocí jednoru né
kliky. Zakulacené elisti mají ší ku 5 mm a délku 20 mm. elisti jsou vyrobeny ze speciální 
nástrojové oceli. Sou ástí elistí jsou pružná ramena, jejichž pohyb p i roztla ení je zajišt n
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pomocí rozvíracího bronzového klínu osazeného na dolním konci táhla pomocí kolíku a 
šroubu. Vrcholový úhel klínu je 15°. Tento úhel není samosvorný a pro odleh ení elistí sta í
uvoln ní roztla ovací síly.

Pr b žn  je snímána a zaznamenána p sobící síla p i vytahování táhla, která je kalibrovaná 
na skute nou sílu p i roztla ování elistí a následn  simultánn  vztažena k m ené dráze 
roztla ení (posuvu) elistí. M ení síly probíhá pomocí silom ru vloženého mezi horní hranu 
táhla s kloubem a šroub táhla. Snímání posuvu zajiš uje dvojice planžet s tenzometrickým 
m ením ohybové deformace vyvolané kuželovou ástí šroubu táhla, která bude úm rná 
osovému posuvu a tudíž i roztla ení elistí. Signály jsou z p ístroje bezdrátov  p enášeny
do m icího p enosného po íta e, kde jsou zpracovány. [5] 

Chování za ízení a citlivost m ených výstup  na b žné vlivy byly predikovány pomocí 
numerické analýzy používající metodu kone ných prvk . Navzdory malé kontaktní ploše 
elistí je plocha materiálu zasažená zkouškou teoreticky dostate n  veliká na to, aby postihla 

globální (nelokální) vlastnosti d eva. K širšímu pochopení dopadu lokálního zatížení 
materiálu byla dále aplikována metoda digitální korelace obrazu. Vzorky byly rozp leny, aby 
bylo umožn no sledovat povrch v okolí p edvrtaného otvoru podél sm ru vláken d evní
hmoty. Všechny dosažené výsledky byly v rozmezí elastických relativních deformací 
a v parabolickém rozložení p esn , jak p edpovídala analýza MKP. [6] 

Informace o pr b hu zat žování jsou bezdrátov  p enášeny po po íta e, kde jsou dále 
zpracovávány. Mechanické vlastnosti jsou determinovány ve form  pracovního diagramu, 
který je na ukázku na obr. 5. Osa x reprezentuje posun, když jsou elisti zatla ovány do d eva 
(horní v tev k ivky), a osa y ukazuje sílu pot ebnou k jejich roztla ení. Maximální síla – mez 
kluzu mezního zatížení je ur ena z pr se íku te en elastické i plastické ásti diagramu. 
Konven ní tlaková pevnost je ur ena z velikosti mezního zatížení a plochy elistí. Modul 
deformability je ur en pomocí úhlu, který svírá s osou x, lineární elastická ást diagramu. 

Fig. 5 Grafické vyhodnocení zkoušky; elastická i plastická ást k ivky jsou použity 

pro výpo et mezního zatížení 

Fig. 5 The evaluation diagram of the test; both elastic and plastic parts of the curve are used 

to calculate the ultimate load 
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4. Záv r
Ob  za ízení b hem svého vývoje prošla n kolika modifikacemi, než dosáhla sou asné
podoby. Jsou velmi vhodná a užite ná pro nedestrukivní zkoušení historických konstrukcí.
Mikrotrubice pomáhá restaurátor m zhodnotit kvalitu porézních materiál  a je také výhodná 
ke srovnávacím m ením p ed a po aplikaci hydrofobiza ních nebo konsolida ních
prost edk . Lze m it množství bod  a nasákavost tak m že být detailn  zmapována v rámci 
celé stavby. P ínos p enosného za ízení je ízen jeho všestranností a jednoduchostí, jejíž 
výsledkem je nízká cena. Správné používání p ístroje operátorem vyžaduje pe livou práci 
a trochu zru nosti, kterou však lze získat krátkým tréninkem.  

Za ízení na m ení konven ní tlakové pevnosti in-situ dostate n  nahrazuje laboratorní 
zkoušky, a stalo se proto zajímavé pro specilisty nejen z eské republiky, ale také z N mecka 
nebo Norska, tj. z oblastí, ve kterých mají d ev né konstrukce dlouhou tradici. Je to velmi 
perspektivní za ízení, které svou p esností úsp šn  konkuruje jiným nedestruktivním 
p ístroj m dosud v praxi používaným. 
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Abstrakt

Historici um ní, restauráto i, znalci um ní, soudci nalezli v nedestruktivním zkoušení 
výtvarných um leckých d l, využívajících p edevším rentgenové zá ení, velmi užite ného
pomocníka. Rentgenové zá ení se ve výtvarném um ní využívá ve dvou oblastech: p i
zjiš ování historických souvislostí tvorby výtvarného díla restaurátory a historiky um ní a p i
odhalování pad lk  um leckých d l znalci a pro soudní ú ely. V obou p ípadech
nedestruktivn , bez jakéhokoliv poškození um leckého díla nebo odebrání vzork  pro 
zkoumání. Paprsky rentgenu pronikají n kolika vrstvami malby nebo sochy a vypovídají 
nejen o autentické struktu e díla, ale i o tajemstvích skrytých pod povrchem. 

Klí ová slova: výtvarné um ní, rentgenové zá ení, výtvarné dílo, historie um leckého díla, 
pad lky výtvarného díla 

Abstract

Art historians, restorers, art connoisseurs, the judge found in non-destructive testing of works 
of art, primarily using X-rays, a very useful helper. X-rays are used in the fine arts in two 
areas: on the historical context detection creation of artwork in the restoration and history of 
art and the detection of counterfeit artworks of art connoisseurs and judicial purposes. In 
both cases without any damage to the artwork or the taking of samples for the study as the 
use of other metod. X-rays penetrate several layers of paintings or sculptures and reveal not 
only the authentic structure of the work, but also the secrets hidden beneath the surface 
layers of painting or sculpture materials. 

Key words: fine art, X-rays, a work of fine art, history of art work, counterfeit artworks 

1. Úvod
Rentgenografie jako nedestruktivní metoda pr zkumu um leckých d l pomáhá odhalit 
složení obrazových vrstev neinvazivn , bez poškození díla. Vychází z poznatku, že RTG 
zá ení je siln ji pohlcováno t žšími prvky. Vzhledem k tomu, že v podmalbách obraz
starého um ní p evládá olovnatá b loba, lze na rentgenogramu jednoduše identifikovat 
spodní partie, jejich zm ny i další dopl ky. Pomocí rentgenového zá ení lze zjiš ovat 
použitou techniku, charakter autorského rukopisu, autorské i druhotné p emalby, získat 
informace o podkladových vrstvách, podložce a jejich poškozeních a v neposlední ad  též 
rozpoznávat pad lky. Tyto informace pot ebují pro svou práci restauráto i, historici um ní i 
soudní znalci.
Jako konkrétní p íklad lze uvést historii obrazu Hostina boh , který namaloval italský malí
Giovanni Bellini roku 1514, který byl dán ímskému restaurátorskému studiu na Kapitolu
k restaurování. Oza ováním rentgenovými paprsky se zjistily zajímavé osudy tohoto obrazu:
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 na p vodním obrazu z roku 1514 stály všechny postavy p ed adou strom ,
v sou asné verzi jsou všechny postavy za adou strom

 n které ženské postavy byly p vodn  namalovány v jiném oble ení

 po Belliniho smrti (1516) áste n  zm nil kompozici obrazu jiný italský malí Dosso
Dossi

 roku 1529 p emaloval slavný benátský malí Tizian v tšinu pozadí (hory, modrá 
obloha) a v této podob  známe obraz dnes 

Tyto a další skute nosti se poda ilo v dc m objevit oza ováním obrazu rentgenovými 
paprsky a zkoumáním rentgenového snímku. Zkušení restauráto i a historici um ní mohou 
pomocí rentgenového zá ení nejen odhalovat pad lky um leckých d l, ale studovat i metody 
a pracovní postupy významných malí . Rentgenový snímek obrazu je pro 
defektoskopického pracovníka, který ve své praxi hodnotí snímky svar  naprosto 
nesrozumitelný. Znalec výtvarného um ní a restaurátor však z n ho vy te mnoho d ležitých 
informací o historii a technice tvorby díla.  

2. Používané nedestruktivní metody

Energeticky dispersní rentgenová fluorescence (EDXRF) s radionuklidovým buzením je 
metoda stanovení prvkového složení a ke stanovení tlouš ky vrstvy prvku na libovolném 
materiálu. Metoda je využívána k prvkovým analýzám slitin drahých kov , kovových 
p edm t  vysoké kulturní nebo historické hodnoty (kovové plastiky, mince, sakrální 
p edm ty, železné a bronzové archeologické nálezy) a k identifikaci barevných pigment
zejména na olejomalbách, akvarelech, polychromovaných plastikách, freskách za ú elem 
verifikace um leckých d l. EDXRF se jakožto p enosná nedestruktivní metoda využívá také 
pro studium elementárního složení prav kých jeskynních maleb. Díky tomu lze ur it, kdy byly 
malby vytvo eny.

Rentgenová difrakce (XRD) se používá pro získání informací o vlastnostech složení podle 
analýzy krystalické fáze. 

Infra ervená spektroskopie s Fourierovou transformací (FTIR) identifikuje jak druh 
organických pigment , tak druh pojiva. Mnohdy bývá FTIR dopln na o analýzu Ramanovou 
spektroskopii.

Kombinací dvou nedestruktivních technik, mikro-rentgenové fluorescen ní spektroskopie 
(XRF), která odhaluje atomové složení a mikro-Ramanovy spektroskopie (MRS), která 
odhaluje molekulární informace, lze získat údaje o chemickém složení barev použitých na 
zkoumaném objektu. MRS má velkou výhodu v tom, že dokáže analyzovat sm si r zných 
pigment , ze kterých se skládá ur itý barevný odstín a poskytne tak spektra jednotlivých 
áste ek. Tyto techniky byly použity k prostudování nizozemských deskových obraz

z konce 14. století, u nichž je odb r vzorku kv li jejich vysoké kulturní hodnot  zakázán.  

Nedestruktivní a neinvazní metoda, optická koherentní tomografie (OCT), se používá 
k zobrazení vnit ních struktur malby. Tato metoda využívá infra ervené zá ení, které proniká 
hloub ji a má vysokou rozlišovací schopnost. M že tedy odhalit nap íklad hloubku umíst ní
autorova podpisu a tím rozhodnout o jeho autorství. 
Infra ervená reflektografie je nedestruktivní metoda pr zkumu spodních obrazových vrstev 
malby, zejména podkreseb, podmaleb a p emaleb. Používá se také p i zjiš ování 
restaurátorských zásah , i pravosti um leckých d l. Infra ervené zá ení proniká do v tší 
hloubky obrazové struktury než viditelné sv tlo, umož uje specifické rozlišení barev, 
materiál  a pigment  v závislosti na jeho odrazu, pr niku a absorbci. S jeho pomocí lze také 
zjistit p ítomnost lak i jiných ochranných vrstev.  
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3. Využití rentgenových paprsk  a dopl ujících metod k odhalování historie 
um leckých obraz
Rentgenový snímek by m l bez obtíží rozlišit pravé dílo van Gogha od falešného. Pad latel
by tomu sice mohl elit, kdyby znal vývoj jeho malí ské techniky. Prosvícení by v každém 
p ípad  ukázalo podobnost s jeho n kterými díly nebo nepatrné rozdíly. Nejistota však 
z stane. Tizian, Rubens, Rembrandt, van Eyck a mnoho dalších malí  m nilo b hem let 
sv j p vodní styl, st ídali malí ské techniky, emeslné pom cky a materiály, takže se jejich 
díla z r zných tv r ích období nedají ur it jednoduchým srovnáváním nebo pomocí chemie a 
fyziky. Již v roce 1587 van Eyck používal jen olejomalby. Podle italského historika um ní
Vassariho maloval Tizian ve svém raném období s neuv itelnou pílí a jemností, takže jeho 
obrazy p sobily „stejn  p i pohledu zblízka i zdálky“, kdežto pozd ji nasazoval barvy tak 
zeširoka, že se obraz jevil jako dokon ený a postavy jako živé teprve p i pohledu zdálky. 
Mnohé nasv d uje tomu, že Tizian ve svém pozdním období nanášel plochy barev zeširoka 
a že zanedbával mnohé detaily také proto, že se stával ve stá í dalekozrakým. Kdyby se tedy 
p i chemickém nebo fyzikálním rozboru techniky velmi pozdního Tizianova díla vycházelo ze 
znak  typických pro jeho velmi rané období, mohly by vzniknout pochybnosti o pravosti 
jednoho i druhého obrazu. Tedy k interpretaci a vysv tlení rentgenových snímk  obrazu je 
t eba hlubokých historických znalostí tvorby díla a malí e.

Zkoušky v deckými metodami mají dnes široký rozsah. I odborníci n kdy p ece ují a jindy 
zase podce ují možnosti moderních zkoušek. Velmi d ležité jsou v decké zkoušky pomocí 
nes etných zp sob fotografování, od detailních záb r  p es zv tšeniny, snímky p i r zn
intenzivním sv tle, nasvícení a prosvícení obrazu ultrapaprsky r zného druhu, až k 
rentgenovým snímk m jednotlivých vrstev obrazu. 

Prosvícení obrazu v Dörnerov  ústavu v Mnichov  vedlo k d ležitým zásadním poznatk m. 
Práce v dc  tohoto ústavu vycházejí ze zásady, že základem a východiskem je vždy 
osobitost každého um leckého díla a že zkoumání obraz  rentgenovými paprsky má 
opravdový význam jen ve spojení se všemi ostatními zkouškami. P itom je d ležité si 
uv domit, že rentgenový obraz z eteln  ukáže zejména na dv  v ci:

Za prvé použití olovnaté b loby, z n hož se dá odhalit výstavba obrazu. Ukáže se tak 
plastická, prostorová skladba, která vypovídá o malb  v tšinou jednozna n ji než kompozice 
linií a ploch. Také vystoupí ost eji detaily, které jsou bez použití technických prost edk  sice 
vid t, ale jsou mén  z eteln .

Za druhé proces vzniku a tím pohledy, které ukon ené dílo nedovoluje pouze vizuáln .

Mikroskop umož uje zkoumání i t ch nejmenších pr hledných ástic materiálu 
v tisícinásobném zv tšení, elektronový mikroskop v dokonce v n kolikatisícinásobném 
zv tšení. Fotografické filtry dovedou eliminovat barvy nebo je zd raznit.

K v deckým metodám exaktního zkoumání pat í i využívání r zných vlnových délek a 
srovnávacích škál spektra. 

Použití srovnávacího mikroskopu dovoluje sou asn  pozorovat detaily vnit ní výstavby dvou 
obraz , tedy jednoho pravého a jednoho pochybného. Srovnáním se dosp je k závažným 
objasn ním.

Krom  optických metod má v da k dispozici i chemické analýzy. Ovšem jestliže pad latel 
v nuje dostate nou pé i tomu, aby se jeho barvy co nejvíce podobaly starým materiál m, 
nepoda í se vždy získat pozitivní d kaz o falšování. Podez ení, že jde o falsum, siln
vzroste, dokáže-li analýza jen jedinou látku, která v údajné dob  ješt  neexistovala. 
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Tizian pokládal 30 až 40 lazur, ne však na celou plochu obrazu, nýbrž jen na ur itá místa 
podle pot eby Proto také ani rentgenové zkoušky obrazových vrstev nedávají úpln
spolehlivý d kaz o pravosti Tizianových obraz . Vedle malby „alla prima“ vznikaly postupné 
podmalby a p emalby nanášením oby ejných nebo zvláštních prysky i ných lak . Tizian
nejen radil druhým, aby barvu zašpinili, cht jí-li dosáhnout ur itých ú ink , ale sám to také 
d lal. Lomením jednotlivých tón  kontrastními barvami vznikl nový zp sob malby odlišný od 
p vodního; proto vede zkoumání dvou asov  velmi vzdálených d l jen ke zjišt ním, které 
platí pouze pro práce z jednoho nebo druhého období. Na této skute nosti se zakládají 
hlavní námitky proti absolutní spolehlivosti rentgenologických i jiných exaktních v deckých 
zkoušek. Pochybnosti ztrácejí samoz ejm  své opodstatn ní tehdy, když zkoušky odhalí 
dodate né p emalby nebo jiné zm ny struktury neviditelné pouhým okem, z nichž nezvratn
vyplývá, že jde o falzifikát. Neum lé napodobeniny dokáže ur it zkušený historik um ní bez 
exaktních zkoušek. Nejistota je tím v tší, ím je pad lek dokonalejší. 
Expertizy, které se omezují výhradn  na zhodnocení stylu a vn jších znak  um leckého díla, 
jsou u mistrovsky provedených pad lk  naprosto nespolehlivé. Práce takových pad latel ,
napodobovatel  a výrobc  replik, jako byli nap íklad Dossena, Malskat, Wacker a p edevším
geniální van Meegeren byly prohlášeny za originály. Zásadní omyly významných znalc
um ní v nedávných procesech vyvolaly ned v ru v expertizy založené jen na dojmech. 

Lidské oko se m že mýlit. Um ní pad latel  ot áslo d v rou v expertizy znalc  um ní, 
opírající se o znalosti a intuici. V pochybných p ípadech mají tedy poslední slovo v decké
zkoušky. Avšak nedostate né zhodnocení exaktních výsledk  fyzikálních a chemických 
zkoušek zm ní absolutní pravdu zase v relativní. Nebo  i ten nejdokonalejší p ístroj je závislý 
na lov ku, který je používá. Ale p esto by se m la v pochybných p ípadech dát p ednost 
exaktním v deckým zkouškám provád ných odborníky p ed starým estetickým a intuitivním 
hodnocením. Zásadn  by m lo platit: P i posuzování toho, co je pravé a co falešné, 
rozhoduje v poslední instanci pouze výsledek chemických a fyzikálních zkoušek. Jsou-li 
výsledky exaktních v deckých zkoušek v rozporu se znaleckými posudky, musíme je 
považovat za lidské omyly. Je pochopitelné, že výtvarný kritik trvá na svém posudku i proti 
nevyvratitelným výsledk m v deckých zkoušek, ale tím nezíská na p esv d ivosti. Kde se 
dostávají do konfliktu poznatky a pocity, musí dojmy ustoupit fakt m. Dnes, kdy m ením
zá ení m žeme ur it s neuv itelnou p esností stá í prehistorických hornin, primitivních 
nástroj  i složitých geologických útvar , nem lo by se odmítat v decké ov ování 
um leckých d l. P esto ur it  existují pad lky, které nelze odhalit. 

4. Král pad latel  van Meegeren 
Henricius Antonius van Meegeren (1889 – 1947) byl geniální specialista na pad lky
nejuznávan jšího nizozemského malí e 17. století Jana Vermeera. Svou skvostnou kariéru 
pad latele postavil na tom, že maloval Vermeerovy obrazy, které v pr b hu století zmizely. 
O dokonalosti jeho prací sv d í skute nost, že jím namalovaný obraz Emauzští u edníci byl
adu let sou ásti sbírky Boymanova muzea v Rotterdamu. 

Nesmrtelnost si ale sympatický dareba van Meegeren vydobyl v pr b hu druhé sv tové 
války. Za ástku 4 miliónu liber prodal „znalci“ Hermannu Göringovi pad lek obrazu Kristus a 
cizoložnice. V záp tí po válce byl proto obvin n z kolaborace s nacisty a zat en. A tak se 
p iznal k pad latelství. Ost e sledovaný proces však p inesl šok. Akademická elita zem
tulipán  považovala van Meegerena nejd íve za blázna a všechny jím ozna ené obrazy 
ozna ila jednozna n  za pravé A tak za al geniální pad latel, který se stal v pr b hu
procesu mediální hv zdou, demonstrovat své um ní. Akademiky definitivn  zlomil a 
sou asn  ponížil v okamžiku, kdy na rtl p vodní kresbu nacházející se na plátn , na které 
posléze namaloval Emauzské u edníky. Navíc jeho slova potvrdil rentgen. Proces ud lal 
z van Meegerena tak ka národního hrdinu, který zesm šnil jak velkého íšského maršála 
Göringa, tak p edevším ur it  vysoce erudované znalce um ní. T sn  po vynesení 
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sm šného rozsudku se nechala holandská královna slyšet, že geniálního um lce omilostní. 
Van Meegeren však záhy po procesu zem el na zástavu srdce. P ípad van Meegeren m l
významný vliv na další rozsáhlé využívání rentgenových paprsk  ve výtvarném um ní a 
p esv d iv  podal hodnov rnost této nedestruktivní metody. 

5. Nové p ístupy, využívající rentgenové paprsky 
Na nový zp sob jak detailn  zkoumat obrazy skryté pod pozd jšími p emalbami p išli Joris 
Dik z university v Delftu a Koen Janssens z university v Antverpách. Jejich nový p ístup 
spo ívá hlavn  v tom, že i když k analýze používají stejn  jako jejich p edch dci rentgenové 
paprsky, je výsledkem nikoli ernobílý, ale barevný snímek zakrytého obrazu. Obraz vystavili 
vysokoenergetickému rentgenovému zá ení v ásticovém urychlova i. S jeho pomocí získali 
jakousi dvourozm rnou mapu umíst ní atom  jednotlivých prvk . Se znalostí barevných 
pigment  a jejich chemického složení pak dají dohromady barevný obraz. Atomy rtuti jsou 
sou ástí erveného barviva a atomy antimonu nazna ují p ítomnost žlutého pigmentu. 
Poprvé tuto metodu experti vyzkoušeli na obrazu Vincenta van Gogha Kvetoucí pastvina,
kde pod nánosem barev objevili starší a dosud neznámou van Goghovu malbu. Kvetoucí 
pastvinu vytvo il van Gogh v roce 1887 v Pa íži v ulici Rue Lepic. Stejn  jako u jiných pláten 
tohoto období p i práci použil sv j starší obraz, který p emaloval. Zmizel tak d ív jší obraz 
ženy, který podle odborník  mohl být jednou z p ípravných studií pro slavný obraz Jedlící 
brambor z roku 1885.

Procházet se mezi díly starých mistr  je jist  povznášející, ale ruku na srdce, pokud nemáte 
k um ní bližší vztah, n kdy je to docela nuda. N kolik století stará plátna strnule visí na 
zdech proslulých galerií a nám stále více chybí pot ebné propojení s dobou, ve které 
vznikala, i s malí i, kte í je stvo ili. Na geniální nápad, jak v nás znovu probudit zájem o „veké 
um ní“, p išli v jedné z nejslavn jších galerií sv ta, v madridském Pradu. Za pomocí 
„chytrého mobilu“, který je sice stále neovladatelný v tšin  nám d íve narozeným, pomocí 
mobilního opera ního systému iOS se m žete podívat pod k ži starým obraz m. A v te
tomu, objevy to budou p ekvapiv  vzrušující. Madridští galeristé zatím zp ístupnili zájemc m
14 proslulých d l, ale po ítá se s dalšími. To co lze spat it prost ednictvím rentgenových 
paprsk  pod povrchem malby p ekvapuje i samotné znalce um ní. Jedním z takto 
prozkoumaných a zp ístupn nou historii je „Snímání z k íže“ od nizozemského mistra 
Rogiera van der Weydena, který tvo il v 15. století. Rentgen odkryl na mistrn  provedené 
postav  Jana K titele (mimochodem hlavu Jana K titele nechal s at Herodes p ed 
uk ižováním Krista) nejen na první pohled nepost ehnutelné slzy kanoucí po jeho tvá ích, ale 
také to, že na p vodní malb  m l Kristus hrdlo zborcené krví. Tento sadistický prvek ale 
p emaloval sám van der Weyden. V rozích obrazu byly také odkryty malby samost íl , což 
vrací malb  p vodní symboliku. Za prvé vznikla pro cech leuvenských lukost elc , a za 
druhé si nelze nevšimnout, že postava umírajícího Krista je prohnuta do siluety p ipomínající
luk.

6. Záv r aneb úvaha pro  pad lek nem že mít stejnou hodnotu jako p vodní dílo
Sou asný um lec není schopen vyjád it ve svém díle tv r ím zp sobem ducha, styl, 
atmosféru a prožitky minulých století stejn  jako tehdejší malí i a socha i. Skute ný um lec 
je totiž smyslov  a citov  vázán na vlastní dobu a prost edí více než kterýkoliv jiný lov k. 
Dílo vytvo ené ve stylu dávno minulých období se m že napodobiteli poda it jen po formální 
stránce, nevyr stá z ducha oné doby, nerozvíjí se v souladu s ním, což je nutný p edpoklad
každého opravdového um leckého díla. Apollón z doby klasické Hellady se v rukou um lce
patnáctého století zm ní v pouhou kopii, kterou od originálu odd luje nep ekro itelná propast 
dvou myšlenkov  odlišných epoch. Byzantský lov k se díval na svou dobu svýma o ima,
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st edov ký lov k, stavitelé katedrál, prožívali a vytvá eli svou dobu práv  svými díly. 
Um lec z p elomu osmnáctého a devatenáctého století vid l, vnímal, radoval se a trp l jiným 
zp sobem než um lci naší doby. Jiné prost edí, jiné problémy, jiné nad je, jiná zklamání a 
jiné radosti zrodily jiné výrazové prost edky každého um ní. Bachovská kantáta se dá napsat 
i dnes, když skladatel sestaví noty tak, jak by to ud lal Bach – ale p esto to nikdy nedokáže 
jako on i p i využití nejmodern jší po íta ové techniky: Barokní mistr tak nejen mohl, ale 
musel tak komponovat. I kdyby se n jaký soudobý um lec vžil do d ív jší doby, z stává
p ece jen zajatcem sou asnosti, takže jeho dílo sice m že být od no do hávu jiného století, 
nikdy však nevyjad uje jeho ducha. Rozpor mezi formou a obsahem, tématem a výrazem 
pozná ovšem jen ten, kdo se dovede bez závrati pohybovat po ost í hrany mezi skute ností 
a zdáním, a to i kdyby m l k dispozici nejmodern jší nedestruktivní techniku. 
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Abstrakt
Výhybka je za ízení umož ující plynulý p echod vozidel z jedné koleje na jinou bez 
zastavení. Železni ní výhybky jsou nutnou sou ástí železni ního svršku, náleží k jeho 
nejvíce namáhaným ástem, proto je nezbytné provád t kontrolu jejich stavu. Po po áte ním 
výzkumu uplatn ní metody akustické emise pro hodnocení integrity povrchu železni ní trati 
jsme se zam ili na možnost využít tuto metodu pro testování železni ních výhybek. 
Zám rem této práce bylo nalézt bezpe né umíst ní sníma  na jednotlivých ástech 
výhybek a sou asn  ov it jejich použitelnost. Sledována byla etnost signál  akustické 
emise na jednotlivých prvcích výhybky p i p ejezdu vlakové soupravy.Vyhodnocována byla 
frekven ní spektra zaznamenaných signál  a asový výskyt dominantních frekvencí. 
Výsledky m ení poskytly informaci o zatížení jednotlivých prvk  výhybky. 

Klí ová slova:  železni ní výhybky, akustická emise, frekven ní spektra signál  AE

Abstract
A turnout is equipment which allows vehicle smooth passage from one line to other ones 
without stop. Turnouts are essential parts of track structure which appertain to its most 
strained parts and that's why their structural health condition monitoring is desirable. We 
followed up with initial study of use acoustic emission method for evaluation of rail track 
integrity and focused on the use this method to turnouts testing. Firstly we aimed to finding 
the sensor safety places and simultaneously to verify their applicability. Acoustic emission 
count was monitored during train crossing on turnout elements. Frequency spectra of the 
recorded signals and dominant frequencies time dependence were evaluated. 
Measurements results proved information about turnout element straining during train 
crossing.

Key words: turnout, acoustic emission, frequency spectra of AE signals  

1. Úvod
Výhybka je drážní za ízení v míst , kde se dráhy (koleje) rozcházejí nebo sbíhají. 
Umož uje jízdu vozidla do p íslušného sm ru. Kolejová výhybka je sou ástí
železni ního svršku a je jeho  nejvíce namáhanou ástí. Pro zajišt ní její bezpe nosti
a bezporuchovosti jsou hledány nedestruktivní metody, které by umožnily 
identifikovat strukturní poruchy v po áte ním stadiu.  V asné zjišt ní poruchy 
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podstatn  sníží náklady na opravy a zabrání p ípadné havárii. Prezentovaná práce 
navazuje na po áte ní výzkum zam ený na ov ení možnosti uplatn ní metody 
akustické emise pro ú ely monitorování stavu kolejnic [1-5]. Na základ  výsledk
získaných z m ení realizovaných in situ byl systém pro detekování akustické emise 
optimalizován pro testování na železni ní trati [6,7l]. V další fázi výzkumu jsme se 
zam ili na možnost využit metodu akustické emise rovn ž pro testování výhybek.

2. Experiment
P edm tem experimentu byla jednoduchá výhybka v základním tvaru (jedna v tev
p ímá, druhá v oblouku), viz obr. 1.

Obr. 1 Pohled na prom ovanou výhybku 
Fig. 1 The view of measured turnout 

Cílem prvního m ení bylo ov it možnost použití magnetických sníma  na 
vým nové pohyblivé ásti výhybky. Hlavní ásti vým ny tvo í jazyky a opornice, 
p i emž poloha jazyk  ur uje sm r dalšího pohybu dvojkolí. Z d vodu výluky 
odbo ujících spoj bylo m ení realizováno pouze na výhybkách nastavených na 
p ímý sm r, t.z. vlak nep ejížd l po výhybce na  kolej. ty i magnetické sníma e byly 
p ipojeny na spodní plochu jednotlivých prvk  výhybky ve vzdálenosti 170 cm od 
jejich konce. Umíst ní a ozna ení sníma  je uvedeno na obr. 2. Sníma  1 byl 
p ipojen na pravou opornici, sníma  2 na pravý jazyk, sníma  3 na levou opornici, 
sníma  5 na levý jazyk. Pravá a levá strana byly stanoveny dle sm ru p ijížd jícího 
vlaku. Fotosnímek na obr. 3 zobrazuje detail umíst ní sníma  na pravé opornici a 
levém jazyku. 
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Obr. 2 Umíst ní sníma  na výhybce, vlaky p ejížd ly zleva doprava 

Fig. 2 Location of sensors on the turnout, train driving from left to right  

Obr. 3 Vlevo sníma  1 na pravé opornici, vpravo sníma  5 na levém jazyku 

Fig. 3 Sensor 1 on right stock rail (left), sensor 5 on left switch blade (right) 

Výsledkem m ení je grafické vyhodnocení sledovaných parametr . Na obr. 3 je 
zobrazena asová závislost zaznamenaných signál  všemi ty mi sníma i ( íselné 
ozna ení sníma e a p íslušného kanálu analyzátoru jsou totožné).
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Obr. 3 asová závislost etnosti signál  AE p i p ejezdu osobního vlaku 
Fig. 3 Train passage induced AE signal count rate vs. time plot  

Z grafu je z ejmé, že  prudký nár st signál  AE byl zaznamenán v asovém intervalu 
6 až 16 s. P i emž maximální po et signál  byl zaznamenán kanálem 1, který 
odpovídal pravé opornici, která se nacházela nejblíže pojížd né koleji. Na obr. 4 jsou 
zobrazena frekven ní spektra t í signál  AE z tohoto asového úseku. Ve spektru 
jsou zvýrazn ny frekven ní složky v oblasti 30 kHz a 80 kHz a dále v okolí 200 kHz. 

Druhý nejvyšší po et signál  AE zaznamenaný kanálem 5 dosahuje pouze jedné 
t etiny v porovnání s kanálem 1. Frekven ní spektra t í signál  z asového intervalu 
7 s až 15 s jsou zobrazena na obr. 5. Frekven ní spektra op t vykazují t i
zvýrazn né oblasti ovšem nejvyšších hodnot dosahují amplitudy frekven ních složek 
v blízkém okolí frekvence 30 kHz a 70 kHz, oblast nad 100 kHz  je ve srovnání s obr. 
4 mén  zvýrazn na.
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Obr. 4 Frekven ní spektra  signál  AE zaznamenaných na opornici pravé  (kanál 1) 
Fig. 4 Frequency spectra of AE signals as recorded channel 1 (right stock rail) 

Obr. 5 Frekven ní spektra  signál  AE zaznamenaných na jazyku levém  (kanál 5) 
Fig. 5 Frequency spectra of AE signals as recorded channel 5 (left switch blade) 
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Obr. 6 Frekven ní spektra  signál  AE zaznamenaných na opornici levé  (kanál 3) 
Fig. 6 Frequency spectra of AE signals as recorded channel 3 (left stock rail) 

Obr. 7 Frekven ní spektra  signál  AE zaznamenaných na jazyku pravém  (kanál 2) 
Fig. 7 Frequency spectra of AE signals as recorded channel 2 (right  switch blade) 
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V po adí t etím prvkem výhybky, dle po tu zaznamenaných signál  AE, je opornice 
levá. Na obr. 6 jsou op t zobrazena frekven ní spektra t í signál  zaznamenaných 
kanálem 3, z asového intervalu 7 s až 17 s.

Obdobn  jako v p ípad  opornice pravé (obr. 4) je potla ena oblast v okolí 30 kHz  a 
zvýrazn ny frekvence v okolí 80 a 200 kHz. Nejnižší po et signál  AE byl 
zaznamenán na jazyku pravém. Frekven ní spektra t í signál  z asového úseku 
nár stu signál  (5 s až 17 s) jsou zobrazena na obr. 7. Dominantní frekvence se 
v tomto p ípad  vyskytují p evážn  ve frekven ním rozsahu 20 kHz až 70 kHz, 
potla ení frekven ní oblasti nad 100 kHz je výrazn jší v porovnání s obr. 5 
odpovídajícím jazyku levému.

3. Záv r
Na základ  prezentovaných výsledk  m ení lze vyvodit následující záv ry: 
 P ipojení sníma  pomocí magnetických stykových ploch umož uje m ení na 
výhybkách; dostate ná pevnost magnetického styku sníma e s jednotlivými prvky 
výhybky byla prokázána rovn ž v p ípad  manipulace s výhybkou. 
 P i p ejezdu vlakové soupravy (po nefunk ní výhybce) volné prvky výhybky 
vykazovaly dominantní frekvence v rozsahu frekvencí  10 – 100 kHz, které jsou 
z ejm  zp sobeny mechanickými vlivy a vibracemi; pouze na opornicích se výrazn ji
projevily frekvence v okolí 200 kHz související s interakcí dvojkolí s kolejnicí. 
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Tento p ísp vek byl vypracován s finan ní pomocí EU „OP Výzkum a vývoj pro 
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Abstrakt

Tato práce se zabývá testováním kompozit  na cementové bázi, které byly vystaveny 
vysokým teplotám. Nedestruktivní metoda využitá pro testování se jmenuje impedan ní 
spektroskopie. Pro výrobu maltových sm sí byl využit Portlandský cement typu CEM I, 
k emi itý písek a drcené automobilové pneumatiky. Jednotlivé sm si se lišily p ím sí drcené 
pneumatiky a polymeru. Vzorky byly vystaveny vysokým teplotám (rozsah teplot: 23 - 
400 °C). Sledování strukturálních zm n b hem tepelného zat žování je ú inný zp sob, jak 
zjistit nap . spolehlivost  celé konstrukce. Pomocí impedan ního spektra byla získána  
relativní permitivita (pro referen ní frekvenci 1 kHz), ztrátový initel a složky impedance. Na 
základ  Debyeovy teorie dielektrika byla sledována zm na impedan ních parametr  tepeln
zat žovaných vzork  a byly dány do souvislosti se strukturními zm nami. 

Klí ová slova:  impedan ní spektroskopie, dielektrické ztráty, ztrátový initel, polymerní 
pojivo, tepelné zat žování, pryžový granulát, struktura betonu 

Abstract

The present paper deals with the application of impedance spectroscopy method to test 
cement-based composites after their exposure to high temperatures. A type CEM I Portland 
cement, siliceous sand and shredded automobile tires were used to prepare mortar 
specimens. Various mixtures, different admixture shredded tires and the polymer. The 
specimens were exposed to high temperatures (temperature range: 23 - 400 °C). Monitoring 
of structural changes during subjection to thermal stress is an effective way to determine the 
reliability of specimen structure. Based on Debye's dielectric theory, the specimens were 
created dielectric models. Impedance spectra were obtained, while relative permittivity, loss 
factor and impedance were also measured. The results obtained at each temperature were 
an indicator of the structural changes and material reliability. 

Key words: impedance spectroscopy, dielectric losses, loss factor, polymer binder, thermal 
stress, rubber aggregates, concrete structure 
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1. Úvod
Beton se pro svoji vysokou schopnost odolávat p sobení tlakových sil a pro svoji 
trvanlivost široce používá jako hlavní konstruk ní materiál v moderních konstrukcích. 
Beton má však i n které nedostatky. Jedním z nich je omezená houževnatost, 
respektive k ehkost, kv li které se  mohou betonové konstrukce z ítit náhle nebo 
dokonce explozivn . Tento problém nar stá s pevností betonu a velikostí konstrukcí. 
Pokud je mez pevnosti by  jen lokáln  p ekro ena, m že dojít ke katastrof , a to bez 
p edchozího varování, tj. bez plastické deformace p edcházející z ícení. P sobení
zvýšených teplot tento problém umoc uje [10 - 12]. 
Monitorování strukturních zm n p i tepelném namáhání je velmi d ležité nap íklad
pro ur ení spolehlivosti celé konstrukce. Metoda, která byla pro toto monitorování 
využita se jmenuje impedan ní spektroskopie. 
Analýza a popis zm n impedan ního spektra tan  (f), Im Z (f) nebo Re Z (f) u 
nehomogenních materiál  je sou ástí této metody, která je stále v rozvoji [1,2]. V 
sou asné dob  nelze zcela jednozna n  ur it, které materiálové složky se v jaké 
mí e podílejí na celkové elektrické vodivosti a ovliv ují polariza ní složku. Na 
materiál se tedy zatím díváme spíše komplexn . Materiály, které mají vyšší hodnoty 
elektrického odporu (p es 500 k ), lze považovat (za ur itých zjednodušujících 
p edpoklad ) za dielektrika. Pro popis chování dielektrických materiál  ve st ídavém
elektrickém poli byl vytvo en „Debye v“ model. Nicmén , experimenty provád né na 
reálných materiálech ukázaly nesoulad p íslušných záv r  se základními teoriemi. 
Nejvhodn jší se tedy zdá popis pomocí modelu „Havriliak-Negami“ [3,4], který 
popisuje chování materiálu komplexn ji. Díky t mto model m jsme schopni ur it
nap íklad relaxa ní dobu , p ípadn  komplexní hodnotu permitivity * (v etn  jejich 
složek).
Relaxa ní polarizace jsou jevy s pomalým pr b hem. R zné polární ástice, které 
jsou se sousedními ásticemi slab ji vázané, konají kmitavé pohyby a zárove  se 
vlivem tepelných pohyb  chaoticky p emís ují na vzdálenosti p ibližn  rozm r
molekul. Za ne-li p sobit vn jší elektrické pole, jsou jeho ú inkem tyto chaotické 
tepelné pohyby áste n  p ekonány a usm rn ny, p i emž se nosi e náboj  zárove
natá ejí do sm ru (nebo proti sm ru) elektrického pole. Tím vznikne nesymetrické 
rozložení náboj  v dielektriku a následkem toho vzroste dipólový moment. 
Ozna ení t chto polarizací jako relaxa ní je dáno tím, že od okamžiku, kdy za ne 
p sobit elektrické pole, nar stá polarizace pomalu a s opožd ním, naopak p estane-
li elektrické pole p sobit, polarizace pomalu ubývá. Proto doby pot ebné k ustálení 
t chto jev , jsou pom rn  dlouhé – odtud název pomalé polarizace. asový pr b h
jejich doznívání lze vyjád it exponenciální závislostí, charakterizovanou asovou 
konstantou  (s), nazývanou též relaxa ní dobou. Pomalé polarizace zna n  závisí 
na teplot  i na tepelném pohybu ástic, jehož energie je p í inou p emíst ní ástic z 
jejich rovnovážných poloh, p i emž elektrické pole toto p emíst ní jen orientuje do 
svého sm ru. Proto se asto ozna ují jako polarizace tepelné nebo teplotn  závislé. 
Jsou vždy provázeny ztrátami energie v dielektriku. 
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2. Úvod
Materiály. Testovaná t lesa byla vyrobena z cementové malty s vodním 
sou initelem (W/C) 0,55. Sm s pro výrobu malty obsahovala cement CEM I 
Portlandský cement ( eskomoravský cement - Heidelberg Cement Group), 
k emenný písek (maximální velikost 2 mm) a drcené automobilové pneumatiky 
(velikost v rozmezí od 1-2 mm), které byly využity jako plnivo. 
Acronal S400 (BASF), je vodní disperze aniontového kopolymeru akrylového esteru 
a styrenu, která byla použita jako polymerní pojivo [7,8], (polymerní disperze - 20 % 
w/w cementové hmoty). 
Práškový polymer EVA, se rozpouští ve vod . Byl použit jako polymerní pojivo ve 
dvou procentech (10 % hmotnosti cementu). Složení každé sm si a její plasticity jsou 
uvedeny v Tabulce 1.
Drcené odpadní pneumatiky se mohou využívat jako p ísada do betonu a p isp t tak 
k hospodárnému ešení likvidace pneumatik. Z výsledk  mnoha výzkum  vyplývá, že 
p ídavek pryžového granulátu m že nejen zlepšit pružnost a houževnatost betonu, 
ale i p ekonat nevýhodu betonu v k ehkosti [15]. Použití polymeru jako p ídavku do 
pórobetonu se jeví jako efektivní p ístup k masivnímu využití odpadních pneumatik. 
Text níže popisuje vzorky betonu, kde je drcená automobilová pneumatika využita 
jako áste ná náhrada minerálního kameniva (písku), která má v pórobetonu zlepšit 
pružnost a tažnost a zlepšit tak mechanické vlastnosti nap íklad proti od ru a nárazu. 
Morfologie hydrata ních proces  a mikrostruktura mezifázových p echodových 
oblasti již byly pozorovány i mikroskopicky [14,15]. 

Ozna ení Cement 
[g]

Písek 
[g]

Pryžový 
granulát 

 [g] 

Vodní
disperze 

[g]

Polymerní
pojivo

[g]

Celková 
voda
[g]

W/C Plasticita 
[cm] 

PAG 750 250 - - 13.0 
PAG-AC 750 250 100* 50 15.0 

PAG-EVA
500

750 250 - 50**
275 0.55 

17.5
Tabulka 1. Složení sm sí a jejich plasticita 

Table 1. Mortar composition and relevant plasticity 

*složení polymerní disperze (50 g vody + 50 g akrylové pojivo ACRONAL S400) 
**práškový polymer EVA (50 g - neobsahuje vodu) 

Testovaná t lesa tvo ily hranoly: 40 mm × 40 mm × 160 mm. Po namíchání byly 
nejd íve  ponechány ve formách po dobu 24 hodin, následn  byl proveden proces 
vytvrzování ve vod  po dobu 27 dn , a nakonec na vzduchu po dobu 32 dn  p i
laboratorní teplot  (25 ± 2 ° C). 
Testování. P ipravená testovaná t lesa (Tabulka 1) byla charakterizována metodou 
impedan ní spektroskopie. Byly použity sinusový generátor signálu Agilent 33220A a 
dvoukanálový pam ový osciloskop Agilent 54645A. Tyto p ístroje byly sestaveny dle 
navrženého schématu pro pln  automatizovaného m ení [5]. Pro komunikaci 
za ízení a zpracování dat byl vytvo ený software v programovacím prost edí C++ 
Builder. Vzorky byly prom ovány ve využitém frekven ním spektru 40 Hz až 1 MHz. 
Sledované veli iny byly: ztrátový initel tan  (f), imaginární složka impedance Im 
Z (f), reálná složka impedance Re Z (f) a dopo ítána kapacita C pro zvolenou 
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frekvenci tohoto spektra. Pro možnost provedení impedan ní analýzy bylo nutné 
umístit vzorky mezi mosazné elektrody s povrchem 7 × 3,5 cm [5]. 

3. Výsledky a diskuse
Na Obr. 1 m žeme vid t závislost ztrátového initele na frekvenci tan  (f) pro vzorky 
sm si PAG. Ve sm si PAG je nahrazeno 25 % písku drcenou pryží. Sledovaný 
frekven ní rozsah je 40 Hz - 1 MHz. Jednotlivé k ivky odpovídají r znému teplotnímu 
namáhání. U nežíhaného vzorku (23 °C) dosahuje ztrátový initel  tan  hodnot od 
0,3 do 0,6. Vyžíháním sm si PAG teplotou 200°C však došlo ve spektru tan  k 
velkému nár stu hodnot až k 1,0 mezi frekvencemi 40 Hz až 1 kHz. Chvost k ivky od 
1 kHz do 1 MHz je klesající (pokles polariza ních ztrát až na 0,1), uplatní se pouze 
vliv vodivostních ztrát. P ítomná pryž vytvo ila tepelným stresem lepší propojení se 
složkami betonu a zaplnila volné póry ve vzorku.
Dalším žíháním p i vyšších teplotách 300 °C a 400 °C však došlo k degradaci pryže 
a jejího propojení s ásticemi betonu a pravd podobn  k vyte ení ásti pryže ze 
vzorku. Vzorek se stal více porézním, na povrchu ulp ly uhlíkové složky pryže a 
povrch se stal více vodivým. K ivky ztrátového initele (tan ) vzork  po žíhání 
300 °C a 400 °C mimo ádn  poklesly pod hodnoty 0,2 s mírným zviditeln ním
polariza ních ztrát v oblasti 40 Hz až 1 kHz. Pro vyšší frekvence jsou hodnoty tan 
nízké až na hranici m itelnosti.
Obr. 2 popisuje zm nu relativní permitivity ( r),  reálné složky impedance (Re Z),
imaginární složky impedance (Im Z) a absolutní hodnoty impedance |Z| sm si PAG 
p i tepelném namáhaní (23 °C až 400 °C). Zvolená referen ní frekvence budícího 
elektrického pole je 1 kHz. Relativní permitivita ( r) vzork  PAG nevyžíhaných (23 °C 
laboratorní teplota) hodnotu 185. Dále docházelo k poklesu t chto hodnot: pro 
teplotu 200 °C dosáhla hodnoty 59, pro teplotu 300 °C dosáhla hodnoty 25 a pro 
teplotu 400 °C dosáhla hodnoty 22. Diskrétní hodnoty relativní permitivity ( r) jsou 
tedy pro teploty 300 °C a 400 °C velmi blízké. 
Hodnoty reálné složky impedance (Re Z), imaginární složky impedance (Im Z) i 
absolutní hodnoty impedance |Z| se zvyšují se zvyšující se teplotou namáhání. Blízké 
hodnoty t chto složek se op t vyskytují v teplotním rozsahu 300 °C až 400 °C.
P ed žíháním se impedance (Z) sm si PAG (bez konkrétního ur ení složky 
impedance) pohybuje mezi 0,3x106  až 1,4x106 . Vyžíháním 200 °C hodnoty 
vzrostly tém  o ád. Dalším vyžíháním p i 300 °C se hodnoty zvýšily vyšší mírou než 
p i teplot  200 °C. Je nasnad  p edpokládat, že po žíhání 300 °C a vyšším stupni, 
došlo ke zuhelnat ní složek pryže, které p isp lo k vodivosti materiálu. P ehledn
hodnoty zobrazuje Tabulka 2.
P i zah ívání betonu dochází postupn  k t mto zm nám: P i teplot  do 80 °C 
dochází ke ztrát  kapilární vody a snížení soudržných sil v d sledku expanze 
vlhkosti. P i teplotách 80 °C – 150 °C dochází k dehydrataci ettringitu a posléze p i
teplotách okolo 170 °C k rozkladu sádry CaSO4  2H2O. D sledkem je výskyt 
explosivního odprýskávání. P i teplotách nad 200 °C dochází ke ztrát  fyzikáln
vázané vody a zvýšení vnit ního tlaku. P i teplotách okolo 350 °C dochází k praskání 
k emi itého kameniva. P i teplotách nad 375 °C už není možná p ítomnost vody. P i
teplotách 400 °C dochází k rozkladu Portlanditu Ca(OH)2  CaO + H2O [9-12]. 
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Obr. 1 Graf závislosti ztrátového 
initele na frekvenci (PAG vzorky) 
Fig. 1 Loss factor on depending 

frequency diagram (PAG specimens) 

Obr. 2 Hodnoty relativní permitivity a 
složky impedance (PAG vzorky, f = 1 kHz) 
Fig. 2 Permittivity values and impedance 

parts (PAG specimens, f = 1 kHz) 

Na Obr. 3 m žeme vid t závislost ztrátového initele na frekvenci tan  (f) pro vzorky 
sm si PAG-AC. Sm s PAG-AC obsahuje stejné množství pryžového granulátu jako 
sm s PAG a liší se p ídavkem akrylového pojiva ACRONAL S400 v množství 50 g. 
Sledovaný frekven ní rozsah je 40 Hz - 1 MHz. Jednotlivé k ivky odpovídají r znému
teplotnímu namáhání. Srovnáním spekter ztrátového initele vzork  sm si PAG a 
PAG-AC (Obr. 3 a Obr. 5) pozorujeme tém  shodu pro ztrátový initel (tan )
nevyžíhaných vzork  (23 °C), odchylka nastala v oblasti f>105 Hz. Výrazný rozdíl ve 
spektru nalézáme pro vzorky vyžíhané teplotou 200 °C, kde pro sm s PAG-AC 
nastal pokles hodnot v celém spektru frekvencí. U vzorku s plastifikátorem nevzrostly 
prvním stupn m vyžíhání polariza ní ztráty. Vyšším stupn m žíhání už došlo u obou 
vzork  k poklesu hodnot ztrátového initele  tan , kde p edpokládáme degradaci 
pryže.
Graf na Obr. 4 znázor uje hodnoty relativní permitivity ( r),  reálné složky impedance 
(Re Z), imaginární složky impedance (Im Z) a absolutní hodnoty impedance |Z| sm si
PAG-AC p i tepelném namáhaní (23 °C až 400 °C). Zvolená referen ní frekvence 
budícího elektrického pole je 1 kHz. Relativní permitivita ( r) vzork  PAG-AC 
nevyžíhaných (23 °C laboratorní teplota) má hodnotu 121. Dále docházelo k poklesu 
t chto hodnot: pro teplotu 200 °C dosáhla hodnoty 38, pro teplotu 300 °C dosáhla 
hodnoty 19 a pro teplotu 400 °C dosáhla hodnoty 16. Diskrétní hodnoty relativní 
permitivity ( r) jsou tedy pro teploty 300 °C a 400 °C op t velmi blízké a oproti 
p edešlé sm si PAG se snížily op t o hodnotu 6 (pro teplotu žíhání 400 °C). Vzorky 
sm si PAG-AC (Obr. 6) vykazují o 24-36 % nižší hodnoty relativní permitivity ( r) se 
zahrnutím všech teplot žíhání než je tomu u vzork  sm si PAG (Obr. 4). Trend 
poklesu relativní permitivity ( r) s teplotou žíhání je spole ný a odpovídá postupné 
degradaci pryže. 
Závislosti elektrické impedance (Z) a jejích složek mají op t stejný trend jako u 
p edešlé sm si PAG. Hodnoty reálné složky impedance (Re Z), imaginární složky 
impedance (Im Z) i absolutní hodnoty impedance |Z| se zvyšují se zvyšující se 
teplotou namáhání. Blízké hodnoty t chto složek se op t vyskytují v teplotním 
rozsahu 300 °C až 400 °C. 
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P ed žíháním se impedance (Z) sm si PAG-AC (bez konkrétního ur ení složky 
impedance) pohybuje mezi 1x106  až 2,2x106 . Vyžíháním 200 °C se hodnoty 
impedance pohybovaly v rozmezí 3,2x106  až 6,9x106 . Dalším vyžíháním na 
300 °C se hodnoty zvýšily až na hodnotu 15,5x106 . K pozvoln jšímu navýšení 
impedance (Z) došlo vyžíháním na teplotu  400 °C, kde dosáhla hodnoty až 
19,1x106 . Ve všech p ípadech jsou hodnoty absolutní hodnoty impedance |Z| i 
imaginární složky impedance (Im Z) vzorku s pryží a akrylovým pojivem Acronal 
S400 (PAG-AC) vyšší než u sm si PAG. Reálná složka impedance je u vzork  s 
pryžovým granulátem a akrylovým pojivem (PAG-AC) p i teplot  žíhání do 200 °C 
vyšší než u vzork  sm si PAG. Hodnoty reálné složky impedance Re(Z) jsou si po 
vyžíhání teplotou 200 °C, 300 °C a 400 °C pom rn  blízké. Hodnoty reálné a 
imaginární složky impedance (Re Z a Im Z ) v grafech na Obr. 2 a Obr. 4 mají stejný 
trend nár stu. V Tabulce 2 vidíme, že všechny hodnoty složek impedance u sm si
PAG-AC jsou vyšší než u vzork  sm si PAG. Elektrická kapacita vzork  sm si PAG-
AC je naopak nižší. 
P ídavek polymeru p sobí jako p ídavek složky s nižší polaritou, než je cement, 
písek a voda.
Zah íváním polymeru dochází k jeho postupné tepelné degradaci. V p ípad  použití 
polymeru Acronal nejprve dochází k roztržení funk ních skupin a k odšt pení vody a 
oxidu uhli itého (cca 150-300 °C). Tím se na makro et zci polymeru utvo í cykly, 
které jsou p i vyšších teplotách nestálé. Polymer zde ztrácí své mechanické 
vlastnosti (pevnost i pružnost). 
Další krok termické degradace nastává p i teplot  300-500 °C, kdy dochází k 
postupnému trhání polymerních et zc , tvorb  dvojných vazeb a také volných 
radikál  [13,14]. S postupnou degradací polymeru (s odšt pováním postranních 
funk ních skupin a následnou karbonizací) se znateln  ztrácí polarita polymeru, jeho 
vodivost a také permitivita klesá. 
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Na Obr. 5 m žeme vid t závislost ztrátového initele na frekvenci tan  (f) pro vzorky 
sm si PAG-EVA. Sm s PAG-EVA obsahuje stejné množství pryžového granulátu 
jako sm s PAG a PAG-AC a sou asn  je zde p idán práškový polymer EVA v 
množství  50 g. Sledovaný frekven ní rozsah je 40 Hz - 1 MHz. Jednotlivé k ivky
odpovídají r znému teplotnímu namáhání. Srovnáním spekter ztrátového initele
vzork  sm si PAG-AC a PAG-EVA (Obr. 5 a Obr. 7) pozorujeme jen nepatrn  vyšší 
hodnoty ztrátového initele (tan ) u vzork  sm si PAG-EVA nevyžíhaných vzork
(23 °C) v celé oblasti frekven ního spektra. Podobný trend vyšších hodnot ztrátového 
initele (tan ) lze u sm si PAG-EVA oproti sm si PAG-AC sledovat i u ostatních 

žíhacích teplot. Charaktery k ivek jsou ovšem podobné. Vyšším stupn m žíhání 
došlo op t u sm si PAG-EVA k výraznému poklesu hodnot ztrátového initele (tan 
), kde op t p edpokládáme degradaci pryže. 

Graf na Obr. 6 znázor uje hodnoty relativní permitivity ( r),  reálné složky impedance 
(Re Z), imaginární složky impedance (Im Z) a absolutní hodnoty impedance |Z| sm si
PAG-EVA p i tepelném namáhaní (23 °C až 400 °C). Zvolená referen ní frekvence 
budícího elektrického pole je 1 kHz. Relativní permitivita ( r) vzork  PAG-EVA 
nevyžíhaných (23 °C laboratorní teplota) má hodnotu 78. Dále docházelo k poklesu 
t chto hodnot: pro teplotu 200 °C dosáhla hodnoty 26, pro teplotu 300 °C dosáhla 
hodnoty 18 a pro teplotu 400 °C dosáhla hodnoty 15. Diskrétní hodnoty relativní 
permitivity ( r) jsou pro teploty 300 °C a 400 °C op t velmi blízké. Vzorky sm si 
PAG-EVA (Obr. 6) vykazují o 5-36 % nižší hodnoty relativní permitivity ( r) se 
zahrnutím všech teplot žíhání než je tomu u vzork  sm si PAG-AC (Obr. 6). Trend 
poklesu relativní permitivity ( r) s teplotou žíhání je op t spole ný a odpovídá stupni 
degradace pryže. 
Závislosti elektrické impedance (Z) a jejích složek mají op t stejný trend jako u 
p edešlé sm si PAG-AC. Hodnoty reálné složky impedance (Re Z), imaginární 
složky impedance (Im Z) i absolutní hodnoty impedance |Z| se zvyšují se zvyšující se 
teplotou namáhání. Blízké hodnoty t chto složek se op t vyskytují v teplotním 
rozsahu 300 °C až 400 °C. 
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P ed žíháním se impedance (Z) sm si PAG-EVA (bez konkrétního ur ení složky 
impedance) pohybuje mezi 1,7x106  až 3,2x106 . Vyžíháním 200 °C se hodnoty 
impedance pohybovaly v rozmezí 3,8x106  až 13,9x106 . Dalším vyžíháním na 
300 °C se hodnoty zvýšily až na hodnotu 16,4x106 . K pozvoln jšímu navýšení 
impedance (Z) došlo vyžíháním na teplotu  400 °C, kde dosáhla hodnoty až 
19,3x106 . Ve všech p ípadech jsou hodnoty absolutní hodnoty impedance |Z| i 
imaginární složky impedance (Im Z) vzorku s pryží a práškovým polymerem EVA 
(PAG-EVA) vyšší než u sm si PAG i sm si PAG-AC. Reálná složka impedance je u 
vzork  s pryžovým granulátem a práškovým polymerem (PAG-EVA) p i teplot  žíhání 
do 200 °C vyšší než u vzork  sm si PAG-AC. Hodnoty reálné složky impedance 
Re(Z) jsou si po vyžíhání teplotou 200 °C, 300 °C a 400 °C pom rn  blízké (stejn
jako u sm si PAG-AC). Hodnoty reálné a imaginární složky impedance (Re Z a Im Z
) v grafech na Obr. 4 a Obr. 6 mají stejný trend nár stu. V Tabulce 2 vidíme, že 
všechny hodnoty složek impedance u sm si PAG-EVA jsou vyšší než u vzork  sm si 
PAG-AC. Elektrická kapacita vzork  sm si PAG-EVA je naopak nižší. 

PAG
PAG-AC/PAG-EVA

r [-] Re(Z) [M ] Im(Z) [M ] |Z| [M ] C [pF] 

23 °C 185
121/78

0.68
1.04/1,74

1.22
1.86/2.61

1.39
2.13/3.14

100.38
65.63/42.51

200 °C 59
38/26

2.40
3.21/3.88

3.29
6.07/10.07

4.08
6.87/10.79

31.80
20.64/13.88

300 °C 25
19/18

2.14
2.26/1.99

11.22
15.31/16.18

11.43
15.48/16.31

13.78
10.25/9.63

400 °C 22
16/15

1.85
2.94/2.57

12.92
19.04/19.04

13.05
18.66/19.21

12.17
8.49/8.28

Tabulka 2. Elektrické parametry vzork  (pro referen ní referenci 1 kHz) 
Table 2. Electrical parameters of specimens (reference frequency of 1 kHz) 

4. Záv r
V p ísp vku je popisována zm na elektrických parametr  testovaných materiál  bez 
a s p ím sí pryžového granulátu jako áste nou náhražkou písku. Dále byla 
diskutována zm na impedan ního spektra u vzork , které se lišily p ídavkem 
plastifikátoru. Vzorky byly tepeln  zat žovány a byly dány do souvislosti zm ny ve 
struktu e vzork  s relativní permitivitou, ztrátovým initelem a složkami impedance. S 
postupnou degradací akrylového polymeru (s následkem št pení funk ních skupin a 
následné karbonizaci) dochází nejenom ke ztrát  polarity a snížení vodivosti, ale 
také ke snížení jeho permitivity. 
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Abstrakt

lánek je zam en na zjišt ní p esnosti p i stanovení tlouš ky vrstev asfaltové vozovky  
na most  p i použití georadaru (GPR) a možnosti identifikovat potenciáln  riziková místa, 
kde m že, vlivem prom nlivé tlouš ky a nedostate ného spolup sobení vrstev, vzniknout  
ve vozovce porucha.  

M ení pobíhalo v blízkosti vysprávek, které byly p ed jejich vypln ním správkovou hmotou 
p esn  zm eny. Ov ovalo se zde použití autokalibra ních metod pro stanovení rychlosti 
ší ení EM signálu vozovkou, které nevyžaduje provád ní kontrolních vývrt .

Klí ová slova: georadar, rychlost ší ení EM signálu, silni ní most, vysprávky 

Abstract

The paper aims to determine bridge pavement thickness accuracy by using ground 
penetrating radar (GPR) and to identify potentially risky spots, where a crack may occur due 
to the effect of variable thickness and insufficient connection of layers. 

The measurements were performed in the vicinity of patches in asphalt layers, which had 
been accurately measured before they were filled. The use of auto calibrating methods for 
the determination of electromagnetic (EM) signal propagation velocity through pavement, 
which needs no cores, was tested. 

Key words: ground penetrating radar, velocity of EM signal propagation, bridge, patches 

1. Úvod
Georadar má již ur itou tradici p i diagnostice objekt  dopravní infrastruktury. Dá se 
využít nejenom pro jednorázové zjišt ní stavu konstrukce, ale také pro srovnání 
vývoje za ur ité asové období. Georadar se zpravidla nepoužívá p ímo jako 
p ejímací zkouška, ale slouží spíše k vyhledávání slabých a poškozených míst 
konstrukce, které vznikají v pr b hu jejího užívání. asto se kombinuje s jinými 
metodami. N které aplikace se již standardn  uplat ují v praxi, jiné se teprve ov ují
v rámci výzkumných projekt .
Významným aspektem pro m ení georadarem je rychlost m ení. U liniových staveb 
se zpravidla provádí m ení jen v podélném sm ru a za vysokých rychlostí tak, aby 
nedocházelo k omezování provozu na pozemní komunikaci. V tomto p ípad  se 
m ení asto provádí jednou nebo n kolika trychtý ovitými anténami, p ípadn  polem 
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antén. N které aplikace vyžadují lokální m ení, které se provádí zpravidla jednou 
nebo n kolika anténami typu dipól. 

2. Sou asný stav poznatk
Jediným technickým p edpisem v R, který popisuje diagnostiku pozemních 
komunikací georadarem je TP 233 [1]. V t chto technických podmínkách Ministerstva 
dopravy jsou obecn  popsány možnosti využití georadaru p i diagnostickém 
pr zkumu konstrukcí pozemních komunikací. Jediná aplikace, u které je uvedena 
p esnost m ení, je stanovení polohy kluzných trn  a kotev v cementobetonových 
krytech vozovek, kde se uvádí, že pokud se provede kalibrace, lze o ekávat p esnost 
p i ur ení hloubek uložení t chto prvk  do 1,0 cm. V jednání je dopln ní TP 207 [2]  
o kapitolu: „Experiment p esnosti za ízení m ících tlouš ky vrstev vozovek 
pozemních komunikací“, kde je uvedeno, jak postupovat p i provád ní srovnávacího 
m ení georadarových za ízení. Experiment p esnosti dle tohoto doporu ení nebyl  
u nás doposud realizován. 
V zahrani í existuje velké množství lánk  a výzkumných zpráv k tomuto tématu. 
Níže jsou uvedeny pouze vybrané a nejaktuáln jší z nich. Velmi komplexní jsou 
americké zprávy z programu SHRP 2 [3-5], a výsledky evropského projektu 
Maranord [6-8]. 
Jednou z prvních aplikací georadaru v silni ním stavitelství související s tématem 
p edkládaného lánku bylo kontinuální stanovení tloušt k konstruk ních vrstev 
vozovky [9-11]. Jedná se o zjišt ní tloušt k krytových a podkladních vrstev.
Co se týká diagnostiky mostních objekt  georadarem, m ení se zpravidla provádí, 
až když se vyskytnou n jaké problémy zjišt né v rámci vizuální prohlídky. V tšinou 
se diagnostika týká stavu mostovky [12–15], tloušt k vrstev vozovky, napojení na 
mostovku, ale i dalších aplikací jako jsou: 

- poloha betoná ské výztuže v mostovce, 
- krytí betoná ské výztuže v mostovce, 
- poloha p edpínacích kabel  a ocelových kanálk  [16], 
- stav porušení mostovky (trhliny, kaverny, atd.), 
- tlouš ka mostovky, 
- spolup sobení a delaminace asfaltových vrstev, 
- diagnostika mostních nosník  [17], apod. 

Výzkumné aplikace v oblasti diagnostiky mostních objekt  jsou následující: 
- pr m r výztuže zabudované v betonu [18], 
- stav výztuže v mostovce (nap . stav koroze výztuže) [19], 
- stav t snící vrstvy mostovky [20], 
- stav vlhkosti. 

3. Metoda m ení
Obvykle se pro ú ely stanovení rychlosti ší ení elektromagnetického signálu 
jednotlivými konstruk ními vrstvami vozovek provádí minimáln  jeden vývrt. Tímto 
zp sobem se kalibrují stanovené tlouš ky vrstev. Jelikož žádné vývrty ani ode ty
hloubky vysprávek obrusné vrstvy nebyly p edem k dispozici, použily se pro ú ely 
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vyhodnocení rychlosti ší ení zjišt né m ením dv ma anténami metodou CMP 
(Common Midpoint Method). 
M ení prob hlo p i uzavírce celého levého jízdního pásu na dálni ním most .
Pro m ení byla použita sestava georadaru (obr. 1), obsahující dipólové antény se 
st ední vysílací frekvencí 1,6 a 2,6 GHz americké firmy GSSI. Tato sestava je 
vhodná pro lokální m ení menších tloušt k vrstev vozovky p i uzavírkách. 
M ení georadarem bylo provedeno v blízkosti ty  vysprávek, v liniích  
u sledovaných míst, které byly vyzna eny žlutým sprejem, viz obr. 1. V míst  jedné 
vysprávky bylo provedeno podrobné m ení v šesti p í ných a sedmi podélných 
liniích. V míst  ostatních vysprávek bylo provedeno m ení v jednom podélném  
a jednom p í ném sm ru (vždy t ikrát pro každou linii). Celkem bylo provedeno  
46 m ení georadarem, ze kterých bylo následn  stanoveno 20 tloušt k asfaltových 
vrstev v konkrétních místech.
Pro snadn jší identifikaci délky jednotlivých p ejezd  byly na povrch vozovky 
nalepeny ocelové drátky, které jednozna n  identifikovaly za átek a konec m ení  
v georadarových záznamech a také bylo použito manuální zaznamenávání 
ozna ova em.

Obr. 1 Sestava georadaru pro lokální m ení

Fig.1 GPR set for local measurement

Tlouš ky vrstev byly vypo ítány ze zm eného asu pr chodu signálu asfaltovými 
vrstvami a z ur ené rychlosti ší ení EM signálu v asfaltových vrstvách. Rychlosti 
ší ení byly stanoveny autokalibra ní metodou CMP (Common Midpoint Method)  
na vysprávkách a v blízkosti t chto vysprávek. Celkem byla takto provedena ty i
m ení a vypo ítané rychlosti ší ení jsou uvedeny v tabulce 1. 
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Tab. 1 Stanovené rychlosti ší ení EM signálu a relativní permitivity  

Tab. 1 Determined velocity of EM signal propagation and relative permittivity 

Vrstva Rychlost ší ení EM 
signálu [m/ns] 

Relativní permitivita 
materiálu

obrusná vrstva  0,110 7,4 
vysprávka  0,145 4,3 
ložní vrstva 0,140 4,6 

4. Výsledky m ení
Výsledky všech m ení byly interpretovány pro každý p ejezd v následující form ,
viz obr. 2: 

 interpretace záznam  z georadaru pro frekvence 1,6 a 2,6 GHz 
 grafické vyhodnocení tloušt k vrstev se zazna ením sledovaných míst.  

Obr. 2 Shora: Radargramy získané z jednoho p ejezdu p es vysprávku anténami 1,6 
a 2,6 GHz; grafické vyhodnocení tloušt k vrstev se zazna ením skute né zm ené

tlouš ky vrstev ( erven )

Fig. 2 Radargrams obtained from a ride over one patch by 1.6 and 2.6 GHz 
antennas (top); layer thicknesses with marked really measured layer thicknesses  

-in red (bottom)
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Tabulkové vyhodnocení tloušt k asfaltových vrstev ve sledovaných místech je 
uvedeno v tab. 2. Jako p esn jší byly vybrány hodnoty m ené anténou 2,6 GHz, 
které byly brány jako výsledné. Hodnoty m ené anténou 1,6 GHz m ly spíše 
kontrolní charakter. 

Tab. 2 Vypo ítané tlouš ky asfaltových vrstev 

Tab. 2 Calculated thicknesses of asphalt layers 

Tlouš ka obrusné 
vrstvy [m] 

Hloubka ložní vrstvy 
[m]Sledované

místo
f: 1,6 GHz f: 2,6 GHz f: 1,6 GHz f: 2,6 GHz 

18-1 0,036 0,040 0,084 0,080 
18-1 0,036 0,040 0,084 0,079 
18-2 0,041 0,043 0,090 0,085 
18-2 0,043 0,045 0,092 0,085 
18-3 0,037 0,040 0,088 0,085 
18-3 0,037 0,041 0,087 0,085 
18-4 0,040 0,043 0,084 0,081 
18-4 0,040 0,040 0,084 0,081 
19-1 0,052 0,053 0,106 0,104 
19-2 0,051 0,050 0,099 0,099 
19-3 0,048 0,052 0,105 0,104 
19-4 0,049 0,052 0,105 0,103 
20-1 0,033 0,037 0,101 0,104 
20-2 0,037 0,041 0,103 0,106 
20-3 0,040 0,041 0,110 0,109 
20-4 0,035 0,036 0,101 0,101 
21-1 0,052 0,053 0,116 0,116 
21-2 0,052 0,056 0,112 0,113 
21-3 0,053 0,057 0,116 0,116 
21-4 0,048 0,054 0,115 0,115 

5. Porovnání skute ných tloušt k obrusné vrstvy s výsledky m ení
georadarem
Porovnání výsledk  bylo provedeno až po zpracování výsledk  m ení tloušt k
asfaltových vrstev georadarem. Skute né tlouš ky obrusné vrstvy v míst  vysprávek 
byly zm eny pracovníky správce pozemní komunikace p ed vypln ním
ohrani eného prostoru výtluku asfaltovou sm sí a byly porovnány s výsledky m ení
georadarem . 
Porovnání skute ných tloušt k vrstev ve sledovaných místech a výsledk
nedestruktivního m ení georadarem je uvedeno v tabulce 3. 
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Maximální chyba zjišt né tlouš ky vrstev georadarem na míst . 19-2 (ozna ena
v tabulce 3 tu n ) je zd vodn na následovn . Pr b h tlouš ky obrusné vrstvy není  
v tomto míst  konstantní, navíc p ímé m ení hloubky výtluku p ed jeho zapravením 
bylo provedeno na okraji vysprávky a georadarové stanovení tlouš ky obrusné vrstvy 
bylo provedeno cca 10 cm od okraje vysprávky (v t sné blízkosti okraje vysprávky je 
m ení zkresleno kv li p echodu mezi dv ma odlišnými prost edími), viz obr. 2. 
Pr b h tlouš ky obrusné vrstvy v blízkosti sousedního místa 19-1 je pom rn
konstantní a proto zde nebyla zjišt na taková chyba m ení.

Tab. 3 Porovnání zjišt ných tloušt k asfaltových vrstev 

Tab. 3 Comparison of measured asphalt layer thicknesses 

Tlouš ka obrusné vrstvy [m] 

Sledované
místo Skute ná

tlouš ka

Tlouš ka
zjišt ná

georadarem 2,6 
GHz

Rozdíl [m] 

18-1 0,040 0,040  0,000 
18-1 0,040 0,040  0,000 
18-2 0,045 0,043 -0,002 
18-2 0,045 0,045  0,000 
18-3 0,040 0,040  0,000 
18-3 0,040 0,041 +0,001 
18-4 0,040 0,043 +0,003 
18-4 0,040 0,040  0,000 
19-1 0,050 0,053 +0,003 
19-2 0,040 0,050 +0,010 

19-3 0,050 0,052 +0,002 
19-4 0,050 0,052 +0,002 
20-1 0,040 0,037 -0,003 
20-2 0,040 0,041 +0,001 
20-3 0,040 0,041 +0,001 
20-4 0,030 0,036 +0,006 
21-1 0,050 0,053 +0,003 
21-2 0,050 0,056 +0,006 
21-3 0,050 0,057 +0,007 
21-4 0,050 0,054 +0,004 

Po zohledn ní výše uvedeného se dá konstatovat, že tlouš ka obrusné vrstvy v míst
vysprávek byla georadarem s centrální vysílací frekvencí 2,6 GHz zjišt na  
s p esností +/- 3 mm, což je cca 6-7 % z tlouš ky obrusné vrstvy. 
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6. Záv r
Bylo dosaženo vysokých p esností p i nedestruktivním ur ení tlouš ky obrusné vrstvy 
vozovky na most . Výsledky z m ení georadarem anténami o dvou frekvencích byly 
porovnány mezi sebou u všech sledovaných vysprávek obrusné vrstvy vozovky. 
P esn jší byly hodnoty nam ené anténou 2,6 GHz, které byly brány jako výsledné. 
V p ípadech, kdy nejsou k dispozici údaje z kontrolních vývrt , se ukázalo jako velice 
p ínosné nasazení autokalibra ní metody CMP (Common Midpoint Method). 
Dá se konstatovat, že tlouš ka obrusné vrstvy v míst  výtluk  byla georadarem  
s centrální vysílací frekvencí 2,6 GHz zjišt na s p esností +/- 3 mm, což je cca 6-7 % 
z tlouš ky obrusné vrstvy. 
V dalších krocích ešení se p edpokládá vyrobení p ípravku s možností automaticky 
ízeného oddalování vysíla e a p ijíma e georadaru, který urychlí m ení metodou 

CMP (nebo metodou WARR - Wide Angle Reflection and Reflection). 
Výsledky výzkumu se mohou promítnout do sou asných i p ipravovaných
technických p edpis , které se týkají nedestruktivní diagnostiky objekt  dopravní 
infrastruktury georadarem. 

Pod kování 
Výše uvedené m ení bylo provedeno v rámci ešení projektu Technologické 
agentury eské republiky : TE01020168: Centrum pro efektivní a udržitelnou 
dopravní infrastrukturu (Centre for Effective and Sustainable Transport 
Infrastructure).
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Abstrakt
P ísp vek se zabývá využitím penetra ní metody v opravárenské praxi. lánek se v nuje 
kontrole vložených válc  spalovacích motor . Zkoušení je realizováno bez demontáže t chto
válcových vložek z motoru. 
Tato kontrola umí s velkou p esností ur it prasklou vložku v celé ploše pracovní ásti a to, za 
snížených finan ních náklad .   

Klí ová slova: zkoušení penetra ní metodou, spalovací motor, válcová vložka, 
opravárenství 

Abstract
The paper deals with the use of penetrating methods in the repair practice. The article deals 
with the control of cylinder liners of internal combustion engines. Testing is carried out 
without disassembly of cylinder liners of the engine.  
This control can be determined with high accuracy cracked liner over the entire surface and 
this causes reduction  financial costs 

Key words: liquid penetrant testing, combustion engine, cylinder, repair

Úvod 
Podstatou tohoto p ísp vku je využití penetra ní metody ke kontrole vložených válc
spalovacích motor . Tato kontrola probíhá na válcích bez jejich demontáže z motoru. 
D vodem provád ní t chto kontrol byla nutnost ov it informaci dílny ( idi e) o 
prasklé vložce nebo hlav  spalovacího motoru 
Tato kontrola s úsp chem dokáže odhalit prasklou válcovou vložku a to ve skoro celé 
výšce pracovní ásti válcové vložky. Vedlejším produktem je též kontrola celistvosti 
dosedací plochy bloku spalovacího motoru a hlav. 



78     DEFEKTOSKOPIE  2014

Válcové vložky, rozd lení, zp soby namáhání a opot ebení
Válce pístového spalovacího motoru jsou sou ást bloku spalovacího motoru. Obecn
rozd lujeme bloky spalovacích motor  s válci vloženými a válci odlitými. Výhodou 
vložených válc  je možnost vým ny válce, jenž je neschopen plnit požadované 
funkce.
Vložené válce pak d líme podle kontaktu vn jší plochy s chladícím médiem. Tedy 
zda jsou nebo nejsou v kontaktu s chladícím médiem, pak tedy zpravidla rozlišujeme 
válce suché a válce mokré. 

Obr. 1 Mokrá válcová vložka;  Cylinder 

Podle zp sobu uložení vloženého válce v bloku motoru d líme válce na válce s horní 
dosedací plochou (tzv. visící i zav šené), a s dolní dosedací plochou. 

Válce spalovacích motor  plní tyto následující požadavky: 

 st ny válce ohrani ují pracovní prostor 
 válce zabezpe ují vedení pístu a zachycují síly vázané na kinematiku 

klikového mechanizmu 
 válce tvo í kluznou a t snící plochu, p i emž povrch pracovní plochy válce 

musí zajistit vtvo ení a udržení olejového filmu ve všech režimech práce 
spalovacího motoru 

 válce zabezpe ují odvod tepla a taktéž chlazení spalovacího prostoru 

Za provozu je válec pístového spalovacího motoru namáhán silami od tlaku plyn ,
normálovými silami od pístu a v neposlední ad  také zm nou teploty. Pracovní 
plocha je také namáhána t ením a její opot ebení zvyšuje abrazivní a korozivní 
ú inek provozních hmot a produkt  spalování.
Výše jmenované ú inky se ješt  násobí nedodržením technologických pokyn  p i
montáži.
Poznamenejme, že na tzv. mokré stran  je povrch vloženého válce namáhám 
korozivními a také kavita ními ú inky chladícího média. 
Zkušení kapilární metodou bylo provád no na mokrých válcových vložkách s horní 
dosedací plochou 

Sou asné zp soby kontroly vložených válc
V sou asnosti se b žn  provádí kontrola vložených válc  vizuáln  nebo metodou 
ultrazvukovou. Ultrazvuková kontrola je omezena pouze na oblast p íruby pouzdra, 
tzv. límce. Kontrolu se zpravidla provádí z vnit ní strany vloženého válce a 
zkoušenou oblastí je práv  jen horní okraj vloženého válce.  
Zkouška se provádí pomocí ultrazvukové úhlové sondy jejíž dosedací plocha je 
zabroušena na pot ebný rádius. 
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Uve me nevýhody této zkoušky: 

 pod kontrolou je pouze malá ást plochy vloženého válce 
 pro každé vrtání válce je pot eba konkrétn  zabroušená ultrazvuková úhlová 

sonda
 vložené válce s malým pr m rem vyžadují zabrousit dosedací plochu 

ultrazvukové sondy na takový rádius, který je pro sondu z hlediska její 
konstrukce nemožný 

P edkládaná kontrola vložených válc  eliminuje výše uvedené nevýhody zkoušky 
ultrazvukové.

Kontrola vložených válc  metodou penetra ní
Zkoušení vložených válc  pístových spalovacích motor  jsme zkušebn  provád li na 
vzn tových, ty dobých p epl ovaných, vodou chlazených ležatých šestiválcích. 
Konkrétn  LIAZ M 1.2C - ML 640D s výkonem 300 kW. Vrtání vložených válc  u 
pístového spalovacího motoru tohoto typu je 130 mm. 

Obr. 2 LIAZ  M1.2.C-ML640 

Námi provád ná kontrola byla zam ena na vnit ní plochu vloženého válce a p ilehlé 
dosedací plochy bloku spalovacího motoru.
Kontrolu jsme provád li v n kolika identických krocích, vždy pro dva vložené válce. 
P ed zapo etím penetra ního zkoušení je pot eba provést p esunutí píst
kontrolovaného vloženého válce do dolní úvrati. Nato ení provádíme montážním 
klí em na výstupním h ídeli spalovacího motoru. Po dosažení dolní úvrati, 
z konstrukce uvedeného spalovacího motoru vždy u dvou píst , m žeme za ít
s provád ním penetra ní zkoušky podle standardních postup .



80     DEFEKTOSKOPIE  2014

Obr. 3 P ed provedením zkoušky; Before to testing 

Zkoušku tedy za neme dokonalým o išt ní kontrolovaných povrch  od všech 
ne istot. Pro uspokojivý výsledek zkoušky je bezpodmíne n  nutno odstranit veškeré 
zbytky karbonu na st nách vloženého válce. 

Obr. 4 Provozovaný motor; Combustion engine 

Dalším kritickým místem p i išt ní kontrolovaných povrch  jsou všechny montážní 
otvory, otvory pro va kovou h ídel a další. Všechny tyto otvory jsou více mén
napln ny mazacím olejem. V praxi využíváme ucpání v tších otvor istým hadrem, 
nepoušt jícím vlas. Povrch po aplikaci isti e d kladn  vyt eme istým hadrem. 
Nyní nic nebrání tomu, abychom mohli nanášet, penetrant. Tento nanáším na vnit ní
st nu válce až do úrovn  pístu a také na p ilehlou dosedací plochu bloku 
spalovacího motoru. 
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Obr. 5 Místa kontroly; Place of inspection 

 B hem penetra ního asu je nutno opakovaným nást ikem penetrantu zabránit jeho 
zaschnutí i ste ení z kontrolovaných povrch .
Dobu penetrace ovliv uje teplota zkoušeného povrchu a teplota okolí. V praxi jsme si 
ov ili, že p i teplotách pod 15oC je výsledek zkoušky nepr kazný. Tudíž se držíme 
pravidla 2x15. Toto pravidlo znamená min. 15oC a min 15 min penetra ního asu. Po 
uplynutí penetra ního asu nastává velmi choulostivá ást operace. Odstran ní
p ebytku penetrantu. 
Jak si ur it  každý, kdo s penetra ní metodou za ínal, ov il – nedostate n
odstran ný p ebytek penetrantu znehodnotí celou zkoušku. Také p i kontrole 
vložených válc  v zavázaném stavu platí toto pravidlo více jak 100%.  Obrázek 
vy išt né, používané vložky dává jasnou p edstavu o pracovní ploše, kterou 
zkoušíme a nároky na její vy išt ní.

Obr. 6 Pracovní plocha válcové vložky; The working surface of a cylinder 

Již z konfigurace sou ástí, jež fyzicky vymezují kontrolní prostor je z ejmé, že je zde 
velmi mnoho míst, kde se hromadí penetrant. Tento pak se škodolibou pravidelností 
znehodnotí celou naši práci.  P i odstran ní p ebytku penetrantu se velmi osv d il



82     DEFEKTOSKOPIE  2014

nást ik kontrolovaných ploch isti em a následné vyt ení n kolika istými hadry. 
V další fázi odstraníme ucpávky technologických otvor  a nahradíme je istými
hadry. Okraje opatrn  ot eme.
Nastává poslední ást zkoušení – nanesení vývojky. P i nanášení vývojky do 
vloženého válce se velmi osv d ilo n kolikeré fouknutí do spalovacího prostoru, 
které urychlí zasychání vývojky. Zde je nutno za ít co nejd íve hodnotit. A to z toho 
d vodu, že penetrant, který zatekl mezi píst a vložený válec za íná rychle kolem 
válce pronikat do vývojky. 
Jako poslední hodnotíme dosedací plochu bloku spalovacího motoru. 

Vyhodnocení a záv r
Ve sledovaném období bylo uvedenou metodou odzkoušeno 20 spalovacích motor ,
což znamená 120 vložených válc . Kontrola byla vždy provád na na žádost dílny a 
to p i podez ení na prasklý vložený válec i hlavu.

N co málo statistických údaj :

Zkontrolováno podez elých vložených válc  Vy azeno % 
120 98 82 

= 73% všech zkontrolovaných válcových vložek (88 vložených válc ) byla 
detekována lineární trhlina, orientovaná rovnob žn  s podélnou osou válce a 
nacházející se cca ve 2/3 výšky vloženého válce (sm rem od p íruby).

= 7% všech zkontrolovaných válcových vložek (8 vložených válc ) byla lineární 
trhlina u horního okraje (u p íruby) nebo p ímo v p írub  vloženého válce.

= 2% všech zkontrolovaných válcových vložek (2 vložené válce) m ly indikace vady 
typu pór (kavitace).

Zbylých 18 % nevy azených válcových vložek se rozd lilo takto: 

= 10% (12 ks) byly prasklé hlavy spalovacího motoru  
=   8% (10 ks) se podez ení nepotvrdilo 

Záv r
Jak je z ejmé z uvedeného, tato metoda vykazuje dobrou spolehlivost. Je relativn
rychlá a levná. Jejím nedostatkem je ovšem zna ná pozornost, kterou musíme 
v novat odstran ní p ebyte ného penetrantu.
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Abstrakt

Zkoušky materiál  na odolnost proti kontaktní únav  jsou provád ny na mnoha typech 
zkušebních za ízeních. P ítomnost kontaktní únavy na povrchu vzorku je v tšinou indikována 
pomocí vibrací. Nicmén  v posledních letech nachází uplatn ní pro zp esn ní detekce 
po áte ního poškození i metoda akustické emise. V této práci jsou prezentovány výsledky 
ze zkoušek ložiskové oceli 100Cr6 a zkoušek vlivu maziv na kontaktní únavu. Metoda 
akustické emise p ináší další informace pro identifikaci po átk  kontaktní únavy a proces
probíhajících b hem zkoušek. 

Klí ová slova:  akustická emise, kontaktní únava, pitting, mazivo 

Abstract

The tests of materials on rolling contact fatigue are carried out on many types of test-rigs. 
Presence of rolling contact fatigue on the sample surface is usually indicated by vibration. 
However, in the last years acoustic emission method has been used for more accurate 
detection of initial damage. This paper presents the results of tests bearing steel 100Cr6 and 
testing the effect of lubricants on contact fatigue. Acoustic Emission method provides 
additional information to identify the origins of contact fatigue and processes occurring during 
the tests. 

Key words:  acoustic emission, rolling contact fatigue, pitting, lubricant 

1. Úvod

Mezi základní parametry ložiska pat í základní dynamická únosnost, která je 
definována dle ISO 281 jako stálé neprom nné zatížení, které m že ložisko 
teoreticky p enášet p i základní trvanlivosti jednoho milionu otá ek. Zkoušky základní 
dynamické únosnosti jsou díky velkému po tu ložisek nutných pro spolehlivé 
statistické zhodnocení ekonomicky náro né. Z tohoto d vodu se provádí zkoušky 
trvanlivosti na geometricky jednoduchých t lesech – disky, vále ky, kuli ky apod. 
B žn  se pro detekci po átku kontaktní únavy – pittingu, která je limitujícím faktorem 
trvanlivosti valivého kontaktu, p i t chto zkouškách využívá monitorování vibrací. 
Nicmén  v posledních letech byly publikovány práce zabývající se identifikací 
po áte ních stádií kontaktní únavy pomocí metody akustické emise. 
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Po átky aplikace metody akustické emise v monitorování vzniku poškození ve 
valivých ložiscích, respektive valivém kontaktu, m žeme datovat do 70. let 20. století. 
Jednou z prvních prací zabývající se hodnocením vzniku kontaktního poškození ve 
valivém kontaktu publikoval Balderston [1]. Jeho práce mezi prvními poukázala na 
schopnost metody akustické emise detekovat d ív jší stádium poškození. Provád l
experimenty s um le vytvo eným poškozením za podmínek hladov ní kontaktu. 
Yoshioka a Fujiwara [2] provedli sérii experiment  na za ízení pro zkoušky plochého 
vzorku. Vzorek materiálu byl axiáln  zat žován p es t i kuli ky vedené v kleci. 
Metoda akustické emise detekovala p i t chto experimentech d ív jší stádium 
kontaktní únavy. Na práci Yoshioky navázali Elforjani a Mba [3], kte í provád li
experimenty na axiáln  zat žovaném kuli kovém ložisku, u kterého byl jeden 
kroužek nahrazen kroužkem z vále kového axiálního ložiska – plochým vzorkem. 
Experimenty probíhaly p i nízkých otá kách 76 min-1 až do vzniku spallingu na 
povrchu ložiska. Auto i tohoto lánku prezentovali d íve výsledky zkoušek 
cementa ní oceli 17MnCr5 provedených na obdobném za ízení pracujících 
standardn  p i zatížení kontaktním tlakem 5 000 MPa a otá kách 1 380 min-1  [5]. 
Zde byla prezentována schopnost metody akustické emise detekovat kontaktní 
poškození d íve, než vibrodiagnostika. Zp esn nou detekcí kontaktního poškození se 
zabýval i Rahman et al. [4], kte í provád li experimenty na dvou-diskovém za ízení.
Pro charakterizaci poškození využívali etnost emisních událostí. Byli schopni 
charakterizovat velikost defektu a pomocí sníma e polohy lokalizovat defekt na 
zkušebním kotou i.

2. Metodika
Pro experimenty bylo použito za ízení AXMAT pro zkoušky diskového tvaru až do 
pr m ru 70 mm, viz [5]. V experimentech byly použity vzorky o rozm rech  28×10×5 
mm (vn jší pr m r, vnit ní pr m r, tlouš ka) vyrobené z dvou typ  ocelí (100Cr6, 
16MnCr5). Vzorky byly tepeln  zpracovány a broušeny na drsnost Ra 0.2. 
Zat žovací maximální Hertzovo kontaktní nap tí bylo 5 000 MPa, otá ky byly 
konstantní 1380 min-1. Jako op rný kroužek byl použit kroužek z ložiska 
ZKL 51102A P6 a 21 kuli ek pr m ru 3.175 mm. Kontakt byl mazán plastickým 
mazivem na bázi lithného mýdla MOGUL LV 2–3, nebo plastickým mazivem s EP 
aditivy Metanova F1.5. 

3. Výsledky
Na obrázku 1 je znázorn n výsledek zkoušek porovnávající vliv výše zmín ných
maziv s EP aditivem a bez EP aditiva na trvanlivost kontaktu. Experimenty byly 
provedeny v rámci bakalá ské práce, viz [7]. Záznam základních parametr  akustické 
emise jedné z t chto zkoušek s použitím EP maziva je znázorn n na obrázku 2. Zde 
je zobrazen charakteristický pr b h efektivní hodnoty signálu – RMS, a t í hladin 
etnosti p ekmit  p es detek ní práh. B hem fáze záb hu – cca prvních 15 min 

zkoušky, nar stají p i použití maziva bez EP aditiv všechny parametry AE. Po této 
fázi nastává standardn  ustálený stav, kdy se hodnota AE parametru m ní
minimáln . U zkoušek s EP mazivem dochází k razantnímu nár stu, poklesu a pak 
trvalému r stu parametr  až do ustálení, což je pravd podobn  zp sobeno reakcí 
složek maziva (aditiv) s povrchem zkušebního vzorku. Záznam parametr  AE, vibrací 
a teploty ze zkoušky materiálu 100Cr6 mazaného mazivem MOGUL LV 2-3 bez EP 
aditiv je zobrazen na obr.3. 
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Obr. 1 Trvanlivost materiálu 100Cr6 p i použití dvou druh  maziv 
Fig. 1 Durability of material 100Cr6 lubricated by two types of grease

Obr. 2 Záznam RMS a t í hladin etnosti p ekmit  – METANOVA F 1.5 
Fig. 2 Graph of RMS and three levels of count rate – METANOVA F 1.5 

Obr. 3 Záznam zkoušky materiálu 100Cr6 (vibrace, RMS, teplota, etnost p ekmit )
Fig. 3 Observation of 100Cr6 test (vibration, RMS, temperature, count-rate) 
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Na obr. 4 je zobrazeno asov -frekven ní spektrum zkoušky, jejíž asové parametry 
AE jsou zobrazeny v obr. 3. Je zde patrné, že b hem zkoušky nedochází ke zm nám
ve frekvenci. Až v záv ru zkoušky p i výskytu rozsáhlejšího spallingu je patrný nár st
v amplitud  nap í  celým spektrem. 

Obr. 4 asov -frekven ní spektrum zkoušky 100Cr6 
Fig. 4 Time-frequency spectrum from 100Cr6 test 

P ítomnost defektu lze identifikovat demodulací signálu pomocí Hilbertovy 
transformace a vytvo ením frekven ního spektra z obálky signálu AE. Výsledek je 
zobrazen na obr. 5 vlevo, maximální pík odpovídá frekvenci defektu 241,5 Hz. Takto 
identifikovaný defekt je zobrazen na obr. 5 vpravo. 

Obr. 5 Frekven ní spektrum obálky signálu (vlevo) a detail defektu (vpravo) 
Fig. 5 Frequency spectrum of signal envelope (left) and detail of defect (right) 
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4. Záv r
Byly zde prezentovány výsledky ze zkoušek ložiskové oceli 100Cr6 mazaných 
plastickým mazivem bez EP aditiv a s EP aditivy. Metoda akustické emise dokáže 
charakterizovat procesy probíhající p i reakcích aditiv s povrchem materiálu, 
p ípadn  detekovat d ív jší stádium kontaktního poškození proti tradi ní
vibrodiagnostice. P ítomnost defektu lze identifikovat ve spektru demodulovaného 
signálu AE Hilbertovou transformací. Metoda akustické emise p ináší další informace 
o procesech probíhajících ve valivém kontaktu b hem zkoušek trvanlivosti a dopl uje 
tak b žn  monitorované veli iny, jako vibrace a teplota.

Pod kování 
Výsledky tohoto projektu NETME CENTRE PLUS (LO1202) byly získány za 
finan ního p isp ní Ministerstva školství, mládeže a t lovýchovy v rámci ú elové 
podpory programu „Národní program udržitelnosti I". 

Literatura 

[1] BALDERSTON, H. L.; Incipient Failure Detection,The detection of incipient 
failure in bearings. Materials Evaluation, 1969, Vol 27, pp 121-128. 

[2] YOSHIOKA T. a FUJIWARA T. Application of acoustic emission technique to 
detection of rolling bearing failure, American Society of Mechanical 
Engineers, Production Engineering Division publication PED, 1984, Vol. 14, 
pp. 55-76. 

[3] ELFORJANI, M. a MBA, D. Accelerated natural fault diagnosis in slow speed 
bearings with Acoustic Emission. Engineering Fracture Mechanics, Jan 2010, 
Vol. 77, No. 1, p. 112-127. 

[4] RAHMAN Z., OHBA H., YOSHIOKA T., YAMAMOTO T., Incipient damage 
detection and its propagation monitoring of rolling contact fatigue by acoustic 
emission, Tribology International, Vol. 42, No. 6, June 2009, pp. 807-815, 
ISSN 0301-679. 

[5] NOHÁL, L.; HORT, F.; DVO Á EK, J.; MAZAL, P. An Experimental 
Investigation of Rolling Contact Fatigue of Steels Using Acoustic Emission 
Method. INSIGHT, 2013, ro . 55, . 12, s. 665-669. ISSN: 1354- 2575. 
DOI: http://dx.doi.org/10.1784/insi.2012.55.12.665

[6] MIETTINEN, J. a ANDERSSON, P. Acoustic Emission of Rolling Bearings 
Lubricated with Contaminated Grease. Tribology International, 2000, Vol. 33, 
pp. 777-787. 

[7] ŠEMBERA, V. Experimentální studium vlivu maziv na trvanlivost valivých 
kontakt . Brno: Vysoké u ení technické v Brn , Fakulta strojního inženýrství, 
2014. 42 s. Vedoucí bakalá ské práce Ing. Libor Nohál. 



88     DEFEKTOSKOPIE  2014



DEFEKTOSKOPIE  2014                     89

Czech Society for Nondestructive Testing
ECNDT 2014  / DEFEKTOSKOPIE 2014
October 9 - 10, 2014 - Prague - Czech Republic

POKRO ILÉ NEDESTRUKTIVNÍ ZKOUŠENÍ B HEM 
TVRDNUTÍ ALKALICKY AKTIVOVANÉ STRUSKY 

ADVANCED NON-DESTRUCTIVE TESTING DURING THE 
HARDENING OF ALKALI-ACTIVATED SLAG 

Luboš PAZDERA, Libor TOPOLÁ , Kristýna TIM AKOVÁ-ŠAMÁRKOVÁ, 
Peter RYPÁK, Olesia MIKHAILOVA, Pavel ROVNANÍK 

Brno University of Technology, Faculty of Civil Engineering 
Contact e-mail: pazdera.l@fce.vutbr.cz 

Abstrakt
lánek uvádí výsledky m ení v pr b hu tvrdnutí a sušení vzork  alkalicky aktivovaných 

struskových malt. Alkalicky aktivované struska je materiál, který má velký potenciál pro 
použití v praxi.Hlavní nevýhodou tohoto materiálu je na vysoké autogenní smršt ní a to 
zejména z autogenního smršt ní sušením, což zp sobuje zhoršení mechanických vlastností. 
Cílem tohoto p ísp vku je p edstavit vliv zp sobu a doby ošet ování na mikrostrukturu 
alkalicky aktivované struskové malty. Pochopení vztah  mikrostrukry je klí em k pravému 
pochopení chování materiál . Výsledky získané v laborato i jsou užite né pro pochopení 
r zných fází aktivity mikrotrhliny b hem tuhnutí u kvazi-k ehkých materiál , jako jsou 
alkalicky aktivované struskové malty a jejich rozší ení pro aplikace. 

Abstract
This paper reports the results of measurements during hardening and drying of specimens of 
alkali-activated slag mortars. Alkali activated slag is a material having a great potential to be 
used in practice. The main drawback of this material is a high level of autogenous and 
especially drying shrinkage, which causes a deterioration of the mechanical properties. The 
aim of this paper is introduce the effect of method and time curing on the microstructure of 
alkali activated slag mortars. An understanding of microstructure–performance relationships 
is the key to true understanding of material behaviours. The results obtained in the laboratory 
are useful to understand the various stages of micro-cracking activity during the hardening 
process in quasi-brittle materials such as alkali activated slag mortars and extend them for 
field applications. 

Key words: acoustic emission method, duration of acoustic emission signals, amplitude of 
acoustic emission signals, alkali-activated slag, loss in weight 
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1. Úvod

Akustická emise je termín pro emisi vyza ovanou materiály a konstrukcemi, pokud 
jsou vystaveny zatížení, které m že být mechanické, tepelné nebo chemické [1]. 
Tato emise je zp sobeno rychlým uvoln ním energie v materiálu v d sledku událostí, 
jako je tvorba trhlin, a následné ší ení vyskytující se na základ  aplikovaného nap tí,
které vytvá í p echodné elastické vlny, jež mohou být detekovány pomocí 
piezoelektrických idel [2]. Metodou akustické emise lze sledovat zm ny v chování 
materiál  po dlouhou dobu a bez pohybu jejích komponent . To je technika zcela 
unikátní spolu se schopností detekovat trhliny, které se generují nejen na povrchu, 
ale i hluboko uvnit  materiálu. Metoda akustické emise je považován za "pasivní" 
nedestruktivní technika, protože obvykle identifikuje vady, které se vyvíjet v pr b hu
zkoušky [3]. 

Impact-echo je druh nedestruktivní zkušební metody, kdy. mechanické 
krátkodobé buzení, generované klepnutím kladiva na povrch betonové konstrukce, 
vytvá í nízkofrekven ní nap ové vlny, které se ší í do struktury [4]. Takto vytvo ená
vlna se ší í prost ednictvím struktury vzorku a odráží od vad nacházejících se v 
objemu nebo na povrchu. Povrchové posuny zp sobené odraženými vlnami jsou 
zaznamenány pomocí sníma e umíst ného v blízkosti dopadu [5]. Signál je 
digitalizován pomocí analogového / digitálního datového systému a p enášen do 
pam ti po íta e. Tento signál popisuje p echodné místní vibrace, které jsou 
zp sobeny mechanickými vlnami mnohonásobných odraz  uvnit  konstrukce. 
Dominantní frekvence t chto vibrací podává zprávu o stavu struktury, kterou vlny 
procházejí. [6] 

Alkalicky aktivovaných alkalicky aktivované materiály p edstavují alternativu k 
b žnému portlandskému cementu, tedy snížení dopadu stavebnictví na životní 
prost edí a nabízí nové vynikající vlastnosti. Alkalicky aktivovaná struska je založen 
na granulované vysokopecní strusce, která m že být aktivován pomocí alkalických 
hydroxid , uhli itan  nebo nejvýhodn ji silikát  [7]. Druh a dávka aktivátoru, jakož i 
zp sob vytvrzení mají významný vliv na pr b h a hydrata ní kone né mechanické 
vlastnosti [8]. Hlavní nevýhodou Alkalicky aktivovaná struska je zvýšená smršt ní p i
vytvrzování období, zp sobené jak autogenním tak smršt ním sušením, což nakonec 
vede k objemové kontrakci, mikrovady a zhoršení tahu a ohybových vlastností [9]. 

2. Experiment

Krátkodobý mechanický impuls (úder kladivem) se aplikuje na povrch vzorku b hem 
zkoušky a je detekován pomocí piezoelektrického sníma e. Impuls se odráží 
od povrchu, ale také od mikrotrhlin a defekt  p ítomných ve vzorku, které jsou 
p edm tem sledování. Rezonan ní frekvence je stanovena pomocí frekven ní
analýzy. Dominantní frekvence m že být ur en ze signálu odezvy pomocí rychlé 
Fourierovy transformace. Piezoelektrický sníma  MIDI byl použit k zachycení odezvy 
a p íslušné podn ty sm ovaly do vstupu osciloskopu dvoukanálového TiePie 
Engineering Handyscope HS3 s rozlišením 16 bit . [10] 

Iniciace trhlin v pr b hu vytvrzování byla sledována metodou akustické emise. 
Signály akustické emise byly po ízeny m ícím za ízením DAKEL XEDO se ty mi
kanály.  [11] 
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Zm na hmotnosti v pr b hu vytvrzování byla m ena pomocí za ízení 
QuantumX se silom rem Z6 pro maximální hmotnost 50 kg od HBM.

Pro testování ultrazvukem byl použit m icí p ístrojPUNDIT (Portable 
Ultrasonic Non-destructive Digital Indicating Tester). 

Sm s pro vytvo ení t í vzork  40 x 40 x 160 mm byla vytvo ena ze 450 g 
jemn  zrnité granulované vysokopecní strusky Štramberk 380 (specifický povrch 
380 m2 / kg), 180 g k emi itanu sodného (vodní sklo), s modulem 1,6, oxid k emi itý,
písek s t emi r znými zrnitostmi, tj. 450 g od každé velikosti zrna, a 95 ml vody. 
Alkalicky aktivovaná strusková suspenze byla nalita do forem z oceli 
(40 x 40 x 160 mm). Po 24 hodinách byly vzorky odformovány a jedna sm s byla 
m ena a druhá byl pono ena do vody po dobu dalších 28 dní p ed testováním. 

3. Výsledky

Pro hodnocení p vodu mikrotrhlin p i nap tí, jsme se zam ili na aktivitu akustické 
emise, respektive na nejpoužívan jší parametr, kterým je po et p ekmit , které 
p esáhly práh p edem nastavený. Schéma na Obr. 1 ukazuje závislost po et
p ekmit  v as. P edpokládalo se, že po et mikrotrhlin m že být odvozena z innosti
akustické emise. Bohužel, signály akustické emise pocházet nejen z tvorby trhlin, ale 
také z procesu odpa ování vody. Nicmén , v tšina z po et aktivity byl pozorován v 
pr b hu prvních 24 hodin po spontánním sušení. 
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Fig. 1 Dependence of number of acoustic emission overshoots versus time for both 
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Obr. 1 Závislost po tu akustické emise p ekro í v závislosti na ase pro oba vzorky 
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Pro vyhodnocení signál  z Impact-echo metody byla použita rychlá Fourierova 
transformace. Modifikace dominantní frekvence v pr b hu procesu sušení je 
zobrazena na Obr. 2. Frekvence se zm nila od 5010 Hz do 6800 Hz, v pr b hu
prvních 70 hodin od za átku m ení, a poté se držela na konstantní hodnot  asi 
5630 Hz u vzorku bez uložení ve vod . Výsledek ukazuje, že frekvence se snížila z 
po áte ní hodnoty 12120 Hz do 8440 Hz na konstantní hodnotu pro vzorek ve vod
po dobu 28 dn .
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Fig. 2 Change of dominant frequency over time for both specimen 

Obr. 2 Zm na dominantní frekvence v pr b hu doby pro oba vzorku 

Srovnání úbytku hmotnosti pro r zn  chrán né vzorky je uveden na Obr. 3. ˇubytek
hmotnosti byla vypo tena vzhledem k dosažení rovnovážného stavu po spontánním 
sušení. Relativní váha v ustáleném stavu byla stanoven na 1. Lze p edpokládat, že 
alkalicky aktivované vzorky, které nebyly zcela hydratované, byly více porézní, a 
tudíž obsahovaly vyšší množství neodpa itelné vody. 
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Fig. 3 Dependence of loss in weight versus time for both specimens

Obr. 3 Závislost úbytku hmotnosti v závislosti na ase pro oba vzorky 

4. Záv r

lánek se zabývá využitím akustických metod v pr b hu tuhnutí, tvrdnutí a zrání 
alkalicky aktivovaných struskových malt Zm ny objemové alkalicky aktivované 
struskové malty jsou spojeny s autogenním smrš ováním a smrš ování od vysychání. 
Úbytek hmotnosti pozorovaný b hem tuhnutí a tvrdnutí alkalicky aktivovaných 
strusek je výsledkem procesu sušení. Rychlost uvol ování vlhkosti je v dobrém 
souladu s po tem signál  zjišt ných metodou akustické emise. Také jsou patrné 
zm ny dominantní frekvencí sm rem k nižším hodnotám u obou vzork .
P edpokládáme, že v tšina z t chto signál  lze p i íst vzniku trhlin. Proto, lze dojít k 
záv ru, že hlavní proces, který vede k zhoršení alkalicky aktivovaného struskového 
pojiva je spojena s smršt ní sušením. 
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KONTROLA POVRCHOVÉ HOMOGENITY NÁPRAV PRO 
ŽELEZNI NÍ VOZIDLA METODOU MAGNETICKOU 

PRÁŠKOVOU

SURFACE HOMOGENEITY INSPECTION OF AXLES FOR 
RAILWAY VEHICLES USING MAGNETIC PARTICLE 

METHOD

Alexandr POPOV 

PTS Josef Solna  s.r.o. 
popov@ptsndt.com

Abstrakt
P ísp vek se zabývá využitím magnetické práškové metody p i zjiš ování povrchových vad, 
zejména p i kontrole náprav pro železni ní vozy. Kontrola se provádí v poloautomatické 
zkušební lince v rámci výrobního procesu kontinuální mokrou technikou s použitím suspenze 
fluorescen ního magnetického prášku. 
Tato kontrola umož uje odhalit a ur it velikost indikací na celém válcovém vn jším povrchu 
náprav. 

Klí ová slova: zkoušení magnetickou práškovou metodou, nápravy železni ních voz ,
povrchové vady. 

Abstract
The paper deals with the use of magnetic particle method for surface defects detection, 
especially during the inspection of axles for railway vehicles. The inspection is carried out in 
semi-automated test line during the manufacturing process by the continuous wet technique 
using a suspension of fluorescent magnetic particles. 
This inspection enables revealing and sizing of indications on whole cylindrical outside 
surface of axles. 

Key words: automated equipment, non-destructive testing, axles of railway vehicles, 
wheels of railway vehicles. 

Úvod 

Neustálá optimalizace prost edk  kolejové dopravy, zejména rychlovlak , klade 
stále vyšší požadavky na zdokonalování bezpe nosti. Tyto požadavky kladou stále 
vyšší nároky také na nedestruktivní kontrolu materiál .

Pro defektoskopii díl  železni ních kolejových vozidel jsou obvykle zapot ebí
nejmén  dv  metody nedestruktivního zkoušení: jedna pro zjiš ování vnit ních vad a 
druhá pro zjiš ování vad souvisících s porušením povrchu. P i prvním úkolu, metoda 
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transformátorem a s ídící automatikou SIMATIC; bezpe nostní zábrana; panel 
s monitorem a PC pro komunikaci; ovládací panely. 

Technické parametry: 
– napájení: 3 NPE, AC 50 Hz, 400/230 V / TN-S 
– jišt ní: 125 A 
– instalovaný p íkon: 42 kVA 
– výstupní proud p í né magnetizace: max. 3000 A 
– m ení proudu: digitální s kontrolou dosažení nastaveného proudu 
– výstupní proud podélné magnetizace: max. 80 A 
– regulace proud : plynulá – fázovými regulátory 
– demagnetizace: automatická p i zp tném pojezdu cívky 
– upínací délka náprav: max. 2600 mm 
– pr m r kontrolovaných náprav: 70 – 200 mm 
– erpadlo detek ní kapaliny: nerezová nádoba cca 50 litr
– p ívod tlakového vzduchu: 6 bar 
– váha stroje: cca 3000 kg 

Další za ízení pro zkoušení magnetickou práškovou metodou 

Spole nost PTS Josef Solna  s.r.o. vyvinula a dodává magnetiza ní za ízení pro 
zkoušení r zných komponent ve výrob  a p i provozních kontrolách. 

Magnetiza ní za ízení MZO 1400 pro kontrolu železni ních kol a obru í

Technické parametry: 
– napájecí nap tí: 3 × 400 V / 50 Hz TN-C 
– ovládací nap tí: 1 PEN 24 V / 50 Hz TN-C 

1 PEN 230 V / 50 Hz TN-C 
– jmenovitý proud:  100 A 
– proud magnetizace cívkou: 0 až 50 A 
– proud pólové magnetizace: 0 až 15 A 
– zp sob regulace proud  magnetizace: plynulý 
– m ení proud :

magnetizace cívkou – Hallova sonda, digitální 
ampérmetr
pólová magnetizace – bo ník, digitální 
ampérmetr

– magnetiza ní as: volitelný obsluhou 
– zp sob demagnetizace: poklesem proudu a 

mechanickým vzdalováním (otá ení)

Obr. 5 – Magnetiza ní za ízení MZO 1400
pro zkoušení železni ních kol a obru í
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Magnetiza ní za ízení MZK 1000 pro kontrolu 
železni ních kol 

Technické parametry: 
– napájecí nap tí: 3 × 400 V / 50 Hz TN-S 
– ovládací nap tí: 1 PEN 24 V / 50 Hz TN-S 

1 PEN 230 V / 50 Hz TN-S 
– jmenovitý proud: 100 A 
– napájení UV lampy: 12V /DC /10A 
– proud magnetizace cívkou: 0 až 1500 A 
– proud pólové magnetizace: 0 až 5 A 
– zp sob regulace proud  magnetizace: plynulý 
– m ení proud :

magnetizace cívkou – digitální ampérmetr 
pólová magnetizace – digitální ampérmetr 

– zp sob demagnetizace: poklesem proudu 
– rychlost otá ení kola: plynule nastavitelná 

Magnetovací st l MAS 500M AL 

Technické parametry: 
– zp soby magnetizace: 

podélná – magentovací cívkou 
p í ná – pr chodem proudu 

– magnetovací proudy: max. 1500 A 
– pr m r magnetovací cívky pevné: 320 mm 

Obr. 6 – Magnetiza ní za ízení MZK 1000
pro zkoušení železni ních kol 

Obr. 7 – Magnetovací st l
MAS 500M AL 
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Magnetovací st l MAS 1000 

Technické parametry: 
– napájení: 3 × 400 V 50 Hz /50 A 
– nap ová soustava 

- silové obvody – 3 NPE AC 50 Hz 400/230 V TN-S 
- ídící obvody – 2-24 V AC/PELV 

          2-24V DC/SELV 
– zp soby magnetizace: 

- podélná – pólovými nástavci 
- p í ná – pr chodem proudu 

– typ magnetizace: st ídavá
– rozsah proudu p í né

magnetizace: do 2000 A/AC  
– rozsah proudu podélné 

magnetizace: do 40A/AC 
– tlakový vzduch: cca 6 bar 
– celkové rozm ry stolu: 

2400×750×1930 mm 
– hmotnost: cca 160 kg 
– objem nádrže detek ní kapaliny: 

cca 40 litr
– rozm ry rozvad e: 800×400×1900 

Záv r

Systémy pro zkoušení magnetickou práškovou metodou fy PTS Josef Solna
pracují v poloautomatickém režimu a podstatn  zjednodušují kontrolu výrobk  a 
polotovar . Výsledkem je nejen vysoká spolehlivost, ale také vysoká 
reprodukovatelnost výsledk  kontroly. Parametry a výsledky kontroly jsou 
dokumentovány p esn  a úpln .

Obr. 8 – Magnetovací st l MAS 1000 
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Abstract

Range of investigated materials – graphite cat irons, selected austenite alloys, powder 
metallurgic products, porous castings; materials containing considerably physically different 
constituents. Character of  interphase boundaries. Resulting useful properties of product are 
created by superposition of partial phases effect. These properties can not be measured with 
acceptable accuracy by only single method of nondestructive structuroscopy. 
Practical examples of results of  combined nondestructive structuroscopy development. 
Equipment for nondestructive determination of material quality (TELIT) after  UV 17830.. 
Combination of magnetic spot method and measurement of sound rate by ultrasound. 
Structure and mechanical properties diagnostics of  graphite cast irons products  and  piston 
combustion engines valves from austenite steels. 
Measurement system for nondestructive determination of layers quality after UV 22141. 
Combination of ultrasound testing with magnetic or eddy-current method. Structure and 
mechanical properties diagnostics of layers manufactured by powder metallurgy . 
Porosity determination of walls of pressure cast castings. 

Keywords: Dispersion materials, nondestructive structuroscopy, combined methods. 

1. Úvod 

Obecn  nedestruktivní strukturoskopie kvantifikuje a využívá vztah mezi fyzikální 
m enou veli inou a mechanickou vlastností i parametrem strukturní fáze. 
V sou asné dob  je neustálý tlak odb ratel  na dokládání mechanických vlastností 
p ímo na odlitcích, produktech práškové metalurgie i ostatních druh  polotvar
z vícesložkových materiál . Nedestruktivní strukturoskopie umož uje spolehlivé 
ur ení konkrétní hodnoty vlastnosti a neshodného výrobku v konkrétním míst  pokud 
se použije p íložných sníma , Proto se stává sou ástí vnit ní jistoty kvality materiálu 
ve firm .
Ke komplexnímu popisu struktury složených materiál  však nesta í použít jednu 
fyzikální metodu. Optimální korelaci s cílovými vlastnostmi p ináší jen sou asné
nasazení nejmén  dvou fyzikálních metod. 
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Poster p edkládá stru ný p ehled principu a využití užitných vzor  (vynález ), které 
jsou výsledkem bádání na kated e materiálu TU v Liberci v popsaném oboru za 
posledních 10 let. 
 V tšina z cca 180ti norem NDT se zabývá  ocelovými sva enci, rourami, tlakovými 
nádobami a hutní ty ovinou s výkovky.. 18 standard eší testování odlitk
nedestruktivními procedurami. Všechny NDT standardy se zabývají klasickou
defektoskopií, to jest  technikami k hledání a prezentaci souvislostí s defekty.   RT a 
UT metody pro vnit ní defekty a MT a PT pro defekty na povrchu.  Stávají se 
p edm tem p ejímacích podmínek. 
Ne - destruktivní strukturoskopie z stává nehled  na zmín ný pohled na standardy, 
bez jednotícího prvku. Ale v specifických p ípadech litin   její význam pro kvalitu 
finální slévárenské výroby p evládá nad defektoskopií.   Strukturoskopie kvalifikuje 
vztah mezi fyzikální nedestruktivní m enou  veli inou a mechanickými vlastnostmi, 
metalografickou charakteristikou nebo (mechanické) nap tím.

2. Grafitické litiny. 

Litiny tvo í ocelová matrice a v ní vylou ený grafit ve tvaru kuli ek až lupínk . ISO 
945 rozlišuje 6 forem grafitu litin a 8 jejich velikostí. Pevnost v tahu Rm litiny závisí na 
morfologii grafitu a stejnou m rou na pevnosti matrice (obvykle ji tvo í ferit – perlit). 
Litiny stále tvo í nejrozší en jší litý materiál a konstruk ní prvky dopravních 
prost edk . Nebo  ze slitin železa  mají nejvyšší  ekonomickou odolnost v i teplotní 
únav  ETF 

ETF  =  EF/P = Rm× /(E× ×P)        (1) 

Rm…pevnost v tahu 
EF… Eichelberg v faktor odolnosti k teplotní únav
P…price (cena) 
 … koef. tepelné vodivosti 
…. Koef. teplotní roztažnosti

E… modul pružnosti v tahu. 

2.1. Akustické vlastnosti 

Akustické vlastnosti materiálu popisují rychlosti ší ení pružného p í ného nebo 
podélného kmitání atom  (molekul) kolem rovnovážné polohy a jeho útlum. Rychlost 
ší ení akustické vlny c zvuku je funkcí modulu pružnosti E, m rné hmotnosti ,
Poissonova ísla  . Pro podélnou rychlost zvuku platí [1] 
cL = {(E/ )×(1 - ×(1 – 2× )]}0.5 [m/s]
 Prostupnost akustických vln materiálem klesá s útlumem hmoty matrice a 
zejména s množstvím a velikostí vnit ních nespojitostí. Za nespojitost lze považovat 
inkluze se zna n  odlišným vlnovým odporem Z v i matrici [2] 
Z = c×      [MPa/s]   

ím v tší je rozdíl akustických odpor  Zm a Zg, tím v tší je množství a velikost 
odrazu R tlaku akustické vlny z rozhraní zp t
R = (Zg-Zm)/(Zg+Zm)         (4) 
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 Nap íklad pro ocelovou matrici  platí Zm=5,92×7,2 = 46,2 MPa/s 
Pro grafit litin p ibližn  platí  Zg = 2 × 2 = 4 MPa/s 
Rozhraní matrice - grafit odrazí R= 80,5% tlaku akustické vlny. P ímé ší ení
akustické vlny litinou je po n kolika odrazech od nespojitostí vy erpáno a rozptýleno. 
Velikost dráhy akustické vlny matricí pak závisí na labyrintu útvar  nespojitostí. ím
více útvary matrici oslabují ( ím jsou štíhlejší a delší), tím v tší je hodnota akustické 
dráhy Lu ve srovnání s p ímou dráhou (tlouš kou prozvu ované st ny) L. Rychlost 
zvuku cL  tak klesá. 
cL = cL0×L/Lu = 5920×L/Lu [m/s]      (5) 
CLO...rychlost zvuku ocelové matrice litiny. 
Útlum amplitudy akustických kmit výrazn  roste pokud délka vlny  se blíží 
velikosti útvar l nespojitostí   [1] 

k × l × (cL )2    [dB/mm]     (6) 
 V tšinu strojírenských polotvar  lze charakterizovat vlastní  rezonan ní  fr, která je 
funkcí modulu pružnosti E, m rné hmotnosti a geometrické štíhlosti H/D. Frekvence fr
se nalézá obvykle ve slyšitelném rozsahu [3] 
fr = kf.× (E/ )0,5×D/H2   [Hz]                        (6) 
Hodnota E závisí p ímo na velikosti rychlosti zvuku cL a tedy na tvaru a množství 
nespojitostí. Úpravou (2) lze získat zjednodušený  výraz 
E = (K × L/Lu)2    [MPa]      (7) 
Hodnotu K lze vypo ítat z výsledk  akustických m ení na štíhlých ty ích. 

2.2. Metoda magnetické skvrny.

Polarizací vn jším magnetickým polem dochází k r stu domén posunem tzv. 
Blochových zón (st n) a polarizací shodnou s vn jším magnetickým polem, nebo 
dochází ke skokové zm n  polarizace tzv. Barkhausenovými p eskoky (zdroj 
Barkhausenova šumu). Po zániku vn jšího magnetického pole Ho se nevrátí všechny 
domény do p vodního stavu. Vzniká remanentní polarizace Ir. Zmagnetované místo 
má vlastní magnetické pole o intenzit  Hr [2]. Vratným zm nám brání atomy 
feromagnetika vázané v molekulách (tuhý roztok Fe-Cu) a atomární. nap tí,
m ížkové poruchy. Proto složky struktury, které obsahují karbid železitý, martenzit, 
etné dislokace a hranice zrn vykazují vysokou hodnotu remanentní polarizace Ir.

Hr = Ho – N×Ir/                 [A/m]                              (8) 
Demagnetiza ní initel N charakterizuje vn jší i strukturní geometrické pom ry
rozhraní feromagnetika. 
Na zkoušené místo výrobku p sobí impulsní magnetické pole o intenzit  Ho. Tvar 
proudového impulsu vedený do p íložné silové cívky, p ípadn  p esn  definovaný 
jejich sled definuje tok parazitních ví ivých proud  (mohou se vhodn  využít k 
potla ení negativních vliv  N) a strukturn  selektivní citlivost metody. Metody 
používané v Rusku a eské republice se práv  odlišují v charakteristikách 
magnetizace a tím i v cíli aplikací [2]. Sníma em Hr m že být Hallova nebo 
F rsterova sonda. P ísp vek jednotlivých zrn feromagnetika na výsledné hodnot  Hr

závisí na stínícím ú inku a jejich vzdálenosti od sníma e.
S hloubkou pr niku magnetiza ního pole klesá vliv jednotlivých zrn na Hr.

Hr = m:ti×dHri         [A/m]                (9) 
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Elementární p ísp vek dHri zrna je nep ímo úm rný vzdálenosti ti k povrchu a je 
snižován stínícím ú inkem (m<1) feromagnetika. 

Pro strukturoskopii se obvykle využívá k m enému povrchu kolmá Hrn složka Hr

nebo gradient normální složky Hrn. Strukturoskopy se nastavují podle magneticky 
tvrdého etalonu nebo normálu intenzity pole H. Lineární kvantifikace strukturní složky 
(nap . perlitu) nebo tvrdosti HB získaná regresní analýzou bývá vyhovující. 

HrL = HrL12× (81×L-3+1)          [A/m]                                         (10) 
S klesající tlouš kou  L m eného feromagnetika roste hodnota HrL ve srovnání 
s HrL12  na tlusté  st n  (L = 12mm). Matematický model (10) nezávisí na struktu e.
Metodou magnetické skvrny lze proto m it tlouš ky st n.
Díky stálému vývoji této metody lze pomocí p ístroj  DOMÉNA m it nejen tvrdost 
feromagnetických materiál , ale i pevnost i hloubku prokalení.  
V porovnání s klasickými zp soby m ení tvrdosti je tato metoda velmi rychlá, 
nedestruktivní, umož uje m ení i na neopracovaném povrchu, jednoduchá na 
obsluhu a umož uje m it tvrdost materiálu i p es povrchovou vrstvu.

2.3. Za ízení TELIT 

 Tento kombinovaný strukturoskop [1]  byl vyvinut v rámci projektu ministerstva 
pr myslu a obchodu BONATRANS, pro ur ení  meze pevnosti Rm, meze kluzu Rp a 
tažnosti A kotou  spojek a brzd lokomotiv [2]  z litin s kompaktním grafitem. Spojuje 
metodu magnetické skvrny (Hr) s ultrazvukovým tlouš kom rem (Lu) a posuvným 
m ítkem k m ení skute ného rozm ru L. Komplexn  a operativn  popisuje 
mechanické vlastností lokálních oblastí odlitk  z grafitických litin.
Podle experimentáln  stanovených matematických model  se vypo ítají konkrétní 
hodnoty.
Pro litiny s lupínkovým grafitem : 
HB=0,6 · Hr+100             (11) 
Eo=(446,1 · L/Lu)2              (MPa)             (12) 
Rm=7,211 · (L/Lu)2,278 · HB0,75     (MPa)                 (13) 

Pro litiny s kompaktním grafitem: 
Rm = 8,54 · (L/Lu)5,257 · HB0,86         (MPa)             (14) 
Rp = 9,3 · (L/Lu)3 · HB0,756      (MPa)           (15) 
A = 132000 · (L/Lu)13 · HB-1,635  (%)                            (16) 

Verifikovaná chyba  Rm, Rp, A iní cca 10%. 
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Tab.1. P íklad výstupního protokolu kombinovaného strukturoskopu TELIT 
Table 1.Example of output protocol of combined structuroscope TELIT 

Vystupni protokol    Hr       HB    GPa     MPa     MPa   5 % 
No  Lu         L          M        T        Eo       Rm       Rp    A    vzorek = 81 1 
1    11.22     10.69   206.7   224    173.9   571.9     0      0 
No  Lu         L          M        T        Eo       Rm       Rp    A    vzorek = 86 1 
1     22.155  20.82   170.4   202.2 169.2   498.3 0 0 
2     22.155  21.06   170.4   202.2 173.1   515.7 0 0 
No  Lu         L          M        T        Eo       Rm       Rp    A    vzorek = 901 
1     23.644  22.44   141.2   184.7 172.6   467.2  0 0 
No  Lu         L          M        T        Eo       Rm      Rp     A   vzorek = 90 2 
1     24.592  21.98   166.5   199.8 153.1   423.8   0 0 
No  Lu         L          M        T        Eo       Rm      Rp     A    vzorek = 91 2 
1     24.876  22.7     136.4   181.8 159.6   408.2   0 0 
2     55.856  51.83   173.7   204.2 165      484.3   0 0 
No  Lu         L          M        T        Eo       Rm     Rp    A    vzorek = 107 2 
1     55.586  51.37   154.1   192.4 163.6   450.7  0 0 
No  Lu         L          M        T        Eo       Rm    Rp      A   vzorek = 108 1 
1     55.721  51.8     208.4   225    165.6   533.5  0 0 
No  Lu         L          M        T        Eo       Rm    Rp      A   vzorek = 108 2 
1     55.18    51.07   187.7   212.6 164.1    499.6 0 0 

Obr.1. Kombinovaný strukturoskop TELIT se sníma i (odleva) Hr, Lu, L.Vynález UV 
17830.

Figure 1. Combined structuroscope TELIT with sensors (from left) Hr, Lu, L. 
Utility model (invention) CZ 17830. 
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Kombinovaný strukturoskop umož uje vektorové zobrazení výsledk  v rovin  <Hr; 
L/Lu> nebo-li <HB;Eo> dopln né isopevnostními k ivkami [3]. Podle tvaru množiny 
koncových bod  vektor  lze odhadnout metalurgickou minulost souboru odlitk .

Nemonotónní matematické modely díl ích fyzikálních vlastností  pro jednozna nou
diagnostiku struktury, tvrdosti a pevnosti izotermicky kalených litin si rovn ž vynutily 
nasazení kombinované strukturoskopie [4]. 

Zvláštní kapitolu aplikací popisované kombinované strukturoskopie tvo í
austenitické oceli pro ventily pístových spalovacích motor . Jejich dlouhodobá 
provozní degradace se projeví tvorbou feromagnetických fází a zvýrazn ním hranic 
zrn.  Mezní stav hlav ventil  tak detekuje metoda magnetické skvrny a nep ípustný
pokles rázové odolnosti m ení rychlosti zvuku [5]. 

3. Strukturoskop s magneticky buzenou akustickou vlnou [6].
Za ízení slouží k nedestruktivnímu stanovení kvality materiálu místních oblastí 
feromagnetických disperzních materiál , nap . produkt  práškové metalurgie, 
kompozit  a litin.  Klasický ultrazvuk s kapalinovou akustickou vazbou (provozní 
p ekážka) nahrazuje magneticky buzenou Rayleighovou vlnou [7].
Strukturu u t chto materiál  tvo í základní kovová feromagnetická matrice a póry, 
plnivo i výztuž, které jsou v r zných tvarech, rozloženích a množstvích v této matrici 
vylou eny. Hodnoty Y vlastností, jež jsou m ítkem kvality p íslušného materiálu, 
vznikají superpozicí obou X1 a X2 uvedených základních složek.     

Obr. 2.  Schéma strukturoskopu dle vynálezu CZ24597 a  CZ24598 (varianta pro 
neferomagnetické matrice kompozit ).

Figure  2.  Scheme of structuroscope after invention CZ24597 and  CZ24598 
(variant for non-feromagnetic composite matrices). 
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1 – sdružovací jednotka, procesor (pro stanovení kvality feromagnetického 
kompozitního materiálu) 

4 – sníma  (intenzity remanentního magnetického pole induk n  buzené 
magnetické skvrny)

A; B; C – regresní analýzou vypo tená reálná ísla
Y – vlastnost (feromagnetického) kompozitního materiálu. 

Na zvolené místo hodnoceného feromagnetického kompozitního materiálu se 
p ikládají sou asn  Hallovy sondy, magnetiza ní meandrovitá induk ní cívka 7 i 
p ijímací sonda 3 induk n  buzené povrchové akustické vlny. Impulz proudového 
zdroje 8 vybudí v magnetiza ní meandrovité induk ní cívce 7 magnetickou indukci 
a tím v hodnocené oblasti 2 feromagnetického kompozitního materiálu magnetickou 
skvrnu a prost ednictvím Lorenzových sil a magnetostrikce cílen  sm rovanou
povrchovou akustickou vlnu. Vhodn  umíst né Hallovy sondy napojené na 
vyhodnocovací za ízení 5 pro m ení gradientu te né složky remanentního 
magnetického pole vykazuje na svém výstupu hodnotu parametru X1 magnetické 
složky charakterizující matrici feromagnetického kompozitního materiálu. 
Vyhodnocovací za ízení 5 slouží k vyhodnocení parametru X1 magnetické složky na 
základ  zm ené remanentní intenzity hodnoceného feromagnetického kompozitního 
materiálu prost ednictvím Hallových sond. P ijímací sonda 3 induk n  buzené 
povrchové akustické vlny napojená na vyhodnocovací p ístroj 6 vyhodnotí as
pohybu vybuzené povrchové akustické vlny mezi magnetiza ní meandrovitou 
induk ní cívkou 7 a p ijímací sondou 3 induk n  buzené povrchové akustické vlny. 
Po zakódování rozte e L do vyhodnocovacího p ístroje 6 je stanoven parametr X2
akustické složky. Vyhodnocovací p ístroj 6 zpracovává signál zm eného parametru 
X2 akustické složky na základ  registrované povrchové akustické vlny.

4. Kombinované zkoušení kompozitních vrstev a porézních kov

Dodávky kluzných ložisek s prom nlivou kvalitou naspékaných kluzných bronzových 
vrstev  a porózních tenkost nných odlitk  ze slitin AlSi pro automobilový pr mysl
vedly k výzkumu ú inné nedestruktivní diagnostiky  jejich  porózity. Principiální 
výzkum provedly studentské práce [8, 9,10]..   
Práce [8] zkoumala bronzové vrstvy ložisek ojnic pístových motor  tlusté 0,2 – 
0,9mm naspékané s porózitou  3 až 19%  na ocelové 2mm podložce.  St ední chyba 
v m ení porózity P iní 1,1%.
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Obr.3. Schéma strukturoskopu 1 pro hodnocení  kompozitních vrstev dle vynálezu  
CZ.22141. 

Figure 3. Scheme of structuroscope 1 for evaluation of composite layers after 
invention CZ.22141. 

6 – sdružovací jednotka, procesor; 3– vrstva o tlouš ce L; 30 – podkladový materiál 
21 – magnetoinduktivní nebo ví ivoproudá sonda; 211 – magnetoinduktivní nebo 
ví ivoproudý m i  tlouš ky vrstev i tenkých st n
41 – ultrazvuková sonda; 411 – ultrazvukový impulzní p ístroj

Další studentské práce zv tšily citlivost a zmenšily chybu m ení nedestruktivní  
cestou porózity o ád.
Spolehlivou diagnostiku 0 až 2%  porózity v tlakov  litých odlitcích z Al slitin vyvinuli 
studenti v rámci záv re ných d l [9, 10] ve spolupráci s Politechnika 
Czestochowska (Polsko). Magnetoinduktivní nebo ví ivoproudá metoda umož uje
m it skute nou tlouš ku vrstvy L a povrchovou elektrickou vodivost S. 
Ultrazvukový tlouš kom r  m í zdánlivou tlouš ku Lu ovlivn nou vnit ní stavbou 
kompozitu – porózitou P.   Neplatí obecný matematický model P = f(L/Lu, S) pro 
všechny zkoumané porózní materiály. Díl í  závislosti (nap . P = f (S) – obr.4)  
nedosahují pot ebné spolehlivosti. 
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Obr.4. Výsledek m ení porózity elektrickou vodivostí na slitin  AlSi10 s koef. 
korelace K2 = 0,87. 

 Figure 4. Porosity measurement result using electrical conductivity of AlSi11 alloy 
with correlation coefficient  K2 = 0,87. 

     
5. Záv r

Kombinovaná nedestruktivní strukturoskopie  slaví úsp ch v provoze pouze 
s jednoduše ovladatelným za ízením na základ   kvalitn  vypracované 
kontrolní úlohy.    Kontrola pevnosti  odlitk  z grafitických litin p ístroji TELIT 
je toho d kazem.
Principiální schemata a vynálezy z obr. 2 a 3. zatím ekají na projektový 
sponzoring – finan ní krytí výzkumu a realizace provozn  použitelných 
p ístroj .

Pod kování 

Poster byl sestaven s p isp ním  projektu OP Vyvojové Centrum pro nanomateriály, 
pokro ilé technologie a inovace CZ.1.05/2.1.-00/01.0005 a projektem Rozvoj 
ešitelských tým  projekt  VaV na technické univerzit  v Liberci 

CZ.1.07/2.3.00/30.0024.
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Abstrakt: Provedení NDT inspekce mostní konstrukce na ocelovém, nýtovaném, p íhradovém,

ty pólovém mostu.

Abstract: Perform NDT inspections on steel bridge structure riveted, lattice, four pole bridge.

I. Použité NDT metody

1. Vizuální kontrola

2. Metoda magnetické pam ti materiálu (MPM)

3. Metoda akustické emise

4. Metoda m ení vibrací

5. Tenzometrické m ení dynamického namáhání

1. Vizuální kontrola

Zjišt ní základního stavu mostního úseku, stav svarových spoj , stav ochranného nát ru a zjišt ní

p ípadných deforma ních anomálií po celé délce mostního úseku a jeho stav z hlediska korozního

poškození

2. Metoda MPM

Metoda MPM (Magnetická Pam Materiálu) je NDT metoda založená na snímání intenzity

magnetického pole Hp ve form zbytkové magnetizace na povrchu materiálu pomocí jedné, nebo

více sond, z nichž každá snímá magnetické pole ve t ech nebo dvou na sebe kolmých rovinách.

Zbytková magnetizace materiálu je ovliv ována procesem výroby, obráb ním, d lením, sva ováním,

ohýbáním, tepelným zpracováním, ochlazováním, provozním namáháním atd. Podobná magnetizace
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materiálu nastává p i procesu degradace materiálu v provozu vlivem degrada ních podmínek – únava

materiálu, p ípadná koroze a pod. Skenovacím za ízením, na kterém jsou umíst ny sondy, se p ejíždí

nad m eným materiálem. Signál z jednotlivých kanál se spolu se vzdáleností zaznamenává

v digitální podob do pam ti p ístroje a zobrazuje se na displeji v grafické podob bu p ímo jako Hp,

nebo v podob gradientu dHp/dx v závislosti na ujeté dráze Lx (p ípadn na ase v režimu Timer).

Data uložená v pam ti lze pomocí p íslušného software p enést do PC a zde pomocí speciálního

software analyzovat, p ípadn vytisknout v podob grafu (tzv. magnetogram). Na základ

vyhodnocení m žeme ur it místa se zvýšenou koncentrací nap tí (Stress Concentration Zones

SCZ), kde je zvýšená pravd podobnost výskytu defekt v materiálu. Koncentrace nap tí je úm rná

nam ené velikosti gradientu intenzity magnetického pole v okolí daného místa.

Podstatnou výhodou této NDT metody je rychlost m ení a také to, že není pot eba upravovat

povrch sledovaného materiálu (nap . brousit, odstra ovat barvu apod.).

3. Metoda AE

Analogový signál ze sondy AE p iveden propojovacím kabelem do m ící aparatury AE IDT 04, kde je

dále zesílen a je provedena obálková analýza signálu.P i m ení v režimu plošné lokalizace je

zaznamenána posloupnost p íchodu signálu k jednotlivým sondám m ící sít , v etn t as a na

základ znalosti podmínek ší ení signálu a na základ znalosti geometrie rozmíst ní sond AE je

provedena v reálném ase lokalizace zdroje signálu. Nastavení parametr m icí aparatury a sb r dat

je provád no pomocí ídícího po íta e (notebook). Nam ená data jsou v tabulkové nebo v grafické

form pr b žn zobrazována na monitoru a zárove ukládána na pevný disk ídícího po íta e pro

další zpracování.

4. Metoda m ení vibrací VIB

Pro stanovení vibra ních charakteristik mostní konstrukce vlivem vn jších zat žujících podmínek

provedení m ení na p edem ur ených místech pomocí t íosého akcelerometru DT 178A v ur ené

asové prodlev .

5. Tenzometrické prom ení dynamického namáhání mostní konstrukce

Pro m ení rozsahu deformací p i pr jezdu jednotlivých vlak byly použity odporové tenzometry

umíst né na pásnicích hlavního nosníku.

II. Postup a výsledky m ení

Vizuální kontrola Vizuální kontrola míst s mírným korozním poškozením

Metoda magnetické pam ti materiálu MPM – Prokázala korozní poškození povrchu materiálu

mostní konstrukce
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Metoda akustické emise

Na základ výše uvedených skute ností lze konstatovat, že na m ených ástech mostu nebyl

detekován a lokalizován aktivní nebo kriticky aktivní emisní zdroj (klasifikace zdroje ve stupni 2 nebo

3), který by vykazoval p íznaky odpovídající p ítomnosti aktivních defekt v materiálu m ené ásti

mostní konstrukce.

M ení vibrací

Bylo provedeno m ení vibrací na ur ených místech. Na tato místa byl magneticky upevn n t íosý

akcelerometr Vibra ní datalogger DT 178A a na p ipojeném NTB proveden záznam.

Tenzometrické m ení dynamického namáhání

Na mostní konstrukci bylo umíst no 8 tenzometr . Byla sledována dynamická odezva od pr jezd cca

90 vlakových souprav.

III. Záv r

Vizuální kontrolou dolní ásti mostní konstrukce nesoucí kolej 2, nebyly zjišt ny defekty typu trhlina

na hlavních nosnících, ani na výztuhách konstrukce.

V spojovacích uzlech jednotlivých mostních prvk se projevovalo áste né povrchové korozní

poškození , jehož intenzita se zvyšovala sm rem ke ece Hornád.

Aplikovaná metoda magnetické pam ti materiálu potvrdila korozní poškozování .

Výsledky , které byly získány na základ m ení pomocí metody akustické emise neprokázaly

významné emisní zdroje, které by odpovídaly ve sledovaných uzlech trhlinám , nebo dalším

významných poškozením.

Byly provedeny tenzometrické vibra ní m ení a m ení pr jezdu cca 93 vlak r zných typ ( osobní

vlaky, rychlíky a nákladní vlaky r zné váhy ).

Dosažené maximální hodnoty pom rné deformace nep esahovaly 150

Nejv tší dynamická zát ž byla nam ena p i p echodu nejt žšího nákladního vlaku.

Charakter zat žování mostní konstrukce obsahuje n kolik frekven ních zát ží

Podle normy SN EN 14584 jsou emisní zdroje vzhledem k zat žovacímu stimulu (tlaku) klasifikovány 
do 3 t íd podle následující tabulky: 

Klasifikace zdroje Definice Další postup 

1 Nevýznamný zdroj 
Žádná další innost není nutná, zdroj se zahrne do protokolu pro 
porovnání s následnou zkouškou. 

2 Aktivní zdroj 
Pokud zdroje souvisí se specifickými ástmi tlakového za ízení, 
doporu uje se další NDT (nap íklad svarové spoje, p iva ované 
sou ásti). 

3 Kritický aktivní zdroj 
P ed uvedením tlakového za ízení do provozu musí být 
provedeno další vyhodnocení pomocí vhodné NDT 
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K základní zát ži se p ipojují minimáln dv další frekven ní zát že , což je patrné z grafu.

Tento typ dynamického zat žování m že ovliv ovat ( snižovat ) životnost mostu

V celkovém hodnocení je tento sledovaný úsek mostu schopen dalšího provozování.

Na základ provedených m ení a vyhodnocení výsledk , bylo možno provést odhad zbytkové

životnosti mostu pomocí metod lomové mechaniky .
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PROV OVÁNÍ MOŽNOSTÍ ZKOUŠENÍ  ZA TEPLA 
DOKON ENÝCH BEZEŠVÝCH TRUBEK ZE SUPER-
DUPLEXNÍHO MATERIÁLU VÍ IVÝMI PROUDY ZA POUŽITÍ
                             VNIT NÍHO SNÍMA E

VERIFICATION OF POSSIBILITIES FOR HOT FINISHED 
SEAMLESS TUBES TESTING MADE FROM DUPLEX 
MATERIAL    BY   EDDY   CURRENT   USING   INTERNAL     
                            PROBE TECHNIQUE

          Jaroslav ŠNAJBERK,  kolektiv pracovník  PTS 
                                                  Josef   SOLNA , PTS s.r.o  
                                             Contact e – mail: jasn@volny.cz

Abstrakt
P edm tem zkoušení jsou silnost nné trubky vyrobené z duplexního (superduplexního 
materiálu), které mají tlouš ku st ny cca 8  až  9 mm. Požadavkem je zkoušení ví ivými 
proudy ze strany vnit ního povrchu  za použití vnit ního pr chozího snímacího systému.   
Vnit ní pr m r t chto trubek se pohybuje v rozmezí 50 až 60 mm, jejich délka p ípadn  až 
p es 10 m. Vyzkoušen má být celý vnit ní povrch trubky a vrstva pod vnit ním povrchem do 
hloubky až   cca 2,5 mm.    Jedná se zde o kontrolu trubek po jejich vyrobení, p ípadn   o 
kontrolu takových trubek jako polotovar . Z hlediska zkoušení ví ivými proudy pomocí 
vnit ních sníma  se jedná o výrazn  komplikovaný p ípad. Lze uvést n kolik faktor , které 
zkoušení komplikují. Jsou to nap íklad rozm ry trubky, zna ná tlouš ka st ny, hrubost 
vnit ního povrchu, výskyt malých zm n vnit ního  pr m ru a  zvláštní relevantní vlastnosti 
samotného materiálu trubky. 
Klí ová slova: ví ivé proudy, hysterezní k ivka, permeabilita, silnost nná trubka, um lá vada 

Abstract
Subject of testing are thick wall tubes made from duplex (super-duplex) material. The wall 
thickness is ranging from 8 to 9 mm. It is demanded to provide internal surface inspection of 
tubes using an internal testing systém. Internal tubes diameter is 50 to 60 mm, their lenght 
may be over 10 m. Complete internal tube surface shoud be  tested,  subsurface layer of 
2,5 mm included. This Inspection of tubes or as semifinished products shall be carried out 
after their production in steelworks.   In terms of eddy current method using internal probes 
it seems to be significantly complicated task.  It is possible to introduce a few factors that 
complicate this , for example  tube dimensions, big wall thickness, rough internal surface, 
small variations of internal diameter and particular relevant  characteristics of tube material. 

Key words: eddy current, hysteresis loop, permeability, thickwall tube, artificial flaw
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 1.Úvod

Ú elem prací popsaných v tomto p ísp vku je prov it možnosti zkoušení trubek 
po edevším  z duplexního materiálu, které mají tlouš ku st ny blížící se 10 mm. 
Uvedený materiál má od b žných ocelí pon kud zvláštní vlastnosti, jak bude 
uvedno dál, nicmén  se jeví jako slab  magnetický. Technika zkoušení je zam ena
na vnit ní povrch, který vykazuje zna nou hrubost. 
Proporce jedné z takových trubek jsou pro okamžitou p edstavu uvedny na 
následujícím obrázku .1.

Obr 1,    Rozm ry  trubky v p í ném ezu
Fig. 1     Tube dimensions – cross section 

Hrubost povrchu je znázorn na na obrázku .2  s orienta ním m ítkem.

Obr.  2     Vnit ní povrch trubky
Fig.  2      Internal surface of the tube

2.  Zjišt ní charakteristik materiálu trubek 
M ení konduktivity bylo provedeno na vytvo eném vzorku ve tvaru tenké ty ky . 
Byla použita Ohmova  metoda m ení malých odpor .
M ení základních magnetických vlastností bylo provedeno na toroidním vzorku. 

28 mm 
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P ibližné výsledky jsou v tomto podání prezentovány následovn :
Konduktivita  = 1,6 MS/m 
Amplitudová maximální permeabilita (relativní)   r  = 31
Koercivita                Hc =  680 A/m 
Remanentní indukce         Br  =  0,05 T

Získané výsledky m ení je nutno vzít pouze jako orienta ní a to vzhledem na 
omezený po et vzork  a dostupnou m icí techniku. Toleran ní pole hodnot m že
být  +/-  20%. 
Tvar graficky zaznamenané hysterezní smy ky je výrazn  odlišný od smy ek nap .
uhlíkatých feromagnetických ocelí.  Koercivita je srovnatelná, ale hodnota 
remanentní indukce vykytuje ádov  nižší hodnotu.  Ze záznamu je patrný protáhlý 
tvar, nelze nalézt výrazné koleno a tudíž i oblast magnetického nasycení.   
Maximální hodnota magnetického pole, kterou bylo možné s danými prost edky 
dosáhnout je
cca 24 kA/m. K tomu odpovídající hodnota magnetické indukce dosahuje sotva  0,3 
T.

Nutno je zde uvést, že m ení byla provedena na materiálu finální hladké trubky, 
takže materiál p edm tných trubek nebude pravd podobn  vykazovat z hlediska 
elektromagnetických vlastností zcela totožné hodnoty. 

Obr.3    Záznam zm ené mezní statické hysterezní smy ky duplexního materiálu
             v etn  k ivky prvotního magnetování 
Fig. 3     Record of measured static saturation hysteresis loop of duplex material.
              Initial magnetizing curve included.
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3. ešení systému pro zkoušení na vnit ím povrchu 
Ze zjišt ných elektrických a magnetických charakteristik  a dlouholeté praxe  je 
z emé, že se z hlediska zkoušení ví ivými proudy na trubky z uvedeného materiálu 
se musí zacházet podobn   jako s trubkami z feromagnetických ocelí, p estože je 
zde permeabilita o více jak ád nižší ve srovnání s  permeabilitou na p íklad
uhlíkatých ocelí.  Proto se také u trubek z duplexního materiálu provádí p i b žném
pr chozím zkoušení ze strany  vn jšího  povrchu (vn jším pr chozím sníma em)
silné stejnosm rné p edmagnetování .  

4.  Stru né charakteristiky jednotlivých technik jako podklad volby systému     
     zkoušení 

1) Vnit ní pr chozí sníma  pro zkoušení ví ivými proudy s vestav nými
    permanentními magnety 

    Vlastnosti:
    Pom rn  jednoduchá koncepce nezávislá na elektrickém napájení 
    Nespolehlivý zp sob p edmagnetování (v ad  p ípad  pouze áste n  i
    v p ípad   použití vysokoenergetického magnetu).  
    Hraje  zde roli pom r vnit ního pr m ru a tlouš ky st ny trubky. S tímto rostoucím  
    pom rem je výhled na požadované sycení v tší.  Pon kud obtížn jší manipulace  
    s tímto   sníma em ve srovnání se sníma em bez magnet .

    P i tlouš ce st ny trubky, blížící se 10 mm a vnit nímu pr m ru cca 55 mm by    
    byla konstrukce  vnit ního magnetovacího jha, které by zajistilo pot ebné
    magnetické pole ve st n  trubky ve sm ru její osy velice problematická. A to se    
    samoz ejm  musí vzít v úvahu i prostor pro umíst ní vlastního zkušebního
    systému  ví ivých proud  bez nebezpe í nežádoucí interference konstruk ních
    prvk  jha. 

2)  Technika „Remote field eddy current testing“  - zkoušení ví ivými proudy se
      vzdáleným polem. Vzhledem  ke zna né tlouš ce st ny p edm tných trubek a
      požadované rychlosti zkoušení p edstavuje  problematický zp sob a nelze jej
      vzít   jako vhodný zp sob pro požadované zkoušení 

3)  Vnit ní rota ní sníma
     Vhodný spíše pro hladké povrchy, velmi efektivní pro indikaci vad otev ených na
     vnit ní povrch, p evážn  s podélnou orientací (zejména trhlin) 
     Dle zadání je požadavek indikace podpovrchových vad v hloubce až 2 mm,
     takže zde by mohl být problém,  v etn  požadované rychlosti. 

4)  Systém stejnosm rného p edmagnetování  pomocí vn jšího pr chozího jha a 
      vnit ního sníma e – obojí fixováno v nehybné definované poloze, p i emž trubka 
      vykonává posuvný pohyb.  Tento zp sob p edstavuje  provád ní nejlepšího
      stejnosm rného magnetického p esycení celé tlouš ky  st ny a tím i optimální  
podmínky pro zkoušení ví ivými proudy.  V publikacích – (nap . norma SEP 1917
i když se týká jiných magnetických materiál )  jsou uvád ny nutné hodnoty te né
složky pole v  podélném sm ru   H =  cca  170 kA/m a i výše .  
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5.  Navrhovaná koncepce

Na základ  rozboru cíle prací a technických možností, byla pozornost zú astn ných  
pracovník  PTS soust ed na na zp sob zkoušení za podmínek ádného, technicky 
realizovatelného stejnosm rného p edmagnetování, magnetického p esycení  celé 
st ny trubky v zón  okamžitého p sobení budicího a snímacího systému ví ivých
proud , což vede k aplikaci dostate n  dimenzovaného pr chozího  jha pro 
magnetování ze strany  vn jšího povrchu trubky. 

Na obrázku  .4  je nazna en  ve zjednodušené form  princip použité techniky.  
Magnetovací jho je umíst no fixn  v definované poloze a rovn ž tak je  pr chozí 
snímací systém  fixován ve vnit ním prostoru  jha  uvnit  trubky. P iprvn n je na  ty i
– trubce, jejíž délka je o málo v tší nežli délka zkoušených trubek.  P i  zkoušení je 
trubka v pohybu – posouvána podéln  a prochází plynule pokud možno konstantní 
rychlostí magnetovacím jhem. 

Obr. 4  Princip navrhované koncepce zkoušení – bez detail  (cívky i ostatní ásti  
            jsou znázorn ny pouze  symbolicky)
Fig. 4   Principle of the eddy current internal testing system concept – no details
            (coils  and the other parts are illustrated as symbols) 

Na obrázku .5   jsou jednoduchým zp sobem znázorn ny pom ry pro 
stejnosm rné magnetování, sníma  není z d vodu p ehlednosti zakreslen. 
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Ocelová vodítka jsou sou ástí magnetického obvodu. Ve volném úseku jha po
délce  ozna ené  L   p sobí ást magnetického nap tí ozna eného UmL ,  které
generovaného cívkami a protékajícím proudem.  Pro toto nap tí platí následující: 
UmL   =   HD x  L 
UmL   =   Hv x  L 
HD x  L =   Hv x  L 

z toho :   HD  =  Hv

kde    HD je intenzita magnetického pole  ve st n  trubky
 Hv      je intenzita magnetického pole ve vzduchu

Obr. 5  Znázorn ní pom r  p i stejnosm rném  podélném magnetování trubky
            v pr chozím jhu 
Fig.  5  Illustration  on conditions under DC magnetization of the tube in axial  

 direction using  throughput magnetizing yoke 

Ob  tyto intenzity jsou orientovány ve sm ru osy trubky a jejich hodnoty jsou 
v uvedeném úseku  shodné.  Toto bylo ove eno m ením p i r zných hodnotách 
proudu cívek a  byla potvrzena shodná hodnota pole  vn  trubky s hodnotou pole 
v jejím vnit ním prostoru. 
Toto potvrzuje skute nost, že je celá st na trubky o tlouš ce tém  10 mm  v daném 
úseku magnetována homogenn  a to s hodnotou pole     HD  =  Hv  .
Neprojeví se tedy nežádoucí gradient pole v radiálním sm ru.
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6.  P edb žné ov ovací práce 
Na  vzorku p edm tné trubky, který byk k dispozici  bylo možno vytvo it um lé vady 
typu necelistvostí
Tento vzorek  trubky byl  o délce cca 1 m.  Tuto délku lze skute n  považovet za 
minimální pro aplikaci ve jhu. I velikým úsilím bylo možno provád t posuv ve jhu cca 
o 550 mm.
V uvedeném intervalu délky byly vytvo eny um lé vady  (necelistvosti ) v následující 
podob  a sledu: 
A ….. Podélná drážka       hloubka:  1,0 mm         délka cca 7 mm         ší ka: 0,3 
mm
B ….. Podélná drážka       hloubka:  0,5 mm         délka cca 7 mm         ší ka: 0,3 
mm
C ….. Vývrt                        celou st nou                  pr m r   3 mm 
D ….. Vývrt                        celou st nou                  pr m r   1,5 mm 

E ….. Vývrt s plochým dnem ze strany vn jšího povrchu – dno vývrtu je vzdáleno
     2,5 mm od  vnit ního povrchu ,  pr m r je  3 mm 

F ….. P í ná drážka       hloubka:   0,5 mm         délka cca 7 mm         ší ka: 0,3 mm 
G ….. P í ná drážka       hloubka:  1,0 mm         délka cca 9 mm         ší ka:  0,3 mm 

Všechny um lé vady jsou rozmíst ny po délce trubky v jedné ad .

7.  Magnetovací jho 
Toto jho obsahuje cívky s vinutím v n kolika vrstvách a to , vodítka z magneticky 
m kké oceli a uzav eno je v krytu, tvo ícího ást magnetického obvodu . Jeho  
p ibližné rozm ry jsou (400 x 500 x 500) mm.
Toto jho muselo být pro uvedené experimenty konstruk n  upraveno.. Jho je 
schopno generovat magnetické pole o intenzit  blížící se hodnot  200 kA/m ovšem 
ve spojení s pat i n  dimenzovaným zdrojem. 

8.  Sníma e
Za ú elem p edb žných zkoušek byly navrženy a zhotoveny ty i experimentální 
sníma e.  Liší se rozm ry,  po tem cívek, konfigurací a zp sobem jejich zapojení. 
Navrženy jsou pro zkoušení za podmínek ádného p edmagnetování trubky. 
Zásadní rozdíl ve zp sobu aplikace zkoušení celého obvodu jedním systémem 
(sníma e typu 1)  a zkoušení pomocí segmentových sníma  (sníma e typu 2). Pro 
p edb žné  ov ení typu 2 byl použit zatím jeden segment.  Všechny uvedené typy 
jsou koncipovány pro diferen ní zp sob zkoušení.

9.  Po ízení záznam
Pro posouzení byla provedena ada zkoušení a po ízeny záznamy signálu z úseku 
trubky,kde se nacházejí um lé vady. Trubka byla ru n  protahována jhem, uvnit
trubky byl fixován sníma  ve stálé pozici v i st edu jha. Sníma  byl upevn n na 
zakotvené ty i.
Z ady po ízených záznam  jsou prezentovány následn  zde uvedené. 
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Obr. 6  Záznam signálu p i frekvenci 17 kHz bez p edmagnetování – sníma  typ 1 
Fig. 6   Chart record of signals at 17 kHz, no magnetic saturation – probe type 1

Obr. 7  Záznam signálu p i frekvenci 17 kHz , magnetovací pole H = 51 kA/m 
             – sníma  typ 1 
Fig. 7   Chart record of signasl at 17 kHz,  magnetic saturation H = 51 kA/m 

   – probe type 1
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Obr. 8  Záznam signálu p i frekvenci 17 kHz , magnetovací pole H = 64 kA/m 
             – sníma  typ 1 
Fig. 8   Chart record of signals at 17 kHz,  magnetic saturation H = 64 kA/m 

   – probe type 1

Obr. 9  Záznam signálu p i frekvenci 17 kHz , magnetovací pole H = 90 kA/m 
             – sníma  typ 1 
Fig. 9   Chart record of signals at 17 kHz,  magnetic saturation H = 90 kA/m 

   – probe type 1
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Obr. 10  Záznam signálu p i frekvenci 17 kHz , magnetovací pole H = 130 kA/m 
             – sníma  typ 1 
Fig. 10   Chart record of signals at 17 kHz,  magnetic saturation H = 130 kA/m 

   – probe type 1

Obr. 11  Záznam signálu p i frekvenci 80 kHz , magnetovací pole H = 130 kA/m 
             – sníma  typ 1 
Fig. 11   Chart record of signals at 80 kHz,  magnetic saturation H = 130 kA/m 

   – probe type 1
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Obr. 12  Záznam signálu p i frekvenci 10 kHz , magnetovací pole H = 130 kA/m 
             – sníma  typ 1 
Fig. 12   Chart record of signals at 10 kHz,  magnetic saturation H = 130 kA/m 

   – probe type 1

Obr. 13  Záznam signálu p i frekvenci 10 kHz , magnetovací pole H = 130 kA/m 
             – sníma  typ 2 
Fig. 13   Chart record of signals at 10 kHz,  magnetic saturation H = 64 kA/m 

   – probe type 2
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Obr. 14 Záznam signálu p i frekvenci 80 kHz , magnetovací pole H = 130 kA/m 
             – sníma  typ 2 , za azen filtr HP 
Fig. 14   Chart record of signals at 80 kHz,  magnetic saturation H = 130 kA/m 
             – probe type 2 , HP filter used 

 P i ru ním posuvu pom rn  krátké trubky nebylo možno zcela dodržet její plynulý 
pohyb  a zcela stálou rychlost a to ani p i opakovaní procesu. V záznamech se to 
projevuje zejména jejich ne zcela shodnou délkou a  fluktuacemi ší ky indikací.  
Plochá linie  na vrcholu indikace (namísto špi ky) je zp sobena náhodn , a to 
malou necht nou asovou prodlevou p i ru ním posuvu trubky, samoz ejm  pokud 
se nejedná o limitaci signálu v p ípad   p ekro ení  rozsahu zapisované amplitudy 
(rozkmitu).  Pokud nebyl zapojen filtr HP, což je u v tšiny záznam , pak kolísání 
rychlosti posuvu nemá na velikost amplitudy žádný vliv.
V horní stop  zápisu je záznam složky x signálu, ve spodní stop  vždy záznam 
složky y.    Fázové nastavení bylo zvoleno libovoln   a ponecháno nem nné.

10.  Vliv p edmagnetování 
Ozna ení um lých vad je platné jak bylo výše uvedeno p i jejich popisu.  Pokud 
v n kterém záznamu chybí ozna ení indikace D, je to tím že vada D (vývrt o 
pr m ru 1,5 mm) že byla vytvo ena až po n kolika prvních provedených 
záznamech.
Prvních n kolik záznam  (obr. 6 až 10) ukazuje vliv velikosti intenzity pole pro 
p edmagnetování a tudíž nepochybné zlepšování pom ru indikací vad k šumu 
(pozadí) s rostoucí hodnotou aplikovaného p edmagnetiza ního stejnosm rného
pole.
Získaný velmi p ibližný p ehled vlivu velikosti pole pro p edmagnetování na pom r
velikosti signálu zvolené referen ní vady C (vývrt celou st nou o pr m ru 3 mm) je 
dále uveden v tabulce. Kalkulace  byla provedena na základ  ode tu složek X a Y 
ze záznamu a vypo tena p íslušná absolutní hodnota pro každý p ípad. Ode et byl 
proveden ze záznam , kde nebyl použit filtr HP.
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Velikost intenzity pole 
pro p edmagnetování
        kA/m     

 Pom r velikosti indikace
 vývrtu k šumu (pozadí) 

      -
             50                 2,0 
             65                  3,2 
             90                 4,6 
            130                  6,2 

Tab. 1  Závislost pom ru signálu k šumu na velikosti satura ního pole 
           Tab. 1 Dependance of signal to noise ratio on saturation field intensity

Z uvedeného je patrné, že zde existuje rezerva ú elného zvýšení magnetovacího 
pole a tím ješt  další zlepšení pom ru velikosti signálu vad a pozadí (šumu). Avšak  
napájecí zdroj, který byl i po úpravách k dispozici, neposkytoval další možnost 
zvýšení proudu.

11.  Použití filtru HP 
Jak je známo,  za azením frekven ních filtr  HP je možno potla it výrazn  pomalejší 
složky asového pr b hu modula ního signálu.  Hodnoty p i použití  sníma e typu 1:

a)  pro p ípad za azení HP     ……… P = 2,4
b)  bez za azení HP       ………  P =1,8 

Tentýž postup byl proveden pomocí sníma e typu 2  a s p ibližnými výsledky 
následovn :
a)  pro p ípad za azení HP     ……… P =   6,1
b)  bez za azení HP      ………  P =   2,8 

Zkoušení se záznamem p i použití filtru HP muselo být n kolikrát opakováno 
z d vodu obtížného dodržení rychlosti p i ru ním posuvu trubky.  Použití filtru HP i 
zde pro p edm tné ešení je co do  zvýšení citlivosti k lokálním necelistvostem 
bezesporné.

12.  Shrnutí 
Základní koncepce spo ívá v aplikaci stejnosm rného magnetování p edm tné 
trubky pomocí vn jšího jha, stabiln  umíst ného spolu s vnit ním sníma em.

ádné , d kladné magnetické p esycení celé tlouš ky st ny trubky v zón  p sobení 
ví ivých proud  je nutné pro vytvo ení nejlepších podmínek pro zkoušení ví ivými
proudy. Jedná se o potla ení vlivu permeability nejlepším technicky realizovatelným 
zp sobem a to i vzhledem k tlouš ce st ny. Pouze tímto zp sobem lze z hlediska 
vlastností daného materiálu p isp t k dosažení nejlepších hodnot pom ru signálu 
vad k šumu a tím i k dosažení nejlepší výsledné citlivosti zkoušení. K tomu lze dodat, 
že za uvedených podmínek by mohla být v ur ité mí e provád na také ješt  navíc 
fázová analýza signálu, t.zn. možnost separace n kterých vliv  a posouzení 
hloubkové pozice vady.  
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Magnetování z vnit ního prostoru trubky by bylo zejména z hlediska tlouš ky st ny
p edm tných trubek nedostate né, v rozsahu tlouš ky st ny ne zcela homogenní  a 
tudíž lze d vodn  p edpokládat horší výsledky zkoušení. 

ádné stejnosm rné p edmagnetování samoz ejm eší problém s nežádoucí 
interferencí permeability, nikoliv p ípadný vliv  zm n konduktivity v souvislosti se 
strukturou materiálu nebo vliv  stavu povrchu , který je zde hrubý a jist  p ispívá
k vyšší úrovni pozadí (šumu). 
Základní koncepce je podep ena p edb žnými, výše uvedenými experimenty. Tyto 
experimenty bude možné provést v pon kud v tším rozsahu a snadn ji, po získání 
delších vzork   trubek a získání výkonn jšího zdroje pro p edmagnetování.
Pro p ípad realizace by bylo nutno uvažovat o instalaci pohybového za ízení pro 
zkoušenou trubku pro její posuv vp ed a vzad – p i pr jezdu  jhem. Délka tohoto 
za ízení (linky) by musela odpovídat cca dvojnásobné délce zkoušené trubky.  
Snímací systém by mohl aplikovat výše uvedené sníma e typu 1 (Cívky opisující 
vnit ní obvod trubky)  nebo sníma e typu 2 (složené z p íložných segment ).
Aplikace sníma e typu 2 o ekávan  a to i podle vytvo ených záznam  vykazuje 
pon kud lepší výsledky,  ale  vyžadovala by n kolikakanálové za ízení, které lze 
realizovat.
Pokud se týká zkušební frekvence, dle o ekávání a ov ení v záznamech signálu 
jsou p i nižších frekvencích h e indikované m lké povrchové vady a lépe 
indikována vada pod vnit ním povrchem a naopak.   P i realizaci by bylo možné 
po ítat  se simultáním zkoušením p i dvou frekvencích, na p íklad f1 = 10 kHz  a   f2
= 80 kHz nebo jinak. 
Prozatím nebyly provád ny kroky k posouzení vhodnosti fázové analýzy signálu, 
avšak v dalších pracech je s tímto postupem rovn ž po ítáno.
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Abstrakt  
Tento článek se zabývá analýzou možností testování vzorků připravených z cementové malty, degradovaných 
působením vysokých teplot pomocí metody Impact-echo. 
Vzorky byly připraveny ze směsi cementu CEM I, Portlandský cement a křemenného písku pro přípravu malt 
nahrazeným z 25% drcenou automobilovou pneumatikou s příměsí pojiva EVA polymeru (10% w/w 
hmotnosti cementu).  
Vzorky byly namáhány teplotou 200 °C - 400°C.Výsledky, nedestruktivního testování těchto vzorků pomocí 
akustické metody Impact-echo, potvrdily změny ve struktuře maltových vzorků. Přidání pryžového agregátu 
do směsi způsobilo pohlcení nižších frekvencí ve srovnání s referenčními vzorky. Výrazný pokles 
absorbovaných frekvencí byl pozorován v závislosti na teplotě. K největšímu poklesu došlo při namáhání 
vzorků teplotou 200°C a 300 °C. Z toho vyplývá, že přidáním EVA polymeru se snižuje účinek vysokých 
teplot. 

Klíčová slova: EVA polymer, Malta, Impact-echo, pryžové agregáty, Vysoko-teplotní degradace, frekvence. 

Abstract 
The present paper deals with the applicability of Impact-echo acoustic method to testing of cement - based 
mortar composites degraded at high-temperatures. The specimens were prepared by using a type CEM I 
Portland cement and siliceous sand, as well as by substituting 25% of sand with shredded automobile tires 
and by adding of EVA polymer binder (10% w/w to cement mass). The samples were subjected to high-
temperature treatment in the temperature range of 200°C - 400°C. The results of non-destructive testing of 
such samples by acoustic methods confirmed the differences in the structure of mortar specimens. Addition 
of rubber aggregates in samples caused absorption of lower frequency as compared to reference specimens. 
A significant decrease of the absorbed frequencies was observed depending on the temperature. The largest 
decrease happened after exposure of samples at 200-300 °C. It indicates that the effect of heat treatment was 
reduced when the EVA binder was added. 

Key words: EVA polymer, Mortar, Impact-echo, rubber aggregates, High–temperature degradation,
frequencies. 
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1. Úvod 
Článek se zabývá analýzou možností testování vzorků, připravených z cementových 

kompozitů, realizovaných ze směsí cementové malty, křemenného písku a pryžového agregátu, 
degradovaných působením vysokých teplot (200°C-1200°C), pomocí metody Impact-echo. Impact-
echo je nedestruktivní akustická analýza pro testování vzorků.  Základem této metody je 
mechanická vlna, která vzniká elastickým impulsem [1-4]. Krátkodobý mechanický impuls, 
způsobený poklepem malého ocelového kulovitého tělesa na povrch, vyvolá tlakovou vlnu nízké 
frekvence. Vzniklá vlna se šíří strukturou a odráží se od poruch, na vnitřním či vnějším povrchu. 
Časový rozdíl mezi vysílanou a odraženou vlnou je zachycen snímačem, který zobrazuje časový 
průběh signálu. Tento signál popisuje přechodné lokální vibrace, způsobené násobným odrazem 
mechanické vlny uvnitř struktury. Dominantní frekvence těchto vibrací referují o stavu struktury, od 
které se vlny odrážejí. Signál je obvykle digitalizován datovým systémem a přenášen do paměti 
počítače. Pomocí matematických operací se signál upravuje např. na frekvenční spektrum. Vrcholy 
v tomto spektru představují rezonanční frekvence v průběhu křivky a mohou se používat pro 
posouzení stavu sledované struktury. 
 Množství vyřazených automobilových pneumatik se odhaduje na zhruba 10 miliard 
pneumatik ročně na celém světě. Trh využívá pouze 80% odpadu z použitých pneumatik. Zbytek 
20% je likvidován na legálních a nelegálních skládkách [5, 6].  
Tyto metody likvidace jsou znepokojivé hlavně pro životní prostředí. Vzhledem k obtížné likvidaci 
pryže z pneumatik, se zvyšuje riziko náhodného požáru a nebezpečí pro zdraví našeho okolí, jakož i 
z hlediska estetického [7].  
Malty obsahující drcené části pneumatiky, kameniva a polymerních pojiv mohou být použity v 
různých prostředích. Tato studie byla zaměřena na zkoumání odolnost těchto materiálů, když se 
podrobí výraznému namáhání. Polymer použitý v této směsi byl poly-ethylen-vinyl-acetát (EVA). 
EVA polymer je přidáván do malty jako prášek, který má za následek zlepšení některých vlastností 
betonů. EVA může být přidána do směsi cementu a kameniva před smícháním s vodou, nebo může 
být přidána ve formě tekuté, latexové disperze. Má se za to, že částice EVA prodlouží indukční 
doby a snižují rychlost reakce namáhání.  

2. Experiment 

2.1 Materiál 

 Vzorky byly vyrobeny z cementu CEM I Portlandský cement (Českomoravský cement - 
Heidelberg Cement Group); složky cementu byly použity ve 2 poměrech, voda s cementem (W/C) 
0,50 - 0,55. Byly přidány minerální a pryžové agregáty; křemičitý písek (maximální velikost zrna 2 
mm) a drcené použité automobilové pneumatiky (velikost drti 1-2 mm). Částice polymeru EVA, 
byly rozpuštěny ve vodě, polymerní pojivo bylo použito ve dvou procentuálních poměrech (5% a 
10% hmotnosti cementu). Složení vzorků a hodnoty jeho plasticity jsou uvedeny v tabulce 1.  

Table 1. Mortar composition and relevant plasticity 

Označení 
Cement 

[g] 
Písek 
[g] 

Pryžový 
agregát[g] 

Polymer 
pojivo[g] 

Voda[g] W/C 
Plasticita 

[cm] 
REF 1000 - - 275 0.55 15.5 
PAG 750 250 - 275 0.55 13.0 

PAG-EVA
500 

750 250 50 275 0.55 17.5 

Vzorky byly připraveny ve velikosti (40 mm × 40 mm × 160 mm). Byly tvrzeny ve formách po 
dobu 24 hodin, poté se ponechaly po dobu 27 dnů ve vodě a na závěr byly ponechány na vzduchu 
po dobu 32 dnů při laboratorní teplotě (25 ± 2 ° C).  
Po počátečním vytvrzení, byly vzorky sušeny při teplotě 60 ° C po dobu dvou dnů. Následně byly 
vzorky zahřívány v peci při teplotách 200 ° C, 300 ° C a 400 ° C s teplotním zvýšením rychlostí 
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5° C / min, s ponecháním 60 min na maximální teplotě, aby se zajistil vliv vysoké teploty na těchto 
vzorcích. Pro vychladnutí po tepelné degradaci, byly vzorky ponechány na vzduchu o laboratorní 
teplotě. 

2.2 Experimentální uspořádání 

 Signál byl vyvoláván úderem kladívka o hmotnosti 12 g umístěného na závěsu, které bylo 
spouštěno z výšky 4 cm. Odezva byla snímána piezoelektrickým snímačem typu MIDI přes 
dvoukanálový osciloskop handyscope HS3 s rozlišením 16 bitů.  Signál zaznamenaný osciloskopem 
byl poté vyhodnocen na řídícím počítači. Pomocí speciálního vyhlazovacího algoritmu bylo určeno 
z každého výstupního signálu 5 dominantních frekvencí. Měření probíhala vždy v deseti sériích a 
byly vyhodnoceny průměrné hodnoty z těchto měření [8].  

3. Výsledky měření a diskuze 
Na obr. 1 je uveden záznam frekvenčního spektra pro referenční vzorek při průběhu 

degradace. Při měření byl snímač umístěn uprostřed delší strany vzorku. Signál byl vyvolán na 
protilehlém konci vzorku ve směru kolmém k  ose - uspořádání U1-S1. Podélné vlny, které se šíří 
do vzorku při rychlosti asi 5100 ms-1, ovlivňují oscilaci vzorku. 
Na obr. 2 a 3 je uveden záznam frekvenčního spektra v závislosti na frekvenci pro vzorky PAG 
(obsahující pryžové prvky) a PAG-EVA (obsahující jak pryžové agregáty, tak i akrylové polymerní 
pojivo). Vrcholy hustoty spektra jsou vyšší u REF vzorků, oproti vzorkům PAG a PAG-EVA. Ve 
všech případech, hustota spektra dosahuje maximální hodnoty v různých frekvencích, v závislosti 
na teplotě zahřívání. Vyšší teploty udržují vrcholy při nižších frekvencích. Při degradaci na teploty 
300 ° C a 400 ° C jsou pozorovány poměrně podobné frekvence. Nicméně u  REF a PAG vzorků
jsou hodnoty  při 300 ° C a 400 ° C  odlišné od těch, které se vyskytují při teplotě 200 ° C. Ovšem 
není tomu tak u směsi PAG-EVA, kde je vrchol pozorovaných frekvencí při teplotě 200 ° C blízký 
hodnotám  vzorků vystavených vyšším teplotám.  
 Na obr. 4, je zobrazena změna spektrální hustoty v závislosti na frekvenci vzorku při 
teplotní degradaci pro směs PAG-EVA. Rozdíl mezi Obr. 3 a Obr. 4 je takový, že na obr. 4 je 
snímač umístěn na střed delší strany vzorku a signál je vyvolán na protilehlé straně snímače ve 
směru kolmém k ose - uspořádání U1-S1 a na obr. 3 byla čidla umístěna ve středu kratší strany 
vzorku, ve směru jeho střednice, přičemž signál byl vyvolán na opačné straně ve směru střednice - 
uspořádání U0-S0.  Srovnání obr. 3 a 4 ukazuje, že vrcholy dosahují nižších frekvencí, ve směru 
uspořádání U1-S1. Kromě toho, jsou hodnoty vrcholů spektrální hustoty dominantních frekvencí, 
výraznější při teplotách 300 ° C a 400 ° C, tj. uspořádání U1-S1.  

Obr. 1.  Frequency spectrum for specimen REF 
(Arrangement U1-S1). 

Obr. 2. Frequency spectrum for specimen PAG 
(Arrangement U1-S1). 
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Obr. 3. Frequency spectrum for specimen 
PAG - EVA (Arrangement U0-S0).

Obr. 4. Frequency spectrum for specimen PAG-
EVA (Arrangement U1-S1). 

  
Obr. 5 představuje změnu dominantních frekvencí v závislosti na teplotě, pro vzorky REF, PAG a 
PAG-EVA (uspořádání U1-S0). Převládající frekvence se přesouvá směrem ke spodní hranici 
frekvenčního rozsahu v průběhu degradace. Změna je patrná v teplotním rozsahu 200 ° C - 300 ° C, 
kde jsou patrné výrazné změny. Obr. 6 ukazuje také změnu dominantních frekvencí, avšak v tomto 
případě je uspořádání U1-S0 , kde převažují příčné vlny. Srovnání Obr. 5 a Obr. 6 ukazuje, že 
změna frekvence je nižší, pokud se použije uspořádání U0-S1. Kromě toho, obr. 5 a obr. 6 
znázorňuje, že u referenčních vzorků, které neobsahují gumové agregáty, je dosahováno vyšších 
hodnot frekvence, než jsou pozorovány pro směsi PAG a PAG-EVA.  

Obr. 5. Shift of dominant frequency induced by 
degradation at elevated temperatures for 

specimens REF, PAG and PAG-EVA 
(Arrangement U1-S0). 

Obr. 6. Shift of dominant frequency induced by 
degradation at elevated temperatures for 

specimens REF, PAG and PAG-EVA 
(Arrangement U0-S1). 

4. Závěr 
Příspěvek se zabývá analýzou možnosti použitelnosti metody Impact-echo  pro zkoušení 

cementových kompozitů degradovaných vysokou teplotou. Získané výsledky ukazují, že metoda 
Impact-echo je vhodná jako jednoduchý nástroj pro posouzení kvality a životnosti těchto 
kompozitních materiálů, vystavených zvýšené teplotě. Výsledky akustického testování prokázaly, 
rozdíly ve struktuře vzorků malty.  Důsledkem použití pryžových agregátů u vzorků PAG a PAG-
EVA byly zaznamenány nižší frekvence nežli u referenčního vzorku, vzorku REF. Byl pozorován 
významný pokles absorbovaných frekvencí v závislosti na teplotě. K největšímu poklesu došlo po 
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vystavení vzorků při 200 až 300 ° C. To znamená, že se účinek tepelného zpracování se snižuje, 
pokud se přidá pojivo EVA.  
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Abstrakt

Koroze ocelové výztuže provází život v tšiny železobetonových konstrukcí. Expanze koroze 
má negativní vliv na vlastnosti struktury materiál  a má za následek snížení jejich životnosti. 
Pro omezení p ípad  nevratných škod zp sobených korozí, je d ležité detekovat korozi 
v as. Nedestruktivní metody nabízejí nové možnosti pro testování stavebních konstrukcí a 
mohou zav as zjistit po áte ní poškození daných konstrukcí. Jednou z t chto metod je 
metoda Impact-Echo, která pat í mezi tradi ní akustické metody nedestruktivního zkoušení. 
V lánku jsou prezentovány výsledky m ení získané po 24 m sících kontrolované 
degradace ve vodném roztoku chloridu sodného. M ení byla provád na na betonových 
vzorcích vyztužených jedním ocelovým prutem o pr m ru 8 mm. Srovnávací m ení byla 
provedena za použití elektrického odporu, kdy byl pro m ení elektrického odporu 
betoná ské oceli použit Thomson  dvojitý m stek. Výsledky získané z obou metod byly 
vzájemn  porovnány. 

Klí ová slova: stavebnictví, akustické emise (AE), koroze betoná ské oceli, Impact-Echo, 
frekven ní kontrola, elektrický odpor, Thomson v dvojitý m stek

Abstract

Corrosion of steel reinforcement accompanies the lives of most reinforced concrete 
structures. Expansion of corrosion has a negative effect on the properties of these structures 
and has resulted in a reduction of their lifetime. For the reduction of cases of irreversible 
damage caused by corrosion, it is important to detect the corrosion timely. Non-destructive 
methods offer new possibilities for testing the damage to the building constructions. These 
methods can early detect initial damage. One of them is Impact-Echo method as a traditional 
acoustic method of non-destructive testing. The article presents the results of measurements 
obtained from a reinforced concrete beam with a steel rod diameter of 8 mm after 24 months 
controlled degradation in aqueous NaCl solution. Measurements were carried out on 
samples of reinforced concrete beam with a steel rod diameter of 8 mm. The comparative 
measurements were carried out using electrical resistance when the Thomson double bridge 
was used for measurements of electrical resistance of reinforcing steel. 

Key words: civil engineering, Acoustic Emission (AE), corrosion of reinforcing steel, Impact-
Echo, frequency inspection, electrical resistance, Thomson double bridge 
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1. Úvod
Použitá metoda Impact-Echo umož uje detekci mikrotrhliny ve struktu e materiálu [1] 
a umož uje sledovat stav vnit ní struktury. Tato metoda pat í do skupiny akustických 
metod nedestruktivního zkoušení a jeví se jako vhodný zp sob pro sledování stavu 
stavebních konstrukcí a detekci, identifikaci a lokalizaci defekt , které jsou sou ástí 
technické diagnostiky [2, 3]. 
Použití nedestruktivních metod zkoušení umož uje v asné odhalení vzniku a rozvoje 
vady v materiálu a zamezuje zásadnímu poškození nebo dokonce zhroucení 
konstrukce [4, 5]. Tyto metody umožní detekovat škody zp sobené mechanickým 
nebo tepelným namáháním a mohou odhalit také vliv koroze. 
Frekven ní inspekce (metoda Impact-Echo) pat í do rodiny nedestruktivních 
zkušebních metod a m že být použita v mnoha odv tvích, mimo jiné i ve stavebnictví 
[6, 7]. Tato metoda m ení je založena na využití akustických vlastností materiálu k 
posouzení míry koroze [8-12].

2. Experimentální uspo ádání
Pro ú ely výzkumu byly vyrobeny betonové nosníky s rozm ry 340 x 50 x 50 mm, 
které byly vyztuženy jedním standardním ocelovým prutem, který prochází st edem
nosníku. Délka ty e byla 400 mm s pr m rem 8 mm. 
Pro p ípravu nosníku byla použita betonová sm s se složením 400 kg cementu 
CEM II / BS 32,5 a 1400 kg písku Želešice s podílem kameniva 2 až 4 mm a 225 litr
vody. erstvý beton byl zhutn n na vibra ním stole. Dalších 24 hodin byly betonové 
vzorky uchovávány ve form  p i pokojové teplot  a po odformování byly umíst ny po 
dobu 28 dn  do vody. Pak byly vzorky dalších 28 dn  uloženy p i pokojové teplot .
Vzorky byly degradovány pomocí p sobení chlorid  zrychlenou korozí. Vzorky byly 
na dobu 16 hodin pono eny do 5% vodného roztoku chloridu sodného a následn
umíst ny do sušárny s teplotou vzduchu udržovanou na 40 °C, po dobu 8 hodin. Tyto 
cykly se opakují po 24 hodinách. 
Pro zkoušení p ipravených vzork  byla použita Metoda Impact-echo. Tato metoda je 
založena na analýze odezvy mechanického impulzu, který ve zkoumaných vzorcích 
vyvolává harmonické vln ní na vlastní frekvenci a na vyšších harmonických 
frekvencích.
Krátkodobý mechanický impuls (úder kladivem) je aplikován na zkoušený vzorek a je 
detekován pomocí piezoelektrických sníma , které jsou umíst ny na povrchu 
vzorku. Vyvolaný impuls se odráží od povrchu vzorku, ale také od mikrotrhlin a 
vnit ních vad, které jsou p edm tem šet ení. Takto získaný signál je následn
pomocí Fourierovy transformace podroben frekven ní analýze a je nalezena 
dominantní frekvence, která je hlavním kritériem pro hodnocení stavu vzorku. 
Pro vyvolání nap ového impulsu bylo použito úderu ocelového kladívka o hmotnosti 
12 g aplikovaného na povrch vzorku. K sejmutí signálu odezvy bylo použito 
piezoelektrického sníma e typu MIDI, který byl umíst n také na povrchu vzorku. 
Takto získaný signál byl p iveden do dvoukanálového osciloskopu TiePie 
engineering Handyscope HS3 s rozlišením 16 bit  a poté analyzován pomocí 
softwarového balíku s názvem TiePie Multi Channel software. Piezoelektrický sníma
byl umíst n ve st edu podélné strany betonového nosníku a úder kladívkem byl 
proveden na protilehlé stran  ve sm ru p í né osy vzorku. 
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Pro srovnávací m ení bylo použito m ení elektrického odporu za použití 
Thomsonova dvojitého m stku. Použitím tohoto m stku umož uje m it i velmi malé 
odpory, ímž jsme schopni získat velmi p esné výsledky. P esnost m ení pomocí 
Thomsonova dvojitého m stku závisí na p esnosti použitých rezistor , citlivosti 
m stku a r zných interferencí. M icí p esnost bude prakticky ovlivn na pouze 
p esností odpor  m stku za p edpokladu, že citlivost m stku je dostate ná a rušivé 
vlivy jsou potla eny vhodnou metodiku m ení.

3. Výsledky a diskuse
M ení byla provád na tak, že sníma  byl umíst n ve st edu podélné strany 
betonového nosníku a úder byl proveden ve st edu protilehlé strany betonového 
nosníku v p í ném sm ru. Na Obr. 1 je vid t asový pr b h signálu odezvy vzorku 
íslo 8 p ed za átkem degradace. Signál odezvy u stejného vzorku po 24 m sících 

ukazuje Obr. 2. 

-0.50

-0.25

0

0.25

0.50

0 0.02 0.04 0.06

Sample No. 8
Diameter 8 mm
Degradation: 0 months

Time (s)

V
o

lt
ag

e 
(m

V
)

-0.5

0

0.5

0 0.02 0.04 0.06

Sample No. 8
Diameter 8 mm
Degradation: 24 months

Time (s)

V
o

lt
ag

e 
(m

V
)

Obr. 1. Výstupní signál v závislosti na 
ase pro vzorek . 8 p ed degradací. 

Obr. 2. Výstupní signál v závislosti na 
ase pro vzorek . 8 po 24 m sících

degradace.

Na obr. 3 je ukázán graf frekven ního spektra pro vzorek íslo 8 p ed ízenou
degradací. Sou ástí frekven ního spektra je dominantní frekvence s hodnotou 
f1 = 6792 Hz. Na Obr. 4 pak m žeme z frekven ního spektra vid t zm nu sledované 
dominantní frekvence pro stejný vzorek po 24 m sících ízené degradace ve vodném 
roztoku chloridu sodného. P vodní sledovaná dominantní frekvence se posune na 
hodnotu f2 = 7127 Hz. 
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Obr. 3 Frekven ní spektrum pro vzorek 
. 8 p ed degradací.

Obr. 4 Frekven ní spektrum pro vzorek 
. 8 po 24 m sících degradace.

Na Obr. 5 m žeme pozorovat zm nu dominantní frekvence v pr b hu 24 m síc
ízené degradace ve vodném roztoku NaCl. Graf ukazuje prudký nár st dominantní 

frekvence v prvních šesti m sících degradace. Zm ny v dominantní frekvence v 
nadcházejících m sících jsou již postupné. Frekvence p ed degradací byla rovna 
f1 = 6792 Hz a její hodnota vzrostla až na hodnotu f2 = 7127 Hz po 24 m sících 
degradace. Celková zm na frekvence je f = 335 Hz, což znamená zm nu o 4,9%. 
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Obr. 5. Zm na dominantní frekvence 
v pr b hu 24 m síc  degradace. 

Krom  dominantní frekvence byl také sledován koeficient útlumu  vypo ítaný z 
exponenciální rovnice A = Ao e- T. Graf vývoje koeficientu útlumu op t ukazuje 
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významný nár st hodnot v pr b hu prvních šesti m síc  degradace, jak je uvedeno 
na obr. 6. Koeficient útlumu byl navýšen z p vodní hodnoty 1 = 20,7 s-1 na hodnotu 

2 = 23,5 s-1, zm na tedy o  = 2,8 s-1, což znamená zm nu 13,5%. 
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Obr. 6. Zm na koeficientu útlumu 
v pr b hu 24 m síc  degradace. 

Obr. 7 ukazuje zm ny v odporu betoná ské oceli b hem 24 m síc ízené degradace 
získané na vzorku íslo 8 o pr m ru 8 mm. Po áte ní hodnota elektrického odporu 
se zm nila z p vodní hodnoty R1 = 1,12 m  až hodnotu R2 = 1,23 m . Po 24 
m sících došlo tedy ke zm n  elektrického odporu o R = 0,11 m , to p edstavuje
zm nu o 9,8%. M ení bylo provád no s použitím Thomsonova dvojitého m stku, 
což umožnilo m ení velmi malých odpor .
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Obr. 7. Zm na odporu oceli v pr b hu 24 
m síc  degradace. 
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4. Záv r
V tomto lánku se zabýváme studiem koroze ocelové výztuže v betonu pomocí 
monitorování vývoje dominantní frekvence a koeficientu útlumu. Tyto parametry 
získáváme za použití metody Impact-echo ze signálu odezvy. Takto získané 
výsledky jsou porovnány s m ením elektrického odporu výztuže pomocí 
Thomsonova dvojitého m stku.
Dominantní frekvence ukazuje zm ny v signálu odezvy a je hlavním kritériem pro 
ur ení vývoje koroze železobetonové výztuže. V lánku jsou prezentovány výsledky 
m ení získané po 24 m sících kontrolované degradace ve vodném roztoku chloridu 
sodného. Výsledné hodnoty byly nam eny na železobetonovém nosníku s 
pr m rem ocelové výztuže 8 mm. Nap ový impulz byl p iveden na st ed podélné 
strany betonového nosníku ve sm ru p í né osy a detekovány na protilehlé stran
tohoto vzorku. 
Frekven ní spektrum bylo sledováno b hem 24 m síc  degradace. Dominantní 
frekvence i koeficient útlumu vykazují patrné zm ny. Pro názornost jsou uvedeny 
výsledky získané na konkrétním vzorku . 8. Tento vzorek ukazuje zm nu frekvence 
z f1 = 6792 Hz na hodnotu f2 = 7127 Hz, to znamená zm nu f = 335 Hz, což je 
4,9%. Koeficient útlumu se zm nil z 1 = 20,7 s-1 na 2 = 23,5 s-1, to je  = 2,8 s-1,
tzn. zm na o 13,5%.
M ení elektrického odporu ocelové výztuže bylo použito jako srovnávací metody s 
akustickou metodou Impact-Echo. Hodnota odporu výztuže na vzorku . 8 ukazuje 
zm nu z R1 = 1,12 m  na hodnotu R2 = 1.23 m . B hem 24 m síc  degradace se 
elektrický odpor betoná ské oceli zvýšil o R = 0,11 m , tj. 9,8%. M ení byla 
provád na s použitím Thomsonova dvojitého m stku, který umož oval m ení velmi 
malých odpor .
Po vyhodnocení výsledk  získaných z p edchozích m ení, m žeme íci, že metodu 
Impact-echo jako metodu frekven ní inspekce lze doporu it jako ú inný nástroj pro 
zhodnocení stavu koroze ocelové výztuže v železobetonu.  
Akustické nedestruktivní zkušební metody je možné použít pro v asnou identifikaci 
vzniku a rozvoje vady v materiálu a tím odvrátit selhání nebo dokonce zhroucení 
strukturních jednotek stavby, které jsou mechanicky nebo tepelné namáhány nebo 
ovlivn ny korozí. Je z ejmé, že metoda Impact-echo je citlivá metoda pro posouzení 
stavu koroze výztuže v železobetonových konstrukcích. 

Pod kování 
Tento výzkum byl proveden jako sou ást projektu Interní projekty VUT - projekt 
FAST-J-14-2179 a FAST-S-13-2149 a IRP 9042100200. 
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Abstrakt

Obecné pov domí st edního technického managementu ve výrobních podnicích o 
NDT a jeho možnostech je r zné úrovn .

V mém p ísp vku jsem se zam ila na p edstavení nového vzd lávacího projektu, 
ur eného p edevším pro tuto skupinu specialist , nap í  celým pr myslem - 
železni ním, automobilovým, stavebním, hutním, leteckým a podobn . Cílem 
projektu je seznámit tuto cílovou skupinu s možnostmi a limity aplikace NDT kontroly, 
které využijí, již p i tvorb  návrh  technologických celk  a výrobk .

Klí ová slova: nedestruktivní zkoušení, NDT vzd lávání, NDT kontrola, aplikace 
NDT 

Abstract

General awareness of middle technical management in manufacturing companies 
about NDT and its possibilities differs. 

In my contribution I concentrated on the introduction of new educational project 
intended especially for this group of specialists through the whole industry - railway, 
car, building, iron and steel and the like. The aim of the project is to acquaint this 
target group with possibilities and limits of the application NDT check, which will be 
applied already during the formation of designs of technological units and products.

Key words: non destructive testing, NDT education, NDT check, application NDT
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Jak jsem již uvedla v abstraktu, znalosti st edního technického managementu ve 
výrobních podnicích o nedestruktivní kontrole jsou na nevyvážené úrovni, p esto jsou 
tito specialisté p ímo napojeni na procesy rozhodování o zavád ní a p edepisování
nedestruktivních zkoušek, nebo navrhují technické a konstruk ních ešení produkt ,
což m že v následných etapách životního cyklu výrobku zap í init to, že nebude 
možné p edepsanou a nebo požadovanou metodu NDT testování zákazníkem 
provést, nap íklad z d vod  technických vlastností a nebo konstruk ního ešení
výrobku (nevhodný tvar a nebo velikosti výrobku atd.).

Dle mého názoru existují dv  hlavní p í iny tohoto „problému“:

1. Ucelená problematika nedestruktivního testování je na ve ejných technických 
st edních a vysokých  školách vyu ována okrajov .

2. Tato úzce specializovaná školení jsou velmi asov  a finan n  náro ná a 
v sou asné dob  neexistuje komplexní vzd lávací program obsahující veškeré 
metody.

Jsme si v domi tohoto nedostatku, a proto jsme pro touto cílovou skupinu 
p ipravili speciální vzd lávací program, který obsahuje komplexní informace- znalostí 
z oboru defektoskopie a technických obor . Školící program vznikal ve spolupráci 
s p edními eskými experty na defektoskopickou kontrolu a technickými pracovníky, 
kte í zkoncipovali teoretickou a praktickou výuku do ty  vzd lávacích modul :

Modul 1:
Úvod do NDT 
Seznámení s certifika ním procesem, normy, 
Vizuální kontrola
Kapilární kontrola

Modul 2: 
Magnetická kontrola
Ultrazvuková kontrola

Modul 3:
Rentgenová  kontrola
Ví ivoproudá kontrola
Akustická emise 

Modul 4:
M ení rozm r
M ení povlak
M ení tvrdosti
M ení tlouš ky ultrazvukem 
M ení teploty pyrometry (bezkontaktní) 
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Tento kurz má v asov  omezené dob  (8 dn ), seznámit cílovou skupinu 
s ucelenou problematikou nedestruktivního zkoušení. Abychom vy ešili nastavený 
omezený asový rozsah výuky, inovovali jsme metody výuky. Prezenta ní výuka 
bude dopln na o instruktážní filmy a o e-learningovou aplikaci, která byla speciáln
vytvo ena pro tento projekt. 

E-learningová aplikace obsahuje: prezentace výuky, dopl kové u ivo, skripta, 
instruktážní videa, fotografie základních vad, základy fyziky a matematiky pro 
defektoskopii, seznamy aktuálních norem používaných v jednotlivých 
defektoskopických metodách, výklady z t chto norem, vzorové p íklady protokol  o 
zkoušce materiál , testové otázky. 

Instruktážní videa: jedná se o krátké filmy, které zaznamenávají praktickou výuku 
lektor  v teorii a v terénní praxi. Témata jednotlivých film  kopírují program 
jednotlivých modul .

Realizace výuky – vyu ování je koncipováno tak, aby ú astníci získali teoretické 
v domosti a praktické dovednosti, a aby je byli schopni aplikovat do praxe. Cílová 
skupina absolvuje 4 moduly po dvou dnech výuky, každé téma bude mít svou 
teoretickou a praktickou ást. Mezi jednotlivými moduly bude muset frekventant 
studovat informace a zpracovávat zadání obsažené v e-learningové aplikaci. Tuto 
aplikaci budou mít absolventi k dispozici i po ukon ení kuru, mohou se podílet i na 
její aktualizaci.

E-learnigová aplikace bude pravideln  aktualizována na základ  požadavk  lektor ,
odborných garant , cílové skupiny a zam stnavatel , aby teoretické informace i 
praktické ukázky byly co nejaktuáln jší a odrážely aktuální vývoj v oblasti 
nedestruktivní kontroly a vývoj pot eb trhu.

Absolvent po ukon ení kurzu získá ucelený p ehled o jednotlivých nedestruktivních 
metodách, bude um t navrhnout vhodnou NDT metodu na daný výrobek a dokáže 
naopak navrhnou výrobek tak, aby byl pro danou metodu zkoušení vhodný, bude se 
orientovat v normách, dokáže rozlišit typické vady materiál  pro jednotlivé výrobní a 
technologické operace, bude um t pracovat s protokoly.
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Abstrakt

Práce se zabývá aplikací metody akustické emise za ú elem detekce a hodnocení raných 
stádií cyklického poškozování. Jedná se zejména o r zné projevy cyklické plastické 
deformace, která vede k tvorb  skluzových pásem a mikrotrhlin. Pro ú ely této práce byla 
vybrána reaktorová Cr-Ni-Mo-V nízkolegovaná ocel. Signál akustické emise byl korelován s 
mechanismy plastické deformace a zm nami zat žovací (rezonan ní) frekvence zkušebního 
vzorku zat žovaného na únavovém za ízení RUMUL. Práce je také zam ena na analýzu 
signálu akustické emise p i otevírání a zavírání trhliny. 

Klí ová slova: hodnocení únavového chování, akustická emise, iniciace trhliny, reaktorová 
ocel

Abstract

This work presents the application of the acoustic emission technique for detection and 
characterization of early fatigue damage. Specifically various manifestations of the localized 
plastic deformation that is the precursor of microcrack formation. A nuclear Cr-Ni-Mo-V low-
alloy steel has been chosen for this study. The acoustic emission signal has been correlated 
with the defect formation mechanisms and the registration of loading (resonant) frequency 
changes of the tested specimen taken by RUMUL fatigue machine. The work is focused on 
the analysis of the acoustic emission signal during opening and closure half-cycle. 

Key words: fatigue behaviour assessment, acoustic emission, crack initiation, power plant 
material

1. Úvod
Zkušenosti s dlouhodobým provozováním elektráren ukazují, že až 40% havárií 
r zných energetických za ízení je spojeno s pittingem, únavou nebo korozí [1]. To je 
d vod, pro  je nezbytné studovat mechanismy korozního a únavové chování t chto 
komponent, a to zejména v jaderných elektrárnách. Tato práce je zam ena na 
únavové chování nízkolegované oceli 15Ch2NMFA, která se používá od roku 1975 
jako materiál pro tlakové nádoby. Tlaková nádoba reaktoru je jednou z 
nejd ležit jších ástí jaderné elektrárny, která musí spl ovat nejp ísn jší 
bezpe ností, spolehlivostní a provozní požadavky. Nejd ležit jší vlastnosti materiál
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pro tlakové nádoby jsou - odolnost proti k ehkému porušení, únav , r stu trhlin a 
metalografická istota [2]. 
Jak již bylo uvedeno, provozuschopnost tlakových nádob závisí na mechanických 
vlastnostech použitého materiálu, který musí spl ovat p ísné požadavky na odolnost 
proti r stu únavové trhliny základního materiálu a jeho svarových spoj . P i zm nách
teploty z pracovní úrovn  (250 – 300 °C) na úrove  p echodových režim  - teplot 
(nap . p i odstávkách nebo spoušt ní reaktoru) se mohou korozní procesy velmi 
urychlovat. P i 30 až 40 letém provozování tlakové nádoby se v d sledku radiace a 
hydrogenace sice zvyšují pevnostní vlastnosti, ale na úkor t ch plastických. To je 
d vod, pro  stoupá pravd podobnost k ehkého porušení. 
Sou asné náro né spolehlivostní a bezpe nostní požadavky nejsou realizovatelné 
bez ú inných prost edk  nedestruktivního zkoušení (NDT), které mohou být použity 
ke sledování stavu materiál  tlakových nádob, aby byl zaru en jejich bezpe ný
provoz. D ležitým faktorem je také posouzení zbývající životnosti a vým ny
komponenty, což vede k výraznému snížení p ímých a nep ímých náklad . V této 
souvislosti je velmi d ležité sledovat r st defekt , jako jsou trhliny nebo korozní 
produkty, a odhadnout jejich velikost tak p esn , jak je to jen možné [3, 4]. 
Nejvhodn jší metodou NDT pro studium degradace materiálu p i únavovém 
zat žování je akustická emise (AE). Jedná se o velmi užite ný nástroj pro detekci 
únik  a po filtraci šumu i pro detekci vzniku trhlin a jejich r st za provozu [5]. V tšina
publikovaných prací je zam ena na oblast projev  plastické deformace a vzniku a 
ší ení trhlin [6, 7]. 
R zné v decké týmy se také snaží vyvinout nové identifika ní metody pro separaci 
signál  AE do r zných typ . Nap íklad v [8] signály AE jsou pomocí nové metody 
rozd leny do r zných skupin: emitované dislokacemi a mikro a makro-trhlinami. Na 
základ  algoritmu („k-means“ cluster) v [9], jsou zdroje AE rozd leny do t í cluster .
Výsledky ukazují, že se r zné zdroje AE, jako jsou plastická deformace, iniciace 
trhlin nebo martenzitická transformace, významn  liší, což by mohlo výrazn  pomoci 
p i analýze a posuzování stádií únavového procesu. 
V tšina tým , která se zabývá výzkumem únavového chování s využitím AE, pracuje 
v nízkocyklové oblasti (LCF). Tato práce popisuje výzkumný program, ve kterém byla 
AE studována ve vysokocyklové  oblasti (HCF). Ve srovnání s LCF, stádium iniciace 
mikrotrhlin ve HCF oblasti je mnohem výrazn jší a m že trvat i n kolik desítek 
procent celkové únavové životnosti. Nicmén  analýza AE ve HCF p edstavuje
n které specifické problémy. Rychlost r stu trhliny je relativn  nízká, což se 
projevuje ve slabé intenzit  AE. Proto je nesmírn  d ležitá filtrace šumu a rušivého 
pozadí [10]. 
Ze všech sledovaných parametr  AE jsou dle [11] nejcitliv jší na mikrostrukturní 
zm ny county a kumulativní události AE. U count  se p edpokládá, že jsou p ímo
úm rné po tu aktivních mikroskopických událostí, jako jsou nap . dislokace, lomy 
inkluzí a dvoj at ní. V poslední dob  se detailn  zkoumá po áte ní ást hitu AE 
hodnotou RA, která je definována jako pom r doby nár stu ku amplitud  (m eno v 

s/V nebo ms/V), jak je navrženo dle p íslušných doporu ení [12]. Pro výzkum vývoje 
únavového poškozování oceli 15Ch2NMFA byl v této práci použit systém Dakel-IPL, 
dodaný firmou ZD Rpety – DAKEL. Práce se také zam uje na analýzu signálu AE 
pomocí identifika ních metod, které separují signály do r zných skupin, a to p i
rostoucí fázi síly/nap tí (otevírání trhliny) a klesající fázi (uzavírání trhlin). 
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2. Materiál a zkušební za ízení
Pro únavové zkoušky byla v této práci použita reaktorová nízkouhlíková ocel, známá 
pod ozna ením GOST 15Ch2NMFA. Hladká zkušební t lesa (obr. 1a) byla vyrobena 
z velkých CT50, které byly odebrány z kovaných prstenc  tlakové nádoby reaktoru. 
Mikrostruktura studovaného materiálu v d sledku použitého tepelného zpracování 
(dvoustup ové kalení s následným popušt ním) obsahovala sm s heterogenního 
bainitu a martenzitu (obr. 1b). Minimální pr m r zkušebního t lesa byl 10 mm. 

a) b) 

Obr. 1 Geometrie zkušebního t lesa (a), mikrostruktura oceli 15Ch2NMFA (b) 

Fig. 1 Shape of the test specimen (a), microstructure of 15Ch2NMFA steel (b) 

Únavové zkoušky v ohybu byly provedeny na elektrorezonan ním pulzátoru RUMUL 
Cracktronic 8204/160 ve vysokocyklové oblasti na r zných úrovních amplitudy nap tí
v rozmezí 407 až 590 MPa. Únavový cyklus byl sinusový s frekvencí asi 113 Hz a 
R = -1. 

3. M ení signálu akustické emise
AE byla monitorována systémem Dakel-IPL s celkovým ziskem 80 dB. Na obou 
koncích zkušebního t lesa byly upevn ny dva piezoelektrické sníma e (Dakel, typ: 
MIDI, pasivní), viz obr. 2. ty kanálový m icí systém IPL pokrývá frekven ní pásmo 
od cca 20 do 800 kHz s konstantní vzorkovací frekvencí 2 MHz a rozlišením ADC 
12 bit  (rozsah m ení ± 2048 ADC). Data byla ukládána a zpracována pomocí 
dodaného softwaru Dakel-UI.

a) b) 

Obr. 2 Diagnostický systém AE – Dakel-IPL (a), umíst ní sníma  na t lese (b) 

Fig. 2 AE measurement system IPL (a), location of the sensors on the specimen (b) 
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Záznam síly/nap tí jako funkce asu byl realizován za použití pátého kanálu systému 
IPL, který slouží zejména pro sb r pomocných veli in (teplota, síla, deformace, atd.). 
Pr m rná rychlost ší ení vln v t lese (4,8 mm/ s) byla stanovena p ed zkouškami 
prost ednictvím Pen-testu (Hsu-Nielsen v zdroj). Tato hodnota byla pak použita pro 
lokalizaci zdroj  AE. 

4. Výsledky m ení signálu AE p i únavového zat žování
Záznamy signálu AE byly na všech úrovních amplitudy nap tí velmi podobné a byly 
charakteristické t emi spole nými rysy, které odpovídají r zným stádiím únavového 
poškozování. Obrázek 3 ukazuje nejtypi t jší grafy kumulace hit  AE ( erná ára),
count  (r zné barvy) a zat žovací frekvence (modrá ára) na dvou úrovních nap tí,
které jsou rozd leny na t i oblasti. Vysoká aktivita AE v první ásti únavové životnosti 
je zp sobena pohybem a interakcemi dislokací a tvorbou perzistentních skluzových 
pásem - "oblast A". Stádium nukleace trhliny se vyzna ovalo nízkou aktivitou signálu 
AE s ob asnými špi kami. Poté následovalo pozvolné zvyšování aktivity AE 
emitované r stem a spojováním mikrotrhlin - "oblast B". Ostrý nár st aktivity t sn
p ed únavovým lomem byl charakteristický pro r st makrotrhliny - "oblast C". 

Obr. 3 asový pr b h kumulace hit  AE, count  a zat žovací frekvence b hem 
únavové zkoušky 

Fig. 3 Time history of AE hit accumulation, count rate and loading frequency during 
fatigue test to failure 

Vysoká aktivita každého typu ze zdroj  AE nebyla po celou dobu únavové zkoušky 
konstantní. Pr b h zm n zat žovací (rezonan ní) frekvence zkušebního t lesa ze 
za ízení RUMUL bylo užite né zejména k ur ení po átku r stu makrotrhliny (modrá 
ára). Tento okamžik je znázorn n na obr. 3 od cca 75. min., resp. 170. min. Stádium 

nukleace bylo charakteristické náhlým zvýšením max. amplitudy a doby náb hu
v horní polovin  zat žovacího cyklu. Po iniciaci se objevila výrazná pásma AE s 
jasnými hranicemi (viz obr. 4). Signály AE mohou být v tomto pásmu zp sobeny 
t ením povrch  p i uzavírání trhliny. 
Barevné rozd lení fází cyklu síly (viz obr. 5a) bylo navrženo ke studiu chování AE p i
otevírání a zavírání trhliny. Rostoucí fáze je vždy ozna ena erven  a klesající 
mod e. V tšina signál  AE je generována b hem poklesu síly (uzavírání trhliny), 
zejména v blízkosti nulového zatížení. Na všech úrovních amplitudy nap tí byl 
pozorován prudký nár st událostí AE b hem fáze r stu síly. To m že být výstražný 
signál upozor ující na únavové porušení (na obr. 3 v 80., resp. 200. min). Hity AE 



DEFEKTOSKOPIE  2014                     151

generované b hem klesající fáze jsou v tšinou p ed lomem konstantní. Nicmén
byly také pozorovány zm ny p i nár stu síly b hem stádia iniciace (viz obr. 3a a 5b, 
zna eno šipkou). 

a) b) 

Obr. 4 asový pr b h amplitudy hitu AE (a) a doby náb hu (b) v závislosti na poloze 
síly (nap tí)

Fig. 4 Time history of hit amplitude (a) and rise time (b) depending on the stress 
amplitude (load) 

a) b) 

Obr. 5 Barevné rozložení fází cyklu síly (a) a kumulativní etnost hit  AE p i nár stu
(poklesu) síly p i amplitud  nap tí 520 MPa (b) 

Fig. 5 Definition and colorful distribution of the load phases (a) and cumulative AE 
hits at increasing and decreasing phase under 520 MPa (b) 

P i kvalitativním posuzování parametr  AE se ukázal velmi výrazný a jasný trend. 
Proto byla provedena u všech stádií únavového procesu analýza rozložení etnosti
výskytu amplitudy a délky trvání. Nejtypi t jší grafy jsou uvedeny na obr. 6. Jak je 
patné z grafu, nej etn jší výskyt amplitudy AE b hem klesající fáze byl kolem 59 a 
66 dBAE. B hem fáze r stu síly to bylo kolem 58 a 64 dBAE. Nejvýznamn jší rozdíly 
jsou ve stádiích únavy. Nízké amplitudy kolem 58 dBAE pocházejí z oblasti nukleace 
a r stu mikrotrhlin - "oblast B+C", zatímco vyšší amplitudy kolem 64 dBAE byly 
emitovány pohybem a interakcemi dislokací a tvorbou skluzových pásem v prvním 
období únavové životnosti - "oblast A“. Detekované špi ky (vrcholy) mohou ukazovat 
na tvorbu r zných mechanism  únavového poškozování. 



152     DEFEKTOSKOPIE  2014

a) b) 

Obr. 6 Histogram amplitudy AE p i nár stu (poklesu) síly (a), a v r zných stádiích 
únavového procesu (b) 

Fig. 6 AE amplitude histogram at increasing / decreasing phase (a) and in different 
stages of fatigue damage (b) 

Obrázek 7 zase prezentuje distribuci délky trvání. Velmi krátké doby trvání (< 5 s)
se vyskytují nej ast ji v rostoucí fázi a v poslední polovin  únavového zat žování
(r st a ší ení makrotrhliny), zatímco délka trvání kolem 80 s se nej ast ji vyskytuje 
(sekundárn ) p i nár stu síly a v první period  zat žování.

a) b) 

Obr. 7 Histogram délky trvání p i nár stu (poklesu) síly (a), a v r zných stádiích 
únavového procesu (b) 

Fig. 7 AE duration histogram at increasing / decreasing phase (a) and in different 
stages of fatigue damage 

Vztah mezi hodnotami max. amplitudy a délky trvání AE v obou fázích cyklu síly a v 
r zných fázích procesu únavy je uveden na obr. 8. Je z ejmé, že AE signály s 
amplitudou 54 až 61 dBAE a délkou trvání od 0 do 100 s jsou jasn  ohrani eny od 
signál  p icházejících ze stádia r stu makrotrhliny ("oblast C") a klesající fáze. 
Hodnota RA a pr m rná frekvence generovaných signál  AE p i únavových 
zkouškách (až do lomu) byly stanoveny na základ  kódu [12]. Vyšší hodnota RA je 
známkou toho, že smykové trhliny dominují únavovému procesu (obr. 9). Je t eba
podotknout, že stejné typy trhlin se vyskytují na každé úrovni amplitudy nap tí a v 
r zných stádiích únavového procesu. Nicmén , tahové trhliny se staly více 
dominantní pro "oblast A". 
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a) b) 

Obr. 8 Vztah mezi amplitudou a délkou trvání v r zných stádiích únavy (a) a p i
poklesu (nár stu) síly (b) 

Fig. 8 Relationship between amplitude vs. duration in different stages (a) and at 
increasing/decreasing phase (b) 

     
a) b) 

Obr. 9 Vztah mezi hodnotou RA a pr m rnou frekvencí cyklicky zat žovaných t les
v r zných stádiích únavy (a) a p i poklesu (nár stu) síly (b) 

Fig. 9 Example of relationship between RA value and average frequency of fatigued 
specimen in different stages (a) and at load decreasing / increasing phase (b) 

5. Záv r
Jedním z cíl  tohoto výzkumu bylo vyšet it možnosti selekce stádií únavového 
poškozování a navrhnout metodiku pro posuzování raných projev  únavové 
degradace v materiálech používajících se v elektrárenském pr myslu. Únavový 
proces byl nejlépe popsán pomocí AE dat zobrazujících po et p ekmit  (count ) a 
kumulativní etnost hit  AE v ase, jak je znázorn no na obr. 3. Signál AE zpo átku 
ukazuje nár st v d sledku pohybu a interakce dislokací a tvorby skluzových pásem 
("oblast A"), po kterém následuje klidné stádium, ve kterém dochází k nukleaci trhliny 
("oblast B"). Celý únavový proces kon í r stem a spojováním miktrotrhlin do velikosti 
makrotrhliny ("oblast C") a únavovým lomem. Nukleace a r st mikrotrhlin jsou 
doprovázeny nízkou aktivitou AE. Proto je velmi obtížné odhalit jejich genezi (viz 
obr. 8). Nicmén  kvalitativní analýza parametr  AE (jako jsou délka trvání i
amplituda) ukázala velmi jasný trend. Zejména bylo zjišt no, že na všech úrovních 
amplitudy nap tí docházelo k ostrému nár stu hit  AE p i nár stu síly (otevírání 
trhliny), což m že být ukazatel nukleace a r stu mikrotrhlin (viz obr. 5b, 8b). Záv rem 
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m že být konstatováno, že vybrané parametry AE jsou velmi citlivé na únavové 
procesy v materiálu (na rozdíl od celkové aktivity AE) a m ly by být dále detailn
studovány za ú elem v asného varování p ed potenciální hrozbou náhlého 
únavového lomu. 
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Tato práce je výstup výzkumu a v decké innosti v rámci projektu íslo FR-TI4 / 602 
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