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MERENIi VLASTNOSTiI MATERIALU METODOU MLS

MEASUREMENT OF MATERIAL PROPERTIES BY MLS
METHOD

Ladislav CARBOL *, Ivo KUSAK *, Jan MARTINEK *

*VUT v Brné, Fakulta stavebni, Ustav fyziky, Zizkova 17, 602 00 Brno
Contact e-mail: carbol.l@fce.vutbr.cz

Abstrakt

Tento clanek popisuje srovnani dvou akustickych nedestruktivnich metod pro méreni
Youngova modulu osové vibrujici tyce. Prvni metoda je klasicka impact-echo frekvencni
analyza a druha metoda je zaloZena na MLS signalu. Obé metody poskytuji srovnatelné
vysledky, ale buzeni bilym sumem se zda byt citlivéjsi a mize odhalit vyssi harmonické
frekvence, které by jinak byly tlumené velmi rychle. Dal$i vyhodou testovani MLS je mozZnost
kontinualniho automatizovaného meéreni. Na druhou stranu, piezoméni¢ pfipevnény
ke vzorku predstavuje pfidanou hmotu, ktera snizuje namérené frekvence.

Klicova slova: Impact-echo, Youngiv modul pruznosti, MLS, impulsni odezva, linearni
Casové invariantni 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. Uvod

Podélné kmitani tenké tyCe lze pouzit pro mérfeni Youngova modulu. MySlenka
metody je zaloZzena na dvou rovnicich. Prvni z nich se vztahuje k rychlosti zvuku
podélnych vin, které mohou byt vyjadieny jako

c=

£ 1)
p
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Druhé rovnice je zaloZzena na vztahu vinové délky k délce vibrujici tyce. Vyvolané
podélné viny v konecné dlouhé tyci se odrazi od volnych konct tyce. Vysledkem jsou
stojaté viny. Tvar vibraci je superpozici nekone¢né mnoha vibra¢nich zpUsobu,

délce tyce:
Al2=1 2)

Tyto dvé rovnice spolu se skute¢nosti, Ze ¢=/f nam davaji vzorec pro Youngiv
modul:

E=4p(f))’ (3)

Mélo by byt poznamenano, ze to plati i pro vy$Si harmonické frekvence, které jsou
pfitomny v akustickém spektru. Tyto frekvence ale musi byt podéleny fadem kazdé
harmonické frekvence n:
2
E:4p[f : ] @)

n

Teoreticky Younglv modul Ize vypocitat zlibovolného lokalniho maxima
odpovidajiciho vy$si harmonické frekvenci ve frekvenénim spektru. Nicméné méreni
ukazuji, Zze rezonan¢ni frekvence nemaji pfesné stejny frekvenéni interval. Z tohoto
dlvodu, pouze zakladni frekvence se bere v Gvahu pfi vypoctu Youngova modulu
a pfitomnosti vy$Sich harmonickych jen potvrzeni spravnosti méreni.

2. Experiment

Pokud je testovany vzorek (DUT) vybuzen, je vysledkem impulzni odezva systému.
Ve frekvenénim spektru mohou byt spatfeny piky odpovidajici zakladni frekvenci
a vyS$§im harmonickym frekvencim. Pouze materialy, které jsou zcela izotropni, se
budou chovat v souladu s popsanou teorii. TakZe i jejich harmonické frekvence
budou distribuovany se stejnou rozteci. Dale je zadouci, aby DUT mél co nejmensi
koeficient Gtlumu, &imz se zvysSi doba po kterou se da signal zaznamenavat. Tyto
vlastnosti splfiuje napfiklad ocelova ty¢, ktera byla vybrana jako DUT.

Ocelova ty¢ pouzita jako DUT, méla piny kruhovy prlfez o priméru 7,99 mm a délce
400 mm. Vypoctena hustota byla 7778,2 kg / m3. Pfesna hodnota Youngova modulu
pro tento typ oceli neni znama, ale mély by se blizit 210 GPa.

2.1. Postup méreni

Tento c¢lanek porovnava vysledky rliznych metod. Impact-Echo (IE) metodu se
dvéma rdznymi senzory a metodu testovani akustickym signalem, konkrétné
sekvence maximalni délky (MLS) s rliznymi druhy spojeni budi¢e a vzorku. Aby byly
obé metody srovnatelné zafizeni pro sbér dat (DAQ) a snima¢ MIDI byly stejné pro
obé metody. Vzorkovani bylo stanoveno na nejvyssi dostupné limity DAQ. Pro NI
PCI 6251 kartu, to je 1,25 MS/s 16-bitovym rozliSenim.

2 DEFEKTOSKOPIE 2014



2.1.1. Impact-Echo

Impact-Echo metoda je dobfe popsana bézné& pouzivana v oblasti nedestruktivniho
zkouSeni (NDT) [3] [4]. Fyzikalni princip této metody je vybuzeni ve vzorku Diracovy
delta funkce a pak nasleduje pfimy zaznam impulsni odezvy systému (IR). V pfipadé
metody IE se pouziva kladivko k vybuzeni systému. Pfes nespornou jednoduchost
a extrémni pfesnosti IE metody, protoze neni nutné zadné zpracovani signalu, tato
metoda ma své meze. Impulzni odezvy systému lze dosahnout timto zplsobem
pouze u (LTI) systém(, proto musi byt sila pocate¢niho narazu omezena, jinak by
nelinearni ucinky zkreslovaly vysledky.

2.1.2. Sekvence maximalni délky

Matematické vlastnosti, jako je bilé kmitoCtové spektrum a opakovatelnost, délaji
z MLS vhodny budici signal. Existuje nekone¢né mnoho sekvenci maximalni délky,
ale my potrebujeme jen jedenu, ktera se neustale opakuje. [5] Timto zplisobem neni
nutné zaznamenavat signal na zacatku sekvence, ale kdekoliv, pokud je délka
zadznamu stejnd, jako je délka sekvence. Pfesné Casovani je naprosto zasadni,
a proto musi byt pouzit stejny Casovac€ jak pro generovani, tak pro zaznam signalu.
To neni omezujicim faktorem, ale spiSe vyhodu, protoZze signal je naprosto
opakovatelny a protoze musi byt synchronizovan, ¢asové pramérovani muize byt
pouzito pro zlepSeni poméru signalu k Sumu (SNR). V pfipadé, Zze je vzorkovaci
frekvence celo€iselnym nasobkem rychlosti generovani, MLS se chova tak, Ze je
vice energie posunuto smérem k niz§im frekven¢nim pasmuam.

V této experimentalni sestavé se vyuZil D/A pfevodnik zminéné PCI karty pro
generovani sekvence a A/D pfevodnik pro pfijem signalu. Generovana posloupnost
0V a1V pak byla zesilena na 0V a 55 V [6]. Piezoelektricky disk byl spojen s DUT
pomoci vc&eliho vosku nebo Sono gelu. Zaznamenany signal pak byl Casové
zprimérovan a vynasoben filtrem zohlediujicim prfenosovou funkci vysilac¢-pfijimac

[71.

2.1.3. Senzory a budi¢

Metoda IE byla méfena mikrofonnim cidlem pfes vzduch ADMP401 (MEMS)
s vnitfnim predzesilovacem. Tento vSesmérovy mikrofon byl umistén blizko DUT na
strané protilehlé narazu. Metody IE i MLS byly také zaznamenany s piezoelektrickym
snimacem DAKEL MIDI spojeny se vzorkem pomoci v&eliho vosku. Tento snimac je
malé velikosti (6,5 mm) ve srovnani s DUT, nicméné& se mél vyznamny vliv na
impulzni odezvu systému. MLS byla transformovana na mechanické vibrace pomoci
piezoelektrického disku s rezonanéni frekvenci 40 kHz. Budi¢ je 2,5 mm silny a ma
50 mm v prdméru.

3. Vysledky

Nejprve se zaméfime na porovnani vysledkd IE metody. Obr. 1 az 5 znazormiuji
zakladni frekvenci a 4 vysSi harmonické frekvence. Modra preruSovana cara
odpovida bezkontaktnimu ¢idlu, tudiz mize byt povazovana za referen¢ni hodnotu
pro vSechny zplUsoby. Amplitudy v§ech prezentovanych pikli na obrazcich byly kvdli
zfetelnosti normalizovany. Z hlediska Youngova modulu je nejcennégjSi informaci
pozice zakladni frekvence Obr. 1. Pfesné hodnoty frekvence jsou uvedeny v tab. 1.
Pro nas je dllezité, ze frekvencéni vrcholy ziskané MEMS snimacem jsou vzdy
ostfejSi nez se snimatem MIDI. Také vSechny vrcholy jsou posunuty smérem k
nizsim frekvencim o cca 1% z nominalni hodnoty. Za G¢elem vysvétleni tohoto jevu
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byl IE zpusob opakovan s MIDI snima¢em spojenym s DUT a uUdaje byly méfeny
pomoci bezkontaktniho MEMS senzoru. Piky v tomto sestaveni byly nalezeny
na témér stejnych mistech (0,05% posun k nizSi frekvenci). To znamena, ze MIDI
snimac¢ méfi spravné, ale vzhledem k vy$$i hmotnosti snimace, méfeni se zkresli.
Vzhledem k tomu, Zze i MLS metoda vyuziva stejny MIDI snimac, posun pikd k niz$im
frekvencim je pochopitelny. Ve skute¢nosti pozice vrchold IE_MIDI a MLS_GEL je
ve vS8ech pfipadech velmi blizka. Prekvapivé je, ze poloha zakladni frekvence pro
voskem spojeného budie a vzorku je také velmi blizka k IE_MIDI, prestoze
hmotnost budice je 30 krat vétsi nez hmotnost MIDI snimace.

Pfidana hmotnost je velmi problematicka. Bohuzel vzduchem spojeny senzor MEMS
nedokaze zachytit frekvence vy$Si nez 50 kHz. Tato vlastnost €ini €idlo nepouzitelné
pro testovani MLS metodou, kde jsou vrcholy distribuovany az Nyquistové frekvenci.

300 - - -IE_MEMS 300 e Ems
—IE_MIDI ——IE_MIDI |
2501 | ——MLS_WAX 250 [ MLS_WAX {
'. MLS_GEL MLS_GEL :
1 _ |
F 200 5 2001 :
8 5 ;
3 g / :
2 150 2 150 ' !
= E |
£ < \ i
- - b
i 100+ it 100 \ ;
H
i \
pf==nm=copocnT T | + = 0 =73 SRS SRLE
6.3 6.35 6.4 6.45 6.5 12.5 126 127 12.8 12.9
Frequency [kHz] Frequency [kHz]
Obr. 1. Zakladni frekvence Obr. 2. Prvni harmonickéa frekvence
Fig. 1. Fundamental frequency Fig. 2. First harmonic frequency
300 300
- - -IE_MEMS
——IE_MIDI
250 + ! 250 4——MLS_WAX
| \ MLS_GEL
| 1
)
S 200+ ' S 200
8, ' 3
r X - - -IE_MEMS 3
1 —
2 150 N 1E_MIDI Z 150+
é‘ v ——MLS_WAX é‘
L}
< 5 MLS_GEL <
= -
& 100 = 100-
50+
0 | ‘ ; 0 T =
18.75 19 19.25 19.5 19.75 20 25 2525 25.5 25.75 26
Frequency [kHz] Frequency [kHz]
Obr. 3. Druha harmonicka frekvence Obr. 4. Treti harmonicka frekvence
Fig. 3. Second harmonic frequency Fig. 4. Third harmonic frequency
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300

~--IE_MEMS s "7 I
—IE_MIDI £ °%
250 |—MLS_WAX i g 051 |
MLS_GEL . < sl
' — 15
s 1 IE_MEMS
T 200 E ] OS-L —IE_MIDI
2 : goslf
3 ! < 54 :
gl 150 : 0 01 0.2 Time [s] 03 04 05
< ' 3 10
- =
L 100 \ l ] :
J s £ s
Z 0 |
3 12 MLS_WAX|
2 0 MLS_GEL
A5 2
0 + f t =3 == £ 0 . y ——
31 3125 315 3175 32 3225 325 0.001 0.002 0003 0004 0005 0006 0.007
Frequency [kHz] Time [s]
Obr. 5. Ctvrta harmonicka frekvence Obr. 6. Délka impulzni odezvy
Fig. 5. Fourth harmonic frequency Fig. 6. Impulse response length

Tab. 1. Pozice vrcholt
Tab. 1. Peak positions

n |MLS_WAX]dift.[%]] MLS_GEL | diff.[%]| IE_MIDI |diff[%]] IE_ MEMS
0| 6354 1,07 6,367 0,87 6,375 0,74 6,423
1| 12661 | 142 12732 | 087 | 12747 | 075 | 12,843
2| 1969 | 225 19085 | -092 | 19111 [ -079 | 19263
3| 25488 | 075 | 25456 | 087 | 25486 | 0,76 | 25,680
4| 31252 | 262 | 31,796 | 093 | 31,839 | 0,80 | 32,094
5 NA 38,130 |-0,9729] 38,177 |-0,8529] 38,505
6 NA 44442 | -1,0a1 | 44475 [-09673] 44,909
71 50954 | -080 ] 50698 [ -130 ] 50739 [ -122] 51364
8| 56348 | 248 56886 | -155 | 56967 | -141 | 57,782
9| 64069 | 020 | 62,848 | 210 | 62,808 | 2,16 | 64,198
0] NA NA NA 70,613
1| 74579 | 317 | 74578 | 3,07 | 74727 | 298 | 77,018
2] 81926 | -1.85 | 81497 | 2,36 NA 83,466
13 NA 90,095 | 024 | 90,095 | 024 | 89,881
14| NA 95784 | 053 | 96041 | 027 | 96,297
15 NA 101,811 | 0,88 | 101,959 | -0,73 | 102,712

Dale se zaméfime na zpusoby spojeni budic¢e a vzorku pro metodu MLS. Na Obr. 7
jsou prezentovany ostré vrcholky vy$Sich harmonickych frekvenci. V nékterych
pfipadech je jejich pozice invariantni na zplsobu spojeni budi¢e a vzorku. Obr. 8
ukazuje, Ze vrcholy IE a MLS metody jsou na obdobnych pozicich. Bohuzel, tento jev
miZe byt ovéfen pouze v prekryvajici se oblasti obou metod. Problém je v tom, Ze IE
metodou nejsme schopeni generovat kmitocty vyssi nez 160 kHz (piky jsou ztraceny
v Sumu) Obr. 8. Na druhé stranu MLS piky na frekvencich pod 160 kHz jsou vétSinou
rozechvélé a vyhlazeni okny se musi pouzit. Nicméné piky vysSich frekvenci jsou
ostré a jejich distribuce naznacuje urcity vzor. Nékteré dalSi detaily Ize vidét v Tab. 2.
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FFT Amplitude [a.u.]
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300
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250 -
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- I l [ | I
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Obr. 7. Frekvencni spektrum
Fig. 7. Frequency spectrum
300
— IE_MIDI
—— MLS_WAX
250 -+ ——MLS_GEL
200 -
150 -
100 -
50 - N " / \ |
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Obr. 8. Pozice vrcholti pro IE a MLS metodu
Fig. 8. Peak positions for IE and MLS method

Tab. 2. Materialové viastnosti
Tab. 2. Method properties

MLS WAX [ MLS GEL [ IE MIDI [ IE MEMS
Number of samples [-] 655k 655k 800k 2M
Length of IR [ms] 4 7 100 1139
Peak-to-peak amplitude [V] 2,21 1,03 2,07 2,49
Maximum readable peak [kHz] 625 (fs/2) | 625 (fs/2) 89 277
Fundamental frequency peak [kHz] 6,354 6,367 6,375 6,423
Calculated Young's modulus [GPa] 200,7 201,5 202,0 205,1
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4. Zaveér

V tomto dokumentu jsou popsany dvé metody pro stanoveni zakladni frekvence
izotropniho vzorku. Byly pouzity rizné snimace a zplisoby spojeni a jejich vyhody
byly prezentovany. Hlavnim zavérem této studie je, ze MLS signal je schopen vybudit
vzorek a po nasledném zpracovani signal obsahuje vice informaci nez IE metodou.
Bohuzel vétSina téchto informaci se nachazi v oblasti vysokofrekvenéniho spektra,
na rozdil od metody IE. Tim je obtizné ob& metody srovnavat. Mozna, ze se asem
ukaze jiny typ snimace jako efektivnéjsi pro generovani nizSich frekvenci, a tak bude
méreni pfesnég;si.

MLS metoda je vhodnym nastrojem pro méfeni Youngiva modulu. Hodnota zakladni
frekvence zjisténa MLS s gelovou vazbou snimace a Impact-echo metody se stejnym
snimac¢em MIDI se liSily pouze 0 0,13%.

Jelikoz Zadna z metod uvedené v tomto ¢lanku muze byt upfednostnéna pred jinou,
Younglv modul pruznosti oceli je vypogitany ze vSech pouzivanych pfistupu a je
v intervalu

E = (203+2) GPa
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NiZKOTEPLOTNi RELAXACE A SEKUNDARNI
STRUKTURA MATERIALU
LOW-TEMPERATURE RELAXATION AND SECONDARY
MATERIAL'S STRUCTURE
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Nové technologie- Vyzkumné
centrum

Abstrakt

Relaxace, tak jak se chdpe ve fyzikalni chemii, je proces, jenz zacina nastavenim vnéjsich podminek
systému a konci za nekonecné dlouhou dobu, kdyZ systém nabude rovnovizného stavu. Relaxace
urcuje (zbytkovou) Zivotnost konstrukci a jejich dilcii: to, co se snazime odhadnout jejich
nedestruktivnim testovanim. Potiz je v tom, Ze relaxace probihd neustdle, je vécnd, zatimco nase
moznosti jsou pouze casné. Proto zkouSeni relaxace urychlujeme: provadime je v dobré vire za teplot
vyssich nez jsou teploty provozni- a to je neziidka pricinou toho, Ze nase odhady zbytkové Zivotnosti
Jjsou bohuzel Spatné. Mechanizmus relaxace totiz zavisi na teploté. Za nizsich teplot dochdzi k subtilni
prestavbé vnitini struktury materidlu: na koloidni tirovni vznika tzv. sekunddrni struktura, v niz relaxace
probihd mnohem rychleji nez za teplot vyssich. V prispévku uvadime Fadu prikladii z priumyslové praxe i
z archeologie, které dokumentuji velkou rychlost relaxacnich procesii za "pokojové" teploty.
Vysvétlujeme také, jak nizkoteplotni relaxaci zpomalit (jak zvysit strukturni stabilitu materidlu a
prodlouzit jeho Zivotnost) tim, Ze zabrdnime vzniku sekunddrni (koloidni) struktury mechanochemickou
cestou.

Klicovd slova: strukturni stabilita, spontanni strukturalizace, entropickda ndrocnost

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. Uvod

Ve strojnim inzenyrstvi se relaxaci rozumi postupny pomaly pokles napéti v télese, trvale
zatézovaném vn&j§i silou, pii zachovéani jeho rozméri. Relaxaci napéti ve Sroubech na
ptirubach parnich turbin nebo potrubi tepelnych medii mize dochdzet k netésnosti spoju,
uniku tlakového media atp. Rychlost relaxace zalezi na slozeni materialu, jeho pfedchozim
zpracovani resp. rezimu exploatace a zejména na teploté, se kterou roste. V nékterych
ptipadech je vSak relaxace napéti velmi rychlé i za nizkych ("pokojovych") teplot. V poloving
sedmdesatych let se napt. zjistilo, Ze dilce z piedpjatého betonu ztraceji vlozené napéti jiz po
roce. V kazdém vétSim strojirenském zavodé¢ registruji piipady, kdy mimo ocekavani doslo
k poklesu odolnosti viéi nizkoteplotni relaxaci napéti, aniz se nasledné zjistilo co toho bylo
pti¢inou. Ve fyzikalni chemii se pojmu relaxace pfisuzuje mnohem obecngjsi vyznam, ktery
souvisi s definici rovnovazného stavu systému. Jako rovnovazny se chéape takovy stav, do
kterého systém dospéje za nekoneéné dlouhou dobu po instalaci jeho vnéjSich (a nadale pak
konstantnich) podminek a pravé proces, kterym se tak dé&je, nazyvame relaxaci. Relaxace
napéti je tedy zvlastnim piipadem toho, co je oznaovano jako relaxace ve fyzikalni chemii.
S hlediska fyzikalni chemie nds zajima nejen jaké je v uvaZzovaném télese napéti, ale také jak
jsou v ném uspofadany vSechny jeho atomy, nebot’ to uréuje odezvu télesa na jakykoli vnéjsi
podnét, neboli jeho stav. Relaxaci jsou tfeba procesy, ke kterym dochazi v materidlu
vysokotlaké skiiné€ turbiny od okamziku, kdy ji smontujeme a turbinu uvedeme do chodu: za
provozni teploty kovova matrice Casto zhrubne [1] a rozbihaji se karbidické reakce podle
pfislusného "rovnovazného stavového diagramu" materidlu, z n¢hoz je skiiil zhotovena. Ta
slova "rovnovazny stavovy diagram" jsme dali do uvozovek proto, Ze nikdy nikdo Zadny
rovnovazny stavovy diagram nezméfil; nebot’ "rovnovazny" je podle definice stav, ktery se
konstituuje nekone¢né dlouho... To, co nazyvdme rovnovazny stavovy diagram, je ve
skutenosti "momentni snimek"” procesu relaxace. Ve Skodovych zivodech jsme méli
ptilezitost sledovat fazové slozeni (karbidickych izolati ze) Zzarupevnych oceli v prib&hu
jejich dvaceti- i viceleté sluzby za vysokych teplot v turbinach. Pomoci rtg difrakce jsme
napiiklad voceli CSN 15123 (0,1%C; 0,6%Cr; 0,45%Mo; 0,25%V), zni? byl vyroben
parovod, nalezli pfi instalaci pouze dvé karbidické faze, totiz Fe;C a (Cr,Fe);,Cs, ale po
100 000 hodinach provozu pii 550°C uz ¢tyfi rGzné karbidy, jmenovité FesC, V,G;,
(Cr,Fe)2Cs a FesMosC, coz je v hlubokém nesouladu s publikovanymi stavovymi diagramy. (Z
nichz pravdépodobné zadny nebyl méten pti teplotach, za kterych pracuji turbiny, sloZeni po
slozeni, v priib¢hu dvaceti let; to by stdlo neskute¢né penize.) A vfadé pfipadii neni
relaxacni proces monotonni [2], takze funkéni zavislost stavu systému na ¢ase je viceznaéna
[3]. Demonstruji to rentgenové difraktogramy na obr.1, ze kterého je patrné, Ze disperze
(mechanicky nezatézovaného) vzorku (nelegované velmi mékké oceli) se v prubéhu casu
rytmicky meénila [4]. Relaxace je ptechod z vychoziho stavu s vy$§im termodynamickym
potencidlem (napf. energii) do stavu kone¢ného, s niz§im termodynamickym potencidlem
(obr. 2). Doba ¢, za kterou k tomu prechodu dojde (a za pfedpokladu, ze konecny stav je
stavem meznim, se rovna zivotnosti), je v pfipad¢ teplotni aktivace nepifimo, a to
exponencidlné umérna teploté T’

t= exp(E¢/RT), (1)

pomalejsi a zivotnost del§i. Z uspornych divodi proto rychlost relaxace uréujeme za co
nejvyssich teplot a korekci (extrapolaci) na skute¢nou (nizkou) reakéni, tj. provozni teplotu
pak provadime (za piedpokladu ekvivalence teploty a ¢asu [5]) pomoci vzorce (1). Jak se pise
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Obr.l. Stfidavé hrubnuti a zjemiovani struktury velmi mékké uhlikové oceli béhem zihani na 800°C
bez mechanického zatiZeni, jak se jevi na lateralnim (azimutalnim) profilu rentgenové difrakéni linie
(211) zeleza a; vpravo od difraktogramije uvedena doba zihani v sekundach.

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". Bohuzel se leckdy ukazuje, Ze takto vypocitana (odhadnutd) rychlost
relaxace je mnohem mensi neZ rychlost skute¢ng za nizké teploty zmé&fena. Ze tomu tak je,
muze byt velmi nebezpecné tehdy, kdyz relaxace ur€uje Zivotnost a pro¢ tomu tak je, v tom
pravé spocivd enigma nizkoteplotni relaxace. N&ktefi zacali pochybovat o univerzalni
platnosti vzorce (1), zejména o jeho platnosti za nizkych teplot (feknéme 15°C, tedy primérné
teploty na povrchu Zemé). Coz se obtizné¢ dokazuje, protoze za takové teploty je rychlost
relaxace nizka a obtizné se méti. Posléze se potvrdilo, ze vzorec (1) plati obecné na zakladé
analyzy (disperze) mozaikové struktury archeologickych ndlezii (v piipadé, o kterém
pojednava odkaz [7], se jednalo o keltsky me¢ stary 2400 let) a problém Ze spociva
v nespravné hodnoté dosazované za E, (viz dale). Tento poznatek ma velky vyznam nejen
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teoreticky, ale i prakticky, nebot’ je vychodiskem pro vyznamné zpiesnéni odhadi zbytkové
zivotnosti dilcti a konstrukei.

2. Oscilace

Relaxac¢ni procesy maji leckdy oscila¢ni charakter (obr. 3). Viz tfeba difraktogramy na obr.1,
které ukazuji jak se struktura (meékké uhlikové oceli) pfi zihani na 800°C stiidavé zjemtiuje a
hrubne. Hnaci silou hrubnuti agregatu je snizovani jeho mezipovrchové energie. Ale béhem
rustu krystalti se v nich hromadi parakrystalické distorze [9], které zvySuji energii objemovou,
coz posléze vyvola rozpad, zjemnéni agregatni struktury, jejiz velkd povrchova energie
nastartuje opétné hrubnuti atd. Energie rozhrani a parakrystalické distorze pohangji tento
bistabilni proces jako setrvaéna a vratna sila nepokoj, ktery se posléze zastavi (vyusti
v rovnovazny stav) disipaci, tj. konverzi téchto uSlechtilych energii na-energii teplotnich
kmith krystalové miiZe, jeZ pasobi jako sila brzdna. Pokud ov§em neni do tohoto hodinového
mikrostrukturniho mechanizmu relaxujiciho télesa vnaSena zvénéi neustale dalsi a dalsi
energie diky jeho anelasticité cyklickym zatéZzovéanim- jako budici sila hodinového pera. Pak
se ovSem nejedna o rovnovazny stav zatéZovaného télesa, ale systému zatézované téleso-

energie

vychozi stav konecny stav reakéni trajektorie
aktivovany komplex

Obr. 2. Energeticky profil reakéni cesty (relaxace). Reakéni teplo H je  termodynamickou
charakteristikou relaxace, urCuje jeji afinitu; aktivacni energie E, je kinetickou charakteristikou
relaxace, uréuje jeji 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 E, is a kinetic characteristic of
the relaxation, defining its rate.

pulsator; systému, ktery muze byt ze své dynamicky stabilni rovnovahy vychylen tieba
osudovou chybou pii opakované piestavbé struktury z hrubé na jemnou a z jemné na hrubou
(obr.4), kdyz vni vznikne nadkritickd necelistvost a nésledn¢ dojde k nestabilnimu
unavovému lomu [11]. K uréeni rychlosti relaxace a potazmo odhadu zbytkové Zivotnosti
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dilce nestadi v ptipadé oscilaci informace o jeho momentalnim stavu: dilec musi byt
monitorovan Geho struktura sledovana) po celou dobu trvani exploatace.

750
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650
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Obr.3. Termochemické oscilace — studeny plamen propanu. Oxidaci plynnych uhlovodiki casto
doprovazeji periodické svételné a tepelné impulzy, emitované pii opakovanych naristech zvysené
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].

o
(=)

< |
< l—l(_-
<|™

0,3 - —+— —+ _
0 1000 2000 3000 4000 _; N,
1]

Obr.4. Difrakéné koherentni bloky mozaikové struktury (krystalky) se vlivem cyklického zatéZovani
stfidavé zmensuji a zvétSuji. Na horizontalni ose je uveden pocet zatéznych cykli N a na vertikalni ose
hodnota veli¢iny Aa/a, nepfimo tmérné velikosti mozaikovych bloku [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
Aa/a, indirectly proportional to the size ofmosaic blocks, is stated on the vertical axis [10].
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3. Chaos

Oscilace relaxacnich procesti nejsou vzdy periodické. A nékteré relaxacni procesy jsou
monotonni, byt probihaji z riznych, ¢asto obtizné rozpoznatelnych pfi¢in, velmi odlisnou
rychlosti. (Tak tfeba difuze zinku probiha v mosazi pti pokojové teploté zpravidla milionkrat
pomaleji nez za erveného zaru. Jestlize vSak ten vzorek mosazi ptebrousime, bude v ném

Obr.5. Schematické znazornéni sekundarni struktury krystalu a komponent jeho T-prostoru, v némz
jsou koncentrovany defekty (odchylky od idealni) struktury krystalu:

1 -bloky ochuzené o strukturni defekty;

2 -plosné komponenty T-prostoru;

3 —linearni komponenty T-prostoru;

4-uzly (nulrozmé&rné komponenty) T-prostoru;

d —tloustka plosné 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 pti 15°C difundovat stejné rychle jako difundoval v neptebrouseném vzorku pii 850°C.)
Je to prosté chaos. Ale to, co se ndm pii povrchnim pohledu zvnéjska jevi jako nahodilé, ma
svlj vnitini, skryty fad; podobné jako bludné trajektorie planet na nebeské bani maskuji
exaktni Keplerovy pohybové zédkony ("l'essentiel est invisible pour les yeux" [12]). Pravda,
najit zakonity mechanismus zkoumaného chaotického procesu nebyva jednoduché. Metody
jak na to jit se zacaly profilovat coby renomovana védecka disciplina — teorie chaosu — az
v sedmdesatych letech minulého stoleti [13, 14]. Jak velice uZitecné jest zkoumdni
chaotickych procesti ve fyzikalni metalurgii a materidlovém inzenyrstvi dava tusit velké
mnozstvi nerovnovaznych fazi, které nenajdeme (a principialné nemuzeme najit)
v rovnovaznych stavovych diagramech. A jsou to faze, které maji velky inZzenyrsky vyznam:
martenzit (nejen v systému Fe-C), Guinierovy-Prestonovy zony v fadé systému (z nichz
nejznaméjsi jest Al-Cu) nebo nerovnovazné faze, jez vznikaji, proménuji se a mizi v prub&hu
nizkoteplotni relaxace (devitrifikace) skel (silikatovych, fosfatovych, boratovych, kovovych,
atd.) [15]. Knizka White et al. to komentuje slovy "docasny nepotddek (chaos) vede k
ustaveni pofadku na dlouhou dobu" [16].

4. Sekundarni struktura

Klicem k parametrizaci (matematického) modelu chaotickych procesi je jejich fyzikalné-
chemickd (hmotna) podstata. Materidlni podstatou vétSiny nizkoteplotnich relaxacnich
procest v pevnych latkach je jejich sekundarni struktura [17, 18]. Defekty idedlni krystalové
struktury, napf. dislokace, vakance, intersticidly nebo atomy substitu¢nich pfimési jsou
spojeny se zvySenim energie pevné latky. To je pak hnaci silou jejich eliminace resp.
redistribuce, které zvySeni energie, jeZ je se strukturnimi defekty spojené, redukuje. Déje se
tak sduzenim defektd v linearni, plo$né nebo skeletalni utvary, tedy procesem, ktery
oznacujeme jako spontanni strukturalizace [19].

Sponanni strukturalizaci vznikd na bazi "primarni" struktury, definované rozlozenim
atomd v idealnim krystalu, jakasi hyperstruktura (nadstruktura) ¢&i chcete-li "sekundarni"
struktura definovand rozlozenim defektd té idedlni struktury. Kazdy strukturni defekt,
feknéme vysunuti atomu z jeho regularni polohy, vyvola totiz ve svém okoli vysunuti celé
fady dalSich atomi z jejich reguldrnich poloh. Pokud jsou dva strukturni defekty daleko od
sebe, vysunuti atomi v jejich okoli se vzajemné neovliviiuji a energie takovych dvou
strukturnich defekti se s¢ita. Jsou-li vSak takové dva strukturni defekty blizko u sebe, pak
posunuti atomti v sousedstvi jednoho defektu ovlivni i posunuti atomd v okoli druhého
defektu. A pti vhodné konstelaci téchto dvou (blizkych) defektti bude jejich celkova energie
mens$i nez dvojnasobek energie jednoho z nich. Snaha o snizeni energie vede pravé k takové
"vhodné konstelaci", jiz se energie soustavy (v tomto piipadé "soustavou" rozumime idedlni
krystal se dvéma defekty) minimalizuje. Pfedpokladem minimalizace energie krystalus
defekty je nakupeni, sblizeni t&chto defektd do jakychsi "koncentraénich tabord",
segregacnich zon. Pfi¢inou toho je pak kratky dosah sil meziatomového pusobeni, které
ubyvaji se Sestou az dvanactou mocninou jejich vzdalenosti. Aby se dva strukturni defekty
mohly ovlivilovat, musi byt blizko sebe. Anizotropie vazebnich sil, podminéna rozlozenim
elektronovych orbital a projevujici se napiiklad v anizotropii idealni krystalové struktury,
uréuje také charakter a potazmo anizotropii resp. dimenzionalitu sekundarni struktury
krystalu.

Segregaci defektii krystalové struktury v linearnich, plosnych resp. skeletalnich zonach
dochézi k "vy¢isténi" krystalové matrix, vypliujici prostor mezi témito zénami, od defektt.
Fakticky tim dochazi ke zvétSeni topologicky souvislych oblasti idedlni krystalové struktury.
To je velmi dilezité v pfipadé, Ze strukturnich defektd je mnoho a pfi jejich rovnomérném
rozloZeni by se velikost bloku idealni, bezdefektni struktury zmensila natolik, Ze by to
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zpusobilo zvySeni objemové volné entalpie (idealni) krystalové struktury. Sekundarni

struktura krystald, tj. strukturalizace pole defekti v krystalech, je tedy mechanizmem procesu,

jimz se zachovava ur¢itd minimalni velikost blok, které maji idealni krystalovou strukturu.

Ze takové spodni hranice velikosti difrakéng koherentnich blokd existuje, zjistili lidé kratce

po objevu difrakce rtg zateni, kdyz shledali, Ze ani po extrémné intenzivnim tvareni kovu jeho

difrakéni ¢ary nevymizi, jen se mirn€ rozsiti. Do bilance pfitom vstupuje téz povrchova

energie rozhrani, definujiciho sekundarni strukturu krystalt, ktera pfi zmenSovani blokd

idealni krystalové struktury roste. Nejmensi blok, na ktery krystal rozdéluje jeho sekundarni

struktura, predstavuje néco jako nedélitelny "atom" nebo "kvantum" (idedlni) krystalové
struktury. Kvanta krystali maji koloidni velikost (10 — 100 nm). Sekundéarni struktura
krystald, vznikla segregaci defektll idealni krystalové struktury do linearnich, plosnych a
skeletalnich Gtvart, vyrazné ovliviiuje difuzi a v disledku toho téz mnohé procesy v pevnych
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Obr.6. Pfi nizkych teplotach T pfevlada difuze T-prostorem- koeficient difuze Dr= Dyr.exp(-ET/
RT), pii vysokych teplotich pievlada difuze matrici-koeficient difuze Dy= Dom. exp(-EM | RT).

Fig.6. The diffusion through the T-space prevails at low temperatures, with the diffusion coefficient
Dr = DyT.exp(-ET/RT), while at high temperatures, it is the diffusion through matrix, with the diffusion
coefficient Dy= Dom. exp(-EM/RT), which predominates.

latkach, které se mechanizmem difuze realizuji. Oblastmi, v nichZz jsou zkoncentrovany
strukturni defekty- né€kdy se oznacuji jako T-prostor krystalu (obr. 5) - totiz probiha difuze o
nékolik dekadickych fadu rychleji nez skrze matrix, kde je strukturnich defektd velmi malo.
Je to zpusobeno tim, ze v T-prostoru jsou od sebe atomy, diky vysoké koncentraci
strukturnich defektl, mnohem déle nez v matrix, z niz byly strukturni defekty od¢erpany do
T-prostoru. Jestlize fikdme, Ze "mnohem" dale, je to tieba chapat v souvislosti s tim, Ze sila,
jiz na sebe  pusobi dva atomy, ubyva se Sestou az dvanactou mocninou jejich vzajemné
vzdalenosti. V T-prostoru jsou atomy od sebe vzdéaleny jen o jednu nebo nékolik mélo setin
angstromu vice nez v idealni matrix, coZ nicméné zmensi silu, jiz na sebe plsobi sousedni
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atomy v T-prostoru oproti sile, jizZ na sebe plisobi sousedni atomy v matrix, mnohondsobné.
Difuzivita (koeficient difuze) D zavisi jednak na energii E, které je tfeba na "protlaceni"
Castice (atomu) difundujici latky skrze prostiedi ("difuznim kandlem") jimz se difuze d&je
(tzv. aktivaéni energie difuze), jednak na poétu D, téch difuznich kanalt s aktivaéni energii E,
které jsou k dispozici, a to podle Arrheniova vzorce D = Dy.exp(-E/RT), kde T je teplota v
Kelvinech a R plynova konstanta. Hodnota Dy = Dyy pfi difuzi matrici je vétsi nez hodnota
piedexponencialniho faktoru pi#i difuzi T-prostorem (D,,) a také hodnota aktivacéni energie
matriéni difuze Ey je veétsi nez aktivacni energie difuze T-prostorem (£;) V disledku toho
bude pii nizkych teplotich pfevladajicim mechanizmem difuze T-prostorem - koeficient
difuze D, = Dq.exp(-E/RT), pii vysokych teplotich pak difuze matrici- koeficient difuze
Dy= Dom.exp(-EM/RT). Bimodalni charakter difuze byl v mnoha pfipadech opravdu métenim
nalezen- viz obr.6. Nékdy najdeme pro jeden materidl dokonce tfi mody difuze, které jsou
dominantni v riznych teplotnich oborech: difuzi matrici s koeficientem Dy = Dow.exp(-
EM/RT), difuzi linedrnimi komponentami T-prostoru s koeficientem Drp = Dorp-exp(-£1/RT) a
difuzi ploSnymi komponentami T-prostoru s koeficientem D = Dyrp.exp(-ETp/RT).
Zpravidla byva Ey > En > Ep a Doy > Dy > Dorp , takZe pii nizkych teplotach prevladne
difuze ploSnymi komponentami T-prostoru, pti stiednich teplotich difuze linearnimi
komponentami T-prostoru a pii vysokych teplotach matri¢ni difuze-viz obr.7. Soustfedéni
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Obr.7. Pii nizkych teplotach T pfevlada difuze plosnymi komponentami T-prostoru (koeficient difuze
Drp), pii stiednich teplotach dominuje difuze linearnimi komponentami T-prostoru (koeficient difuze
Dy) a pii vysokych teplotach je majoritni matri¢ni difuze (koeficient difuze Dy).

Fig.7. The diffusion via the planar components of the T-space (with the diffusion coefficient Drp)
prevails at low temperatures; the diffusion through the linear components of the T-space (with the
diffusion coefficient Dy) predominates at medium temperatures, while at high temperatures, the
diffusion proceeds mainly through the matrix (with the diffusion coefficient Dy).

DEFEKTOSKOPIE 2014 17



strukturnich defektd do T-prostoru (strukturalizace pole defekti do T-prostoru, zformovani T-
prostoru) je spojeno nejen se snizenim vnitini energie (coz je hnaci silou zformovani T-
prostoru), ale také se snizenim entropie. Snizeni entropie vede ke zvySeni Helmholtzova resp.
Gibbsova termodynamického potencialu, jez je tim vé&tsi, ¢im vyssi je teplota. V dusledku
toho se s rostouci teplotou T-prostor stava posléze neunosny, rozpada se a tim mizi i kanaly
anomalné rychlé difuze. To je druhy divod toho, Ze pfi vysoké teploté probihd difuze matrici;
jinudy probihat nemtiZze, protoze T-prostor pii vysoké teploté neexistuje. K tomu, aby vznikl a
existoval T-prostor, musi byt dost nizka teplota, ¢imZ se vliv entropie, ktera ptsobi proti
strukturalizaci, potlaci.

S. Spontanni strukturalizace

Sekundarni struktura krystald je pozoruhodnym projevem spontanni strukturalizace.
Spontanni strukturalizace je jednim ze zékladnich ryst vyvoje vesmiru. Vyznamné se podili
na formovani struktury latek v kondenzovaném agregatnim stavu. Samovolnym uspofadanim
atoml pevné latky vznikaji a rostou krystaly, spoptanni strukturalizaci koloidnich roztok
koloidni krystaly (naptiklad viry), spontannim uspofadanim mikroskopickych kuli¢ek
amorfniho hydratovaného oxidu kiemicitého opal a samovolnym poskladanim dendritt,
tvoticich se pfi tuhnuti taveniny, vznikd (makroskopickd) dendritickd mftiz [20]. Na spontanni
strukturalizaci vakanci, kterou' se vytvari sekundarni struktura krystal, je zvlastni to, ze se
jedna o usporadavani "nicd", tedy nikoli hmotnych stavebnich prvki Gako tfeba atomu,
molekul, koloidnich ¢astic nebo dendritil). Pfipomind to funkci a chovani dér v elektronové
struktufe: vakance je stavem (pfiznakem popisu stavu) distribuce atomid. Uspotadani vakanci
pak velmi silné ovliviiuje difuzi, coz je proces, kterym se uskuteciiuje relaxace atomové
struktury télesa, smétujici k nastoleni "rovnovazného stavu" ¢ili usporadani atomu.
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Obr.8. Rekrystaliza¢ni diagram mékké oceli.
Fig.8. Recrystallization diagram of a mild steel.
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6. Inhibice

Nizkoteplotni relaxace je nezaddouci, nebot’ destabilizuje strukturu materidlu (a to i za nizkych
teplot), ¢imz zkracuje Zivotnost dilcti z toho materidlu vyrobenych. K inhibici relaxace se
vyuzivaji postupy, které se osvédcily pii slinovani a tvareni za vysokych teplot, kdy relaxace
probiha rychle a lze ji sledovat mnohem snaze nez za teplot nizkych. Relaxace je napf.
Skodliva v zavérecné etapé slinovani, nebot’ vyvolava migraci intergranularnich rozhrani. To
jsou kanaly rychlé difuze, prvky sekundarni struktury, jimiz se odvadi z prostori mezi
jednotlivymi ¢asticemi vzduch (plyn), jenz tam zdstal a brani jejich zceleni. Kdyz se pak
rozhrani relaxaci posunou, ztrati kontakt s "bublinami" zbytkového plynu a ten uz pak zistane v
sintrovaném télese prakticky navzdy. K potladeni relaxace (sekundarni rekrystalizace) pti
slinovani byla vypracovéna celd fada postupt [21, 22]. Také pti tvafeni hraje relaxace
vyznamnou roli. Tvafeni se totiz déje plastickou deformaci. Ale pfitom se tvarnost materialu
vycerpava a je ji nutno opét obnovit, coz se realizuje pravé (vysokoteplotni) relaxaci. Ta
relaxace (a ji uskute¢ilovana rekrystalizace) ma rezonanéni charakter (obr.8): za dané teploty
probiha rychle jen pti ur¢itém (tzv. kritickém) stupni deformace [23]. Pfetvofenim materialu
v ném vzniknou vakance. Pfi nizkém stupni pfetvoteni vznikne v§ak vakanci pfili§ mélo na to,
aby mohly vytvorit dost hustou sekundarni strukturu, jez by zabezpedila rychlou relaxaci.
Naopak, po velkém stupni pfetvafeni vznikne v materidlu mnoho poruch (zejména dislokaci),
jez rekonfiguraci, spojenou s tvorbou sekundarni struktury, uéinné brzdi: zvySuji aktivaéni
energii a tedy snizuji rychlost tvorby sekundarni struktury a tim také i rychlost relaxace
(rekrystalizace). Relaxaci lze tedy zpomalit vhodnou plastickou deformaci. Anebo také
tepelnym zpracovanim: popusténim (umélym starnutim) zakaleného materialu v ném snizime
koncentraci vakanci, ¢imz jeho sekundarni struktura ziidne a rychlost relaxace se snizi o
nékolik dekadickych radu [24].

7. Zavér

Nizkoteplotni relaxaci potlacujeme proto, Ze je Skodliva: zkracuje Zivotnost naSich vytvort,
maii to, co jsme vyrobili. Na druhé strané¢ je vSak projevem transcendentniho sméfovani
pfirody k fadu, usporadani, struktufe (k tomu, co fyzikdlni chemie nazyvd rovnovaznym
stavem). A proto miZzeme nizkoteplotni relaxaci zbrzdit jenom docasng. " Ale jen ten je
hoden svobody a ziti, kdo rve se o né znovu, den co den".
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Abstrakt

Mechanickym zatéZovanim dochazi ke zméné struktury materialu (mechanochemicky jev).
Méni se (Casto rytmicky) cetnost a rozloZeni strukturnich defektl, zejména dislokaci,
rozhrani mosaikovych blok( a necelistvosti, v souvislosti s tim pak i spektrum teplotnich
kmita. Trvaly prisun energie, které je ktémto zménam treba, zajistuje pri cyklickém
zatéZovani anelasticita. (Nizkoteplotni) relaxace materialu je pomala a jeho strukturni odezva
je i pfi stacionarnim rezimu zatéZzovani (nikoli funkci ale) funkcionalem okamzité odezvy
uplatriujici se po dobu, jeZ je srovnatelna sjeho Unavovou Zivotnosti. Relaxace je svym
zpusobem dynamickou rekrystalisaci a tudiz velmi zavisi (pfi dané dobé provozu za
uvazované teploty) na pocate¢nim stavu struktury, coZ zvétsuje neurcitost odhadi zbytkové
Zivotnosti. Proto jsme ve své praci také sledovali, jak se béhem zatéZovani vyviji struktura
(oceli 15CH2NMFA monitorovana pomoci rtg difrakce) ve vzorcich, jejichZ (strukturni) stav
byl na zacatku cyklického zatéZovani odlisny.

Kli¢ova slova: struktura materialu, cyklické zatéZovani, rentgenova difrakcni analyza

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 radi mysli, ze staci Fici: Toto jsou vychozi podminky, co se stane pak?“,
pravil Richard P. Feynman [1].
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2. Unava jako proces

Vlivem mechanického zatézovani vznikaji ve struktufe materialu dislokace. A to i
v pfipadé, Ze se jedna o zatézovani pod mezi kluzu. Skute¢na deformace redlnych
téles totiz neni ani vtom pfipadé elasticka, ale anelasticka (viskoelasticka).
Nenastava okamzité po zatizeni télesa, ale s uritym C¢asovym zpozdénim. A to
zpUsobuje, ze po odleh¢eni (anelasticky deformovaného) télesa v ném urcita energie
zUstane. Pfi kazdém cyklu proménného zatéZovani télesa se do né&j uklada stale
nova a nova energie a jejim hromadénim roste potencial, kiery se pak vyuzije na
vykonani prace spojené s unavovym poskozenim a posléze slomem cyklicky
namahaného télesa. Princip anelastickych zmén pfi pruzném namahani realné pevné
latky, kterym se fika téz dopruzovani, znazoriuje obr. 1. Pfimka OA pfedstavuje
zatizeni o, pfi kterém vznika okamzita pruzna deformace
&y E y

kde E je modul pruznosti dané pevné latky v tahu. Usetka AB odpovida plsobeni
kontaktniho zatizeni za dobu 1, béhem niz se uskute¢nuje casové zavisla deformace
€ . V bodé B nastava po uplynuti ¢asu 1 odlehCeni na o = 0, pfiCemz deformace
klesne po uplynuti ¢asu 1 odleh¢eni na o = 0, pfi¢emz deformace klesne o okamzitou
hodnotu go.
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Obr. 1 Princip dopruZovani.
Fig. 1 Elastic after — effect.

V bodu C je téleso uplné odleh&ené, ale ma pfitom jesté zbytkovou deformaci ; .
Tato Cast celkové pruzné deformace pak po odlehéeni ubyva s postupné se
zmen8ujici rychlosti. V dusledku dopruzovani (anelasticity) bude deformace ¢ pii
opakovaném namahani télesa opozdéna za pfilozenym napétim o o fazovy posuv @
(obr. 2). V prabéhu jedné periody namahani vznikne v souradnicich o — € hysterezni
smycka, jejiz plocha A je umérna energii rozptylené v materialu zatézovaného télesa
béhem jednoho zatézovaciho cyklu (viz obr. 3). Energie, vkladana pfi cyklickém
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namahani do zatéZovaného télesa popsanym zplsobem, v ném vyvola kmitavy
pohyb dislokaci sem a tam v rytmu zatéZovani. Pfi takovém pohybu spolu dislokace
interaguji mnohem Zivéji nez pfi statickém nebo monotdnnim zatéZovani.

+0; +€

-0, -€

a) b) <) d)
Obr. 2 Fazovy posuv @ mezi napétim o a deformaci € (a) a charakteristické tvary
hystereznich smycek pri rostouci amplitudé cyklického zatéZzovani (b), (c) a (d).
Fig. 2 Phase shift ¢ between stress o and strain € (a) and characteristic forms of hysteresis
loops at increasing amplitude of cyclic loading (b), (c) and (d).

Urcitou formou interakce dvou dislokaci (protinanim) muize dojit k omezeni jejich
pohyblivosti (imobilizaci). Kdyz se pak s takovou dvojici znehybnénych dislokaci
protne néjaka dalsi, tfeti dislokace, je pravdépodobnost jeji imobilizace vétsi, nez
kdyz se protne s jednou soliterni dislokaci. Znehybnéné dislokace se hromadi na
uritych mistech a tim se pole dislokaci strukturalizuje, dichotomizuje na ,poli¢ka“
(mozaikové bloky) s relativné nizkou hustotou volné pohyblivych dislokaci a rozhrani
mozaikovych blok(, tvofena shlukem znehybnélych dislokaci, jejichz hustota je na
tomto rozhrani vysoka. A tato mozaikova struktura pole dislokaci zacne hrubnout
napf. tak, Zze bloky s nizSi zbytkovou hustotou pohyblivych dislokaci (tj. bloky, které
maji nizsi energii, protoZze nejen dislokace, ale i kazdy jiny strukturni defekt energii
bloku zvySuje) budou postupné stravovat energeticky bohat$i bloky, v nichz je
zbytkova hustota pohyblivych dislokaci vyssi.

E F(al) p o(g)

LAN a=Y

\

al £

Obr. 3 Pracovni diagram ,zatizeni — protaZeni®, vyjadfeny v hodnotach tahové sily F a
prodlouzeni Al (a), resp. v hodnotach smluvniho napéti o a pomérného prodlouzeni € (b).
Fig. 3 Stress — strain diagram expressed in terms of tensile force F and elongation Al (a),

or engineering stress o and engineering strain € (b).
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Pfi hrubnuti mozaikové struktury se ve zvétSujicich se blocich hromadi
parakrystalické distorze [2]. Energie mozaikové struktury se tim zvySuje, coz
nakonec zpUsobi jeji desintegraci, rozpad na jemnéjSi bloky, ¢imZ nahromadéna
pnuti odrelaxuji. Zjemnénim mozaikové struktury vSak vzroste jeji povrchova energie
a struktura v dusledku toho zaéne opét hrubnout atd. B€hem opakovaného rozpadu
a opétného rastu (rekrystalizace) mozaikovych bloku se zvétSuje pravdépodobnost,
ze ve struktufe vznikne nadkriticka necelistvost a cyklicky zatézované téleso posléze
praskne Unavovym lomem [3]. Ke vzniku nadkritické necelistvosti tedy neni tfeba
vysokého zatézovaciho napéti; necelistvost vznikne jako chyba procesu opakované
rekrystalizace (rekonfigurace) mozaikové struktury bé&hem cyklického zatéZovani.
Prestoze se cyklické zatéZovani déje pod mezi kluzu, hraji pfi Unavovém
poskozovani klicovou ulohu dislokace a strukturalizace, specifickd nerovnomérnost
jejich rozloZeni uvnitf pevné latky. Jestlize nerovnhomérnost rozloZzeni deformace (a
jeji koncentrace v jadrech dislokaci) je pfi¢inou nizké odolnosti pevné latky vaci
plastické deformaci, pak — obdobné — nerovnomérnost rozlozeni dislokaci a jejich
koncentrace v rozhranich mozaikovych bloku je pfic¢inou toho, Ze napéti, pfi kterém
latky — je mnohem menSi neZz mez kluzu, tedy napéti, pfi kterém se latka zacne
plasticky deformovat [2].

n = n + 1

[ZzATIZENI (n)

A4 [STRUKTURA (n — D=

[ETRUKTURA ()]

s

LLOM

Obr. 4. (Mozaikova) struktura télesa se béhem jeho zatéZzovani méni; STRUKTURA(O) =
pocatecni stav struktury (pfed zatézovanim); n = 1, 2, 3,... jsou poradova Cisla zatéznych
cykld.

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. Motyli jev

Vlivem cyklického zatéZovani télesa se méni jeho mozaikova struktura a to zpétné
ovliviiuje odezvu télesa na jeho dalSi zatéZovani. Ponévadz vyvoj struktury je kriticky
zavisly na jejim poc&ate¢nim stavu (pfed zatéZovanim) — obr. 4 — a protoze zadnou
analytickou technikou nelze stav struktury urcit dost presné (obr. 5), nemizeme
spolehlivé predpovédét ani to, jak se bude urcité téleso pfi pfesné definovaném
cyklickém zatéZovani chovat (,jak mize pristi mésic zménit systém boufi v New
Yorku to, Ze dnes né&jaky motyl zvifil svymi kfidly vzduch v Pekingu®). Pozorované
rytmické zmény cyklicky zatéZzovaného télesa, vyjadfené jako superpozice
harmonickych oscilaci
a)p+b@®)p+ct)p=0
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(zavislosti p = p(t) stfedni velikosti mozaikovych blok(l p na ¢ase t ) nebudou linearni
a Casové invariantni, protoze koeficienty a, b, ¢ zavisi na ¢ase. Ale ukazuje se, zZe i
mnoho nelinearnich systém( muze byt uspokojivé linearizovano pfi podminkach,
které se vyskytuji v praxi. To ,uspokojivé“ se vztahuje k adekvatnosti odhadu
zbytkové Zivotnosti cyklicky zatéZovanych dilct a konstrukci a v daném pfipadé je
podminéno topotaxii [4]. Stereospecificka vzajemna orientace sousednich
mozaikovych bloku v polykrystalickém agregatu na blizko je totiz hybnou silou jeho
prekrystalizace (blastesy) na dalku a tedy predpokladem strukturni koherence
agregatu a potazmo koherentni odezvy télesa na cyklické zatéZzovani.

Obr. 5. Velikost mozaikovych blokt x v daném okamZiku t (po urcitém poctu n zatéznych
cykl) je v kazdém misté | € (O,L) vzorku jina. RozloZeni q resp. r velikosti mozaikovych
blok(i ve vzorku v okamziku B resp. C jsou riizna, ale maji stejny prumér p4; také rozloZzeni
s resp. u velikosti mozaikovych blok( v okamZiku A resp. D jsou sice ruzna, ale pritom maji
stejny pramér p,, jehoz hodnota je vsak odlisna od p;.

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 | € (O,L) 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 p;; 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 p,, the value of which is different from p;.
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4. Zkoumany material a experimentalni technika

Ctyfi vzorky oceli 15CH2NMFA jsme cyklicky zatéZovali az do lomu pfi urgité
konstantni a u vSech vzork(l stejné amplitudé napéti: vzorky Va W v cyklu
soumérném, vzorky Y a Z za nenulového stfedniho tahového napéti. Po kazdych
10 000 cyklech bylo zatézovani pferuSeno a ze vzorku byl pfistrojem D8 AXS Bruker
pofizen v zareni CoK, rentgenovy difraktogram. Na difraktogramech jsme pak méfili
Sitku v poloviéni vysce (FWHM = full width at half maximum) radialniho profilu
difrakéni linie (211) Fe—a. Tato veliCina totiz zavisi na rozlehlosti (pramérné velikosti)
mozaikovych blok( v difraktujicim objemu analyzovaného vzorku [5,6] a jeji
sledovani umozfiuje monitorovat zjemnovani a hrubnuti struktury vzorku b&hem (a
v disledku) jeho zatéZovani.

5. Vysledky méreni a diskuse

Z obr.6a — 6b, které dokumentuji jak se ménila Sitka difrakéni linie (211) Fe—a vzorkd
Y, Z, V a W v zavislosti na po¢tu zatéznych cykll az do lomu, je patrné stfidavé
zjemfovani a hrubnuti mozaikové struktury. Zfejmé jsou také rozdily mezi odezvou
jednotlivych vzork(, jez mohou souviset s velkou strukturni citlivosti Unavového
procesu Vv navaznosti na heterogenitu zkoumaného materialu a riizny deformacni
stav, jakoz i historii tepelného zpracovani v tom kterém misté, z néhoz byly vzorky
odebrany. Pfi nenulovém stfednim tahovém napéti odolaly vzorky (Y a Z) vice
zatéznym cyklim nez pii nulovém stfednim napéti (vzorky V a W). Konstantni tahové
napéti zpusobuje totiz drift dislokaci, které snizuji energii nezbytnou pro prechody
mezi hrubozrnnym a jemnozrnnym stavem mozaikové struktury. K prechodim
dochazi dfive nez se ve struktufe cyklicky zatéZovaného télesa (diky anelasticité)
nahromadi tak velkd energie mezipovrchu pfipadné parakrystalickych distorzi, aby
dokéazala aktivovat nukleaci nadkritické zarodecné trhliny Unavového lomu. Pocet
pfechodu, ke kterym do$lo mezi hrubozrnnou a jemnozrnnou strukturou pfi cyklickém
zatéZovani do lomu, je u vzork(l Y a Z mnohem vétsi nez u vzorka Va W.

S|
Y

70 T

65 + 7z

60 T t + ———
O 5 10 15 N

Obr. 6a Zavislost $itky S (=10xFWHM°2 8 ) difrakéni linie (211) Fe-a vzorki Y a Z oceli
156CH2NMFA na poctu zatéznych cykl (=10000N).
Fig. 6a Dependence of the width S (=10xFWHM°2 3 ) of the diffraction line (211) Fe-a for the
samples Y and Z of the steel 15CH2NMFA on the number of loading cycles (=10000N).
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Obr. 6b Zavislost $itky S (=10xFWHM°2 § ) difrakéni linie (211) Fe-a vzorki V a W oceli
15CH2NMFA na poctu zatéznych cyklt (=10000N).
Fig. 6b Dependence of the width S (=10xFWHM°2 8 ) of the diffraction line (211) Fe-a for the
samples V and W of the steel 16CH2NMFA on the number of loading cycles (=10000N).

6. Zavéry

Mozaikova struktura zkoumanych vzorka oceli 15CH2NMFA, které vykazaly riznou
unavovou zivotnost, se béhem cyklického zatéZzovani rytmicky ménila. Znalost
(monitorovani) téchto zmén spolu s popisem vychozi struktury, kterou mél material
pfed zatézovanim, by mohlo pomoci pfi zpfesfiovani odhadu jeho zbytkové
Zivotnosti. Jednotlivé vzorky, na zakladé jejichz destruktivniho zkouSeni se uréuje
Wohlerova kfivka a jeji pasma rozptylu, jsou totiz rizné, a proto jejich odezva na
cyklické zatéZovani je rozdilna. Prabézné nedestruktivni monitorovani odezvy
pfedmétného dilce b&éhem jeho exploatace (napf. pomoci rentgenové difrakce) tento
Cinitel neurcitosti vyluCuje.
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Abstrakt

Principy nelinearni ultrazvukové spektroskopie (NUMIS) ukazuji velké potencidlni
vyhody v porovnani s jinymi nelinearnimi ultrazvukovymi metodami. Je to predevs§im
Z hlediska citlivosti a mozZnosti rychlé, jednoduché a presné lokalizace defektu. Jiz
publikovana idea této metody spociva v posilani dvou pulzii (burstd) s harmonickymi signaly
a rozdilnymi kmitocty f; a f,, KdyZ obé viny prochazi mistem defektu s nelinearnimi
vlastnostmi, vznikd nova frekvencni slozka s rozdilovym kmitoctem fy. Optimalni vybér
kmito¢ta budicich signalti umozriuje pouZit analogovou predfiltraci a na druhou stranu vinova
délka slozky fy umoZriuje dostateéné presnou lokalizaci. Tyto bursty jsou pak vzajemné
posouvany v postupnych krocich, coz umoziiuje ziskat obraz rozloZzeni defekti na
testovaném télese v 2D zobrazeni v nékolika sekundach. Prispévek ukazuje zobecnéni
principu 2D lokalizace pro 3D testovani. Systém pak vytvafi v jednotlivych ¢asovych krocich
pro dany vzajemny posuv mezi budicimi signaly odpovidajici hyperboloidni tomografické
fezy télesem. Po probéhnuti celého testu s cca desitkami krok( zvySovanych vzajemnych
Gasovych posuvl tak ziska v nékolika sekundach odpovidajici pocet tomografickych rezd.
Tak je vytvoren cely prostorovy tomograficky obraz pfipadnych defekti v télese pro jediné
umisténi ultrazvukovych sond.

Klicova slova: Nelinearni ultrazvukova spektroskopie, smésovaci princip, pulse pulzni
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 f; and f,. When two waves come
across in the place of defect with nonlinear properties, the new frequency component with
different frequency fy will be created. Optimum choice of exciting frequencies lets using of
enough analog pre-filtration and on the other hand the wave length of f; 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. Uvod

Nelinearni ultrazvukové spektroskopické metody (NUS) jsou rozpracovavany s cilem
ziskat vyhodnéjsi metody v porovnani s klasickymi ultrazvukovymi metodami, a to hlavné pro
vys$i citlivost na malé defekty, mensi citlivost na parazitni odrazy ultrazvukového signalu a
NUS jsou rozpracovavany rdznymi sméry, a to predevsim pro pfipady buzeni jednim, dvéma
¢i vice ultrazvukovymi signaly, buzeni kontinualni vinou &i pulznimi & burstovymi signaly.
Z velkého mnozstvi publikaci zastupujici jednotlivé varianty metod Ize uvést alespon struény
vybér [1]-[7].

Publikované vysledky ukazuji, Ze tyto metody nedosahuji pdvodné predpokladanych
vlastnosti hlavné ve sméru vysokych citlivosti a pfipadné nasledné presné lokalizace.
Rozborem téchto probléml a porovnani jednotlivych principt se vénoval ¢lanek [8], ktery
ukazal nesporné potencialni vyhody sméSovacich metod pro moznost pouziti Ucinné
analogové predfiltrace a tim i podstatného zvySeni ekvivalentniho dynamického rozsahu a
odpovidajici zvySeni citlivosti. Jeho zakladni blokové schéma je uvedeno na obr. 1. Zakladni
myslenkou je vysilani dvou burstld s nékolika vinami harmonického signalu s rozdilnymi
kmitoCty f; a f,, které jsou vzajemné postupné Casové opozdovany s definovanym krokem.
V pfipadé setkani obou vin v misté defektu vznikne v misté defektu s nelinearnimi
vlastnostmi mj. tzv. rozdilovy kmitocet. V [8] byl uveden pfiklad s volbou f; = 1,5 MHz a f, = 1
MHz, takze rozdilovy kmitocet fy = 500 kHz. Tato volba umoznuje jak pouziti dostatecné
analogové predfiltrace, tak i vzhledem k vySce rozdilového kmitoétu a odpovidajici délce viny
i dostate¢né presnou lokalizaci.

Dal$i analyza principu této metody ukézal potfebu podrobné analyzy casovych a
geometrickych pomérd rozmisténych vysilacich a pfijimacich sond na testovaném télese
(zatim uvazovana 2D deska) a v navaznosti na to i zplsobu vypocth soufadnic defektu pro
potfeby lokalizace. Tyto vysledky byly publikovany v [9]. V navaznosti na to je v tomto ¢lanku
ukazan princip 3D tomografického testovani.

T, t crack LN Ll A-D
1 OfS|C L Y 1 : L DSP
Ccu :‘" B
%OSC*’PA{ ; LP | | IN |} &
b T, tlested body filter A
synchronisation T

Obr. 1 Principialni blokové schéma nelinearni ultrazvukové smésovaci impulsni
spektroskopické metody (CU — Fidici jednotka, OSC- oscilator, PA — vykonovy zesilovac,
T1,T2 — vysilace, R — prijima¢, LNA — nizkoSumovy zesilovac, DSP — ¢islicové zpracovani
signalu) [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 pomoci systému NUMIS

Tyto principy byly objasnény v [9]. Pro vysvétleni 3D tomografie je nutno principy
2D tomografie zrekapitulovat. Systém je tvofen dvéma ultrazvukovymi vysilaci Ty a
T, a dvéma ultrazvukovymi pfijimaci Ry a R.. VysilaCe vysilaji ultrazvukové bursty ve
formé nékolika vinek harmonického signalu s rozdilnymi kmitocty f; a f,. Pfijimace
snimaji signaly se zamérenim na pfijem nové vzniklé slozky s kmitocétem fy = f, - fy,
ktera vznikd diky nelinearnim viastnostem defekt( typu prasklina. Tomografické
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testovani prostoru 2D roviny vznika postupnym posouvanim &asového zpozdéni
jednoho burstu vici druhému. Pri rozmisténi sond podle obr. 2 geometrické misto
setkani ¢el obou impulsl vytvari pfi daném zpozdéni tp hyperbolu h. Pfi existenci
defektu v misté hyperboly vznikne signal s rozdilovym kmito¢tem fp, ktery se Sifi
véemi sméry a prichazi i do mist pfijimacl Ry a R,. Postupnou krokovou zménou
zpozdéni pfi opakovaném vysilani pulst se posouva i geometrické misto hyperboly a
tak dochazi k postupnému skenovani v 2D roviné. Pro lokalizaci defektu jsou dllezité
Casy Sifeni jednotlivych signald. S vyhodou Ize tyto ¢asy normovat vici ¢asu Sifeni
tr12 z vysilace T4 do vysilace T,. Doba zpozdéni fp je pak normovana podle vztahu

(1)

2

Obr. 2 Zakladni geometrické vztahy mezi ultrazvukovymi vysilaci pfijimaci.
Fig. 2 Basic normalized geometrical relations between ultrasonic transmitters and
receivers.

V pfipadé existence defektu na aktualni hyperbole ziskdme Casovy sled vysilanych a
pfijimanych signald podle obr. 3.

a) Tzi >
T t
" T} 2a. 4! N = hyperbola
t
o LA 5, I ky R R ke, =k thy>k = 1. elipsa
t
d) TA2agy m, R mz=m T — ) elipsa

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

Z hodnot ¢asovych UsekU Ize vypocitat misto defektu. Vychazi se z dal§iho vztahu,
kdy pro pfipad, ze doba Sifeni budiciho signalu z vysilate T1 do defektu a signalu
s rozdilovym kmitoctem z defektu do pfijimace R je delSi, nez pfimé Sifeni budiciho
signalu z vysilate T4 do pfijimaCe R;. Proto se potencialni misto defektu musi
vyskytovat na elipse eq, jak je to ukazano na obr. 4a. Spojime-li ob& podminky,
vyplyva z nich, Ze defekt se musi vyskytovat na jednom ze dvou prlsecikl elipsy a
hyperboly. Pfi znalosti hodnoty ¢asovych intervalll z obr. 3, je nejvhodnéjsi ziskat
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souradnice obou prusecikl matematickym iteraénim procesem. Priklad vysledku
jeho realizace programem MATLAB je na obr. 7.

Obr. 4 Normalizované geometrické vztahy pro potencialni mista defekti:
a) reSeni pro prijimac¢ R4, b) FeSeni pro prijima¢ R,
Fig. 4 Normalized geometrical relations for potential places of defects:
a) solution for receiver R4, b) solution for receiver R,

Vzhledem k nejednoznacnosti feseni (2 priiseCiky) musime pouzit dva pfijimace,
pficemz v pfipadé existence defektu v misté hyperboly musi jeden ze dvou prasediki
pro elipsu odpovidajici druhému pfijimaci odpovidat jednomu z prisecika pro prvni
pfijimac R4, viz obr. 4b).
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Obr. 5 Priklad re$eni priseciki hyperboly a natocené elipsy pro parametry
a=60° a.=1,e.=0.9a a,=0.5
Fig. 5 Example solution of intersections of the hyperbola and shifted ellipse for
o=60° a.=1, ee=0.9 and a,=0.5

3. Principy 3D tomografie pomoci systému NUMIS

3D lokalizace je zaloZena na vySe diskutované 2D lokalizaci, ale je zapotiebi
ziskat informace pro vypocCet tfeti soufadnice. Nicméné, neni zapotfebi zvySovat
pocet ultrazvukovych vysilacl, vyuziva se stejny zpUsob buzeni s vysilaci Ty a Ta.
Pro jednoduché téleso ve tvaru kvadru je to ukazano na obr. 6. a). | v tomto pfipadé
je pro signal druhého budi¢e postupné po krocich zvySovano zpozdéni. Oproti tomu
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je nutno vysit pocet ultrazvukovych pfijimacd minimalné o jeden. Pro pfipad kvadru
jako testovaného télesa, viz obr, 6. b), se ukazuje jako vhodné pouzit Ctyfi pfijimace
R1-R4, nicméné v principu postacuji tfi pfijimace. Z obr. 6. b) je také zfejmé, Ze
v tomto pfipadé vznika osm spojnic mezi pfijimaci a vysilagi, coZ je dvojnasobek
v porovnani s 2D pfipadem (obr. 2).
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Obr. 6 a) umisténi vysilacu Ty a T,, b) umisténi prijimaci R1- Ra.
Fig. 6 a) placing of transmitters Ty and T, b) placing of receivers Ry - Ry.

3D lokalizace pouziva stejnou metodu zvySovaného vzgjemného ¢Easového
posuvu mezi budicimi impulzy z obou vysilacl v postupnych krocich. Geometrické
misto setkani ¢el obou budicich impulzi v tomto pripadé tvori rotacni hyperboloid,
jak je to naznaceno na obr. 7. a). Ohniskem tohoto hyperboloidu je vysila¢ Ti. Je
zfejmé, Ze je toto feSeni analogické hyperbole v 2D roving, které je fezem
hyperboloidu. Konkrétni umisténi plochy hyperboloidu je definovano ¢asovym

rozdilem, z néhoz vyplyva velikost hlavni poloosy hyperboloidu obdobné jako ve
vztahu (1).

Obr. 7 a) hyperboloid jako geometrické misto setkani obou vin z Ty a Ty,
b) elipsoid s ohnisky Ty a R jako geometrické misto potencialnich defekti pro signal
z prijimace R;.
Fig. 7 a) hyperboloid as geometric place of the encounter of both waves from Ty and
T, b) ellipsoid with focuses Ty and Ry as geometric place of potential defects for
signal from receiver R;.
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To, zda je v ploSe hyperboloidu defekt a v kterém misté urcuji signaly v pfijimacich
R1-Rs, specialné pak pocatek vyskytu nové vzniklého impulzu s harmonickym
signalem o rozdilovém kmito¢tu, analogicky jako je tomu pro 2D méfeni. V pfipadé
detekovaného signalu s rozdilovym kmitoétem u jednoho pfijimace Ize nalézt
potencialni mista defektd. Pro 3D pfipad se nam elipsa z 2D roviny rozsifi na rotacni
elipsoid, jak je to naznaCeno na obr. 7. b). Geometrickym mistem potencialniho
umisténi defektu je pak prdsecnice mezi hyperboloidem a rota¢nim elipsoidem.

Pro lokalizaci skute€ného mista poruchy musime pouzit vyhodnocené ¢asové
posuvy rozdilovych signall z dal$ich dvou pfijimact. Kazdy z nich definuje svij
rotacni elipsoid a odpovidajici prasecnici s hyperboloidem. Situaci ukazuje obr. 8.
V pfipadé dvou pfijimact se nam pfi existenci defektu na hyperboloidu protnou dvé
prasecnice a definuji tak dva potencialni body, v télese, které odpovidaji pfijatym
signalim. Proto je zapotfebi i tfeti pfijima¢, na zakladé jehoz signalu ziskame treti
prasecnici a pouze jeden bod, ktery odpovida vSem tfem signalim (obr. 8 b). Pfi
pouziti ¢tvrtého pfijimace z jeho signalu pak ziskame prasecnici, kterd musi spliiovat
pfedchozi feSeni. Teoreticky je tento Ctvrty pfijimaé zbyteény, ale mize zvySovat
pifesnost méfeni obzvlasté pro oblasti v blizkosti tohoto pfijimace.
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Obr. 8 Lokalizace mista defektu pomoci signalil z dvou (a), tfi (b) a Etyr (c)
prijimaca.
Fig. 8 Localization of the defect by the signals of two (a), three (b) and four (c)
receivers.
4. Zaveér

Prispévek rozSifuje jiz publikovany princip metody nelinearni ultrazvukové
impulzni spektroskopie NUMIS 2D na 3D testovani nerovinnych téles. Tento princip
pro 3D testovani je navrzen na zakladé 2D metody prostorovym zobecnénim
lokalizaénich principd. Je k tomu nutno navysit systém minimalné o jeden pfijima¢ a
jemu odpovidajici pfijimaci cestu.

Systém NUMIS 3D pak pro kazdy Casovy krok s odpovidajicim vzajemnym
¢asovym posunutim budicich impulzi zjisti pfipadnou existenci v tomografickém
hyperboloidnim fezu télesem a lokalizuje jej. Postupnym zvySovanim vzajemného
¢asovéeho posuvu jsou ziskavany dalsi tomografické fezy télesem a je tak vytvofen
cely prostorovy tomograficky obraz pfipadnych defektd vtélese v nékolika
sekundach pro jediné umisténi ultrazvukovych sond.

Je ale nutno podotknout, Ze uvedeny rozbor vychazel z idealizovanych bodovych
ultrazvukovych méni¢l a bezSumového prostiedi, kdy Ize detekovat ¢as pocatku
impulsu s rozdilovym signalem s pfesnosti vy$§i nez na . vinové délky Sifeni
ultrazvuku. V praxi je moznost pfesné detekce pocatku impulzu snizovana jak
Sumem, tak i vlivem ,rozmazani“ tvarl budicich impulzd kmitoctovymi vlastnostmi
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pfenosu ultrazvukovych signalt ménici, télesem i naslednym zpracovanim s pouzitim
kmitoctové filtrace. Proto pfesnost lokalizace v realném pfipadé klesa na jednotky
vinovych délek.

Tento pfispévek byl zpracovan za podpory institucionalniho projektu pro rozvoj
organizace PRO K217.
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Abstrakt

Cilem prispévku je predstavit nékolik novych zarizeni, kterd byla vyvinuta na UTAM AV CR, pro
nedestruktivni zkousSeni materialii, zviasté téch z historicky cennych konstrukci.

Tzv. mikrotrubice je poloautomaticky prenosny ndstroj pro méreni nasdkavosti. Sklada se z krabicky
s mikroprocesorem, kde se zazmamendva Cas, a plastové , pistole” — Ccasti, ktera je v kontaktu
s povrchem materidlu a na niz je upevnéna mikrotrubice se stupnici. Zarizenim mohou byt méreny
prirodni kameny, malty a jiné porézni materidly, je velmi uZitecnd k hodnoceni wcinnosti riznych
hydrofobizacnich oSetieni uzivanych pri restaurovani.

Diagnostické zarizeni pro in-situ hodnoceni dieva ve stavajicich konstrukcich umoziuje primé urceni
konvencni tlakové pevnosti a modulu deformability v libovolné hloubce podél profilu dievéného prvku.
Semidestruktivni metoda zpuisobuje na konstrukcnich prvcich velmi malé poskozeni.

Kli¢ova slova: Historické konstrukce, mikrotrubice, nasdkavost, dievo, tlakova 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. Uvod

Historické stavby v naSem regionu byvaji staré nékolik staleti a jejich hodnota s rostoucim
vekem jeste stoupa. Nedilnou soucasti udrzby, ktera je nezbytna, aby konstrukce prezily dalsi
desitky a stovky let, je kontrola kvality stavebnich materialti. Odbér vzorka, které se posléze
odvezou na zkouseni do laboratofe, je jednou z mozZnosti. Pfi vy$§im poctu vzorkt v§ak muize
byt narusena vizualni integrita historické stavby, coz neni z pamatkové hlediska zadouci.
Nedestruktivni metody, které sleduji potieby konzervatorské praxe, jsou v takovych ptipadech
vhodnou alternativou.

Kvalita povrchu a schopnost materialti absorbovat tekutiny reprezentuji nékteré z dulezitych
vlastnosti poréznich materiald, kterymi jsou napf. ptirodni kamen, malta nebo omitka
vyskytujici se v zdech, sochach nebo na fasadach.

Difevo bylo v minulosti jednim znejpopularnéjsih stavebnich materidlit a diky jeho
trvanlivosti ptezilo do dne$nich dnti mnoho dievénych konstrukei, které stale slouzi. Nékteré
z nich je vSak nutné vyztuzit ¢&i zesilit, aby plné vyhovovaly sou¢asnym pozadavkim
kladenym aktualnimi normami. Jako vstupni informace slouzi hodnoty mechanickych
vlastnosti, které je ale obtizné ziskat s pfiméfenou presnosti.

2. Méreni nasakavosti

Na UTAM AV CR, v. v. i. bylo vyvinuto pfenosné zafizeni pro méfeni nasakavosti pod
nizkym tlakem, které je pouzitelné hlavné pii méfenich in-situ. Pomaha restauratorim
vyhodnotit kvalitu materiali nebo UCinnost prostfedki, kterymi je oSetfuji. Muze byt
samoziejmé pouzito také v laboratofi ke zkouSeni malych vzorkl, které nemohou byt
zkouseny za pomoci jinych béznych metod jako jsou standardizované méfeni nasékavosti
kapilarni vzlinavosti, tzv. sponge method (,.houbickovou metodou) nebo jinymi trubicemi
(Karstenovou, Mirowského).

Karstenova trubice je oteviena sklenénd trubice se stupnici o objemu 4 ml, kterd je
restauratory pouzivana vice nez 40 let. Kruhova kontaktni plocha o priméru cca 25 mm je
na povrch zkoumaného materidlu pfipevnéna pomoci riznych fixacnich tmell, poté je
naplnéna vodou a v ramci méfeni se zaznamenava v presné urenych casovych intervalech
mnozstvi materidlem absorbované vody. Metoda pracuje dobte, kdyz je kontakt mezi
Karstenovou trubici a povrchem materidlu bezchybny. [1] V pfipadé¢ nerovného povrchu
a nesoudrzného materialu je to vSak problém. Mirowského trubice je uzavienou modifikaci,
jejich kontaktni plocha je vyplnéna houbovitou zatkou. Proces zaznamu dat je obdobny jako
u Karstenovy trubice. Tzv. ,sponge method“ ma mnoho modifikaci podle typu pouzité
houbicky, ale zakladni myslenkou je vaZzeni vlhké houbicky pted a po méfeni, aby se zjistilo
mnozstvi absorbované vody za urcity ¢as, po ktery je houbicka v kontaktu s materidlem.
Nevyhodou je potieba bud’ perfektné uzaviratelné krabicky pro piepravu houbicky z terénu
do laboratofe nebo ptitomnost dostateéné citlivych vah v terénu. [2]

Mikrotrubice je nové poloautomatické zatizeni, které obsluhuje pouze jeden operator drzici
plastové télo piistroje v kontaktu se zkouSenym materidlem, ktery je zaroven schopen
zaznamenavat data. Dvé dilezité ¢asti, které mikrotrubici tvofi, jsou vidét na obr. 1. Prvnim je
sklenéna mikrotrubice se stupnici a objemem 0,1 ml (dilky stupnice odpovidaji 0,01 ml)
ptichycena pomoci magnetu ke kovové desce na téle plastové pistole, jejiz spoust’ je zménéna
v mikrospina¢. Tim operator kontroluje zdznam dat do paméti, ktera se ukryva v malé kovové
krabiéce — druhé ¢asti piistroje (Obr. 1b). Béhem vyvoje mikrotrubice byla snaha vyhnout se
nevyhodam, které pozorujeme u Karstenovy trubice, napt. znecisténi fixatnim tmelem v okoli
kontaktni plochy po ukon¢eni méfeni nebo nemoznost umistit t€Zkou sklenénou trubici na

38 DEFEKTOSKOPIE 2014



vertikalni plochy. Kovova desti¢ka, na kterou je umistén magnet s mikrotrubici, se mize
otacet okolo hlavné tak, aby poloha vyhovovala aktualné méfenému mistu, tj. lze s jeji
pomoci méfit i naklonéné plochy a dokonce stropy. Hlaven pistole s primérem 8 mm je
vyplnéna cigaretovymi filtry/specialni houbickou, které zajistuji rovnomérnou distribuci vody
k povrchu materialu, a je obklopena tfemi kovovymi hroty zajistujicimi jeji stabilitu béhem
méfeni. Pamét’ zaznamenava Cas a je schopna ulozit 150 méfenych bodut; data jsou pozdgji
exportovana ve formé¢ napf. .xls souboru.

Obr.1 a) Télo zarizent s mikrotrubici a hlavni naplnénou cigaretovym filtrem; b) kovova
krabicka s paméti
Fig. 1 a) Body of the device with microtube and barrel filled by a cigarette filter; b) metal
box with memory

Samotné méfeni za¢ind v moment¢, kdy se hlaveri dostane do kontaktu s materidlem — poprvé
se zmackne spoust’. Poté pokazdé, kdyz hladina v mikrotrubici mine dilek stupnice, je spoust
stisknuta znovu. Pfistroj zaznamendva pouze cas, proto je vhodné béhem méfeni délat
poznamky. Kazdy materiél totiz naséka riznou rychlosti, coz samozfejmé ovliviiuje i pribéh
jednotlivych méfeni. Pfenosné zatizeni bylo primarné vyvijeno pro méfeni in-situ, proto je
lehké a maly pramér kontaktni plochy umoziiuje méfit rozmanit&j$i druhy povrchii nez
Karstenova trubice. Metoda je lokalni a lze ji pouzit ke zkouSeni heterogenit v materidlech

nebo poskozeni povrchu. Piiklady méfeni in-situ jsou na obr. 2.

Obr. 3 ukazuje, jak se mohou lisit vysledky na jednotlivych materidlech. VSechny testované
piirodni kameny jsou sedimenty vyskytujici se v Cechich a pouZivané v historickych
konstrukcich; maji riznou poérovitost a velikost zrn. VSechny absorbovaly shodné mnozstvi
vody, 0,08 ml, rozdil je vSak v rychlosti absorbce. Dva bézné piskovce, tézené v Hoficich
a MSeném, naséakaji vodu tak rychle, ze je nemozné zachytit kazdy dilek stupnice. Arkoéza,
sediment s nejvetsimi zrny, je idealnim materialem — lze zachytit kazdy krok. Naopak opuka,
material s velikosti zrn na hranici jild, je velmi husta, a proto je i absorbce vody pomala.

Absorp¢ni vlastnosti velmi dobfe koreluji s velikosti ¢astic a porovitosti. Vysledky vsak
ukazuji, Ze je mozné korelovat je i s pevnostnimi charakteristikami. [3]
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Obr. 2 In situ méFent nasdkavosti; a) fasada v Koszegu, Madarsko; b) socha andéla
posledniho soudu v Pomezi, Ceskd republika

Fig. 2 In situ measurement of water absorption; a) facade in Kdszeg, Hungary, b) statue
of Angel of Last Judgement in Pomezi, Czech Republic
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Obr. 3 Diagram znazornujici grafické vyhodnocent riiznych sedimentdrnich hornin

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

3. Hodnoceni dieva

Inovativni zafizeni je navrZeno tak, aby méfilo mechanické vlastnosti dfeva za pomoci
nedestruktivnitho ¢i semidestruktivniho vySetfovani chovani dieva, které je zatézovano
malymi Celistmi vlozenymi do pfedvrtaného otvoru, viz obr. 4. [4] Pfistroj miiZze byt pouzit
jak v laboratofi, tak béhem méfeni v terénu pifi urCovani stavu a kvality dfeva. Muze
spolehlivé a s vysokou piesnosti nahradit standardizované laboratorni zkousky materialovych
vlastnosti, konkrétné zkousky pevnosti v tlaku podél vlaken. Pfistroj poskytuje zavislost
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deformace na napéti vyvolané tlakem symetricky umisténych celisti v pfedvrtaném otvoru
o poloméru 12 mm. Vyhodou je postupné zaznamenavani sily a posunu &elisti béhem testu,
navic v riznych hloubkach podél profilu dievéného konstrukéniho prvku.

Konstrukéné piistroj obsahuje téleso, k jehoz obvodu je v podélném sméru pfipevnéno
stavitelné pouzdro s areta¢nimi Srouby, kryt baterii a kryt elektrické instalace zajisténé Srouby
krytd. V horni ¢asti je k t€lesu pfistroje pfipevnéno pohybové ustroji slozené ze Sroubu tahla,
zajisténého proti otaCeni Cepem Sroubu tahla, matice tahla sloziskem a objimky matice
zajisténé Srouby objimky. Na Sroubu tahla je v jeho dolni konické ¢asti pfisSroubovan silomér,
k siloméru je ptisSroubované tahlo, které umoziiuje vykyv do stran pomoci kloubu tahla a ¢epu
kloubu, ke spodni c¢asti tdhla jsou pripojené rozeviraci kliny spojené pomoci Sroubu
rozeviracich klind a kolikti rozeviracich klind, ¢elisti s pruznymi rameny jsou kotvené pomoci
Sroubu Celisti do télesa piistroje. Pruznd ramena umoziluji pohyb &elisti pti roztlaGovani
rozeviracimi kliny a udrzuji konstantni vzdalenost od télesa piistroje. K télesu pfistroje je
v horni ¢asti pfipojen snima¢ posuvu slozeny z dvojice planzet s tenzometrickym méfenim
ohybové deformace vyvolané kuzelovou ¢ésti Sroubu tahla, kterd je umérna osovému posuvu
a tudiz i roztlaceni Celisti. Uvnitf télesa pfistroje je v horni ¢asti pfipojen vysila¢ elektronicky
propojeny se snimacem posuvu a silomérem. Vysila¢ je bezdratové propojen s pocitacem.
Ptistroj je pohanén pomoci akumulatorové vrtacky s prevodovkou.

>

Obr. 4 Zarizeni pro méfeni tlakové pevnosti; a) celkovy pohled; b) detail celisti
v predvrtaném otvoru

Fig. 4 The device for compression strength measurement; a) an overview; b) a detail of the
Jjaws in a pre-drilled hole
Vyhodou pfistroje je moznost plynulého snimani sily a posunuti pii roztladeni celisti
v riznych hloubkach odpovidajicich pozadavkiim na hodnoceni prvki konstrukci béznych
dimenzi. Pfistroj se na testovany objekt priklada (zpravidla konstrukéni prvek pravothlého
prifezu) pomoci valcovitého pouzdra, které umoziiuje méfeni ve Ctyfech polohach predem
vyvrtaného otvoru. Aretace pouzdra je zajisténa pomoci dvou ryhovanych Sroubd, pro polohy:
(hloubka vyvrtu) 5-25, 35-55, 65-85, 95-115 mm. Po zasunuti méfici Casti pfistroje
do vyvrtaného otvoru a pfiloZeni na testovany objekt jsou pomoci tahla s rozviracim klinem
roztlaCovany zakulacené Celisti do stén vyvrtaného otvoru. Maximalni hloubka zatlaceni
Celisti je na obou stranach 1,5 mm. Pohon téhla je zajistén pies Sroub s matici (popf. hieben
se Snekem, nebo hydraulickym obvodem). Zdrojem sily je akumuldtorova vrtacka
s planetovou pievodovkou, nicméné mize byt vyuzit i manualni pohon pomoci jednoru¢né
kliky. Zakulacené &elisti maji §itku 5 mm a délku 20 mm. Celisti jsou vyrobeny ze specialni
nastrojové oceli. Soucasti Celisti jsou pruzna ramena, jejichz pohyb pii roztlaceni je zajistén
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pomoci rozviraciho bronzového klinu osazeného na dolnim konci tdhla pomoci koliku a
Sroubu. Vrcholovy uhel klinu je 15°. Tento hel neni samosvorny a pro odleh¢eni ¢elisti staci
uvolnéni roztlaovaci sily.

Pribézné je snimana a zaznamenana pusobici sila pfi vytahovani tahla, ktera je kalibrovana
na skute¢nou silu pfi roztlatovani Celisti a nasledné simultanné vztazena k méfené draze
roztlaceni (posuvu) Celisti. Méfeni sily probiha pomoci siloméru vlozeného mezi horni hranu
tahla s kloubem a Sroub tahla. Snimani posuvu zajistuje dvojice planzet s tenzometrickym
méfenim ohybové deformace vyvolané kuzelovou ¢asti Sroubu tahla, ktera bude umérna
osovému posuvu a tudiz i roztlaceni Celisti. Signaly jsou z piistroje bezdratové pienaseny
do méficiho ptenosného pocitace, kde jsou zpracovany. [5]

Chovéani zafizeni a citlivost méfenych vystupi na bézné vlivy byly predikovany pomoci
numerické analyzy pouZzivajici metodu koneénych prvkd. Navzdory malé kontaktni plose
Celisti je plocha materialu zasazena zkouskou teoreticky dostatecné veliké na to, aby postihla
globalni (nelokalni) vlastnosti dfeva. K SirSimu pochopeni dopadu lokalniho zatizeni
materialu byla dale aplikovana metoda digitalni korelace obrazu. Vzorky byly rozptleny, aby
bylo umoznéno sledovat povrch v okoli pfedvrtaného otvoru podél sméru vlaken dievni
hmoty. Vsechny dosazené vysledky byly vrozmezi elastickych relativnich deformaci
a v parabolickém rozlozeni ptesné, jak predpovidala analyza MKP. [6]

Informace o prib&hu zatéZovani jsou bezdratové pienaSeny po pocitace, kde jsou dale
zpracovavany. Mechanické vlastnosti jsou determinovany ve formé pracovniho diagramu,
ktery je na ukazku na obr. 5. Osa x reprezentuje posun, kdyz jsou Celisti zatlatovany do dieva
(horni vétev kiivky), a osa y ukazuje silu potebnou k jejich roztla¢eni. Maximalni sila — mez
kluzu mezniho zatiZeni je urCena z priseciku teCen elastické i1 plastické casti diagramu.
Konven¢ni tlakova pevnost je urena z velikosti mezniho zatiZeni a plochy celisti. Modul
deformability je ur¢en pomoci uhlu, ktery svira s osou x, linearni elastickd ¢ast diagramu.
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Fig. 5 Grafické vyhodnoceni zkousky; elasticka i plasticka cast kifivky jsou pouzity
pro vypocet mezniho zatizeni

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. Zavér

Ob¢ zatizeni béhem svého vyvoje prosla nékolika modifikacemi, nez dosahla soucasné
podoby. Jsou velmi vhodna a uzite¢na pro nedestrukivni zkouseni historickych konstrukei.
Mikrotrubice pomaha restauratorim zhodnotit kvalitu poréznich materialt a je také vyhodna
ke srovnavacim méfenim pifed a po aplikaci hydrofobiza¢nich nebo konsolida¢nich
prostiedkl. Lze métit mnozstvi bodli a nasdkavost tak mize byt detailné zmapovana v rdmci
celé stavby. Pfinos pienosného zafizeni je fizen jeho vSestrannosti a jednoduchosti, jejiz
vysledkem je nizka cena. Spravné pouzivani pfistroje operatorem vyzaduje peclivou praci
a trochu zruénosti, kterou vSak lze ziskat kratkym tréninkem.

Zatizeni na meéfeni konvencni tlakové pevnosti in-situ dostatecné nahrazuje laboratorni
zkousky, a stalo se proto zajimavé pro specilisty nejen z Ceské republiky, ale také z Némecka
nebo Norska, tj. z oblasti, ve kterych maji dievéné konstrukce dlouhou tradici. Je to velmi
perspektivni zafizeni, které svou piesnosti uspé$né konkuruje jinym nedestruktivnim
pfistrojim dosud v praxi pouzivanym.
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Abstrakt

Historici uméni, restauratori, znalci uméni, soudci nalezli v nedestruktivnim zkouSeni
vytvarnych uméleckych dél, vyuZivajicich pfedevsim rentgenové zafeni, velmi uZitecného
pomocnika. Rentgenové zafeni se ve vytvarném uméni vyuZiva ve dvou oblastech: pfi
zjistovani historickych souvislosti tvorby vytvarného dila restauratory a historiky uméni a pri
odhalovani padélkii uméleckych dél znalci a pro soudni ucely. V obou pfipadech
nedestruktivné, bez jakéhokoliv poskozeni uméleckého dila nebo odebrani vzorki pro
zkoumani. Paprsky rentgenu pronikaji nékolika vrstvami malby nebo sochy a vypovidaji
nejen o autentické strukture dila, ale i o tajemstvich skrytych pod povrchem.

Klicova slova: vytvarné uméni, rentgenové zareni, vytvarné dilo, historie uméleckého dila,
padélky vytvarného dila

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. Uvod

Rentgenografie jako nedestruktivni metoda prizkumu uméleckych dél pomaha odhalit
slozeni obrazovych vrstev neinvazivné, bez poskozeni dila. Vychazi z poznatku, Ze RTG
zareni je silnéji pohlcovano tézsimi prvky. Vzhledem ktomu, Ze v podmalbach obrazl
starého uméni prevlada olovnatd béloba, Ize na rentgenogramu jednoduse identifikovat
spodni partie, jejich zmény ¢&i dalSi dopliky. Pomoci rentgenového zareni Ize zjiStovat
pouzitou techniku, charakter autorského rukopisu, autorské i druhotné premalby, ziskat
informace o podkladovych vrstvach, podlozce a jejich poSkozenich a v neposledni Ffadé téz
rozpoznavat padélky. Tyto informace potfebuji pro svou préaci restauratofi, historici uméni i
soudni znalci.

Jako konkrétni pfiklad Ize uvést historii obrazu Hostina bohd, ktery namaloval italsky maliF
Giovanni Bellini roku 1514, ktery byl dan fimskému restauratorskému studiu na Kapitolu
k restaurovani. Ozarfovanim rentgenovymi paprsky se zjistily zajimavé osudy tohoto obrazu:
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e na plvodnim obrazu zroku 1514 staly vSechny postavy pied radou strom,
v soucasné verzi jsou vSechny postavy za fadou strom(

e nékteré Zenské postavy byly pdvodné namalovany v jiném obleceni
e po Belliniho smrti (1516) ¢aste¢né zménil kompozici obrazu jiny italsky malif Dosso
Dossi

o roku 1529 premaloval slavny benatsky malif Tizian vétSinu pozadi (hory, modra
obloha) a v této podobé zname obraz dnes

Tyto a dal$i skutenosti se podafilo védcim objevit ozafovanim obrazu rentgenovymi
paprsky a zkoumanim rentgenového snimku. ZkuSeni restauratofi a historici uméni mohou
pomoci rentgenového zareni nejen odhalovat padélky uméleckych dél, ale studovat i metody
a pracovni postupy vyznamnych malifG. Rentgenovy snimek obrazu je pro
defektoskopického pracovnika, ktery ve své praxi hodnoti snimky svar( naprosto
nesrozumitelny. Znalec vytvarného uméni a restaurator vSak z ného vycte mnoho dulezitych
informaci o historii a technice tvorby dila.

2. Pouzivané nedestruktivni metody

Energeticky dispersni rentgenova fluorescence (EDXRF) s radionuklidovym buzenim je
metoda stanoveni prvkového slozeni a ke stanoveni tloustky vrstvy prvku na libovolném
materidlu. Metoda je vyuzivana k prvkovym analyzam slitin drahych kovl, kovovych
prfedmétl vysoké kulturni nebo historické hodnoty (kovové plastiky, mince, sakralni
predméty, Zzelezné a bronzové archeologické nalezy) a k identifikaci barevnych pigmentd
zejména na olejomalbach, akvarelech, polychromovanych plastikach, freskach za ucelem
verifikace uméleckych dél. EDXRF se jakozZto pfenosna nedestruktivni metoda vyuziva také
pro studium elementarniho slozeni pravékych jeskynnich maleb. Diky tomu Ize urcit, kdy byly
malby vytvoreny.

Rentgenova difrakce (XRD) se pouziva pro ziskani informaci o vlastnostech slozeni podle
analyzy krystalické faze.

Infracervena spektroskopie s Fourierovou transformaci (FTIR) identifikuje jak druh
organickych pigment(, tak druh pojiva. Mnohdy byva FTIR dopInéna o analyzu Ramanovou
spektroskopii.

Kombinaci dvou nedestruktivnich technik, mikro-rentgenové fluorescencni spektroskopie
(XRF), ktera odhaluje atomové slozeni a mikro-Ramanovy spektroskopie (MRS), ktera
odhaluje molekularni informace, Ize ziskat udaje o chemickém sloZeni barev pouzitych na
zkoumaném objektu. MRS ma velkou vyhodu v tom, Ze dokaze analyzovat smési rdznych
pigmentu, ze kterych se sklada urcity barevny odstin a poskytne tak spektra jednotlivych
CasteCek. Tyto techniky byly pouzity k prostudovani nizozemskych deskovych obrazu
z konce 14. stoleti, u nichZ je odbér vzorku kvuli jejich vysoké kulturni hodnoté zakazan.

Nedestruktivni a neinvazni metoda, opticka koherentni tomografie (OCT), se pouziva
k zobrazeni vnitfnich struktur malby. Tato metoda vyuziva infracervené zareni, které pronika
hloubgji a ma vysokou rozliSovaci schopnost. MGze tedy odhalit napfiklad hloubku umisténi
autorova podpisu a tim rozhodnout o jeho autorstvi.

Infracervend reflektografie je nedestruktivni metoda prizkumu spodnich obrazovych vrstev
malby, zejména podkreseb, podmaleb a pfemaleb. Pouziva se také pfi zjiStovani
restauratorskych zasahd, ¢i pravosti uméleckych dél. Infracervené zareni pronika do vétsi
hloubky obrazové struktury nez viditelné svétlo, umozriuje specifické rozliSeni barev,
material( a pigmentl v zavislosti na jeho odrazu, praniku a absorbci. S jeho pomoci Ize také
zjistit pfitomnost laku &i jinych ochrannych vrstev.
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3. Vyuziti rentgenovych paprskii a dopliiujicich metod k odhalovani historie
uméleckych obrazi

Rentgenovy snimek by mél bez obtizi rozliSit pravé dilo van Gogha od faleSného. Padélatel
by tomu sice mohl ¢&elit, kdyby znal vyvoj jeho malifské techniky. Prosviceni by v kazdém
pfipadé ukazalo podobnost sjeho nékterymi dily nebo nepatrné rozdily. Nejistota vSak
zUstane. Tizian, Rubens, Rembrandt, van Eyck a mnoho dal$ich malifd ménilo béhem let
svlj plvodni styl, stfidali malifské techniky, femesiné pomucky a materialy, takze se jejich
dila z rdznych tvarcich obdobi nedaji urcit jednoduchym srovnavanim nebo pomoci chemie a
fyziky. Jiz v roce 1587 van Eyck pouzival jen olejomalby. Podle italského historika uméni
Vassariho maloval Tizian ve svém raném obdobi s neuvéfitelnou pili a jemnosti, takze jeho
obrazy pusobily ,stejné pfi pohledu zblizka i zdalky“, kdezto pozdéji nasazoval barvy tak
zeSiroka, ze se obraz jevil jako dokonéeny a postavy jako zivé teprve pfi pohledu zdalky.
Mnohé nasvédCuje tomu, Ze Tizian ve svém pozdnim obdobi nanésel plochy barev zeSiroka
a ze zanedbaval mnohé detaily také proto, Ze se staval ve stafi dalekozrakym. Kdyby se tedy
pfi chemickém nebo fyzikalnim rozboru techniky velmi pozdniho Tizianova dila vychazelo ze
znakl typickych pro jeho velmi rané obdobi, mohly by vzniknout pochybnosti o pravosti
jednoho ¢i druhého obrazu. Tedy k interpretaci a vysvétleni rentgenovych snimk( obrazu je
tfeba hlubokych historickych znalosti tvorby dila a malife.

Zkousky védeckymi metodami maji dnes Siroky rozsah. | odbornici nékdy pfecenuji a jindy
zase podcenuji moznosti modernich zkou$ek. Velmi dulezité jsou védecké zkousky pomoci
nescetnych zpusobUl fotografovani, od detailnich zabér( pres zvétSeniny, snimky pfi rizné
intenzivnim svétle, nasviceni a prosviceni obrazu ultrapaprsky rdzného druhu, az k
rentgenovym snimkutm jednotlivych vrstev obrazu.

Prosviceni obrazu v Dérnerové ustavu v Mnichové vedlo k dllezitym zasadnim poznatk(m.
Prace védcu tohoto Ustavu vychazeji ze zasady, Ze zakladem a vychodiskem je vzdy
osobitost kazdého uméleckého dila a Ze zkoumani obrazi rentgenovymi paprsky ma
opravdovy vyznam jen ve spojeni se vSemi ostatnimi zkouskami. Pritom je dllezité si
uvédomit, Ze rentgenovy obraz zfetelné ukaze zejména na dvé véci:

Za prvé pouziti olovnaté béloby, z néhoz se da odhalit vystavba obrazu. Ukéze se tak
plasticka, prostorova skladba, ktera vypovida o malbé vétSinou jednoznacnéji nez kompozice
linii a ploch. Také vystoupi ostreji detaily, které jsou bez pouziti technickych prostfedku sice
vidét, ale jsou méné zfetelné.

Za druhé proces vzniku a tim pohledy, které ukon€ené dilo nedovoluje pouze vizualné.

Mikroskop umozniuje zkoumani i téch nejmensich prihlednych ¢&astic materialu
v tisicinasobném zvétSeni, elektronovy mikroskop v dokonce v nékolikatisicinasobném
zvétSeni. Fotografické filtry dovedou eliminovat barvy nebo je zduraznit.

K védeckym metodam exaktniho zkoumani patfi i vyuzivani riznych vinovych délek a
srovnavacich $kal spektra.

Pouziti srovnavaciho mikroskopu dovoluje sou¢asné pozorovat detaily vnitfni vystavby dvou
obrazu, tedy jednoho pravého a jednoho pochybného. Srovnanim se dospéje k zavaznym
objasnénim.

Kromé optickych metod ma véda k dispozici i chemické analyzy. OvSem jestlize padélatel
vénuje dostatecnou péci tomu, aby se jeho barvy co nejvice podobaly starym materialtim,
nepodari se vzdy ziskat pozitivni dikaz o falSovani. Podezieni, Zze jde o falsum, silné
vzroste, dokaze-li analyza jen jedinou latku, ktera v udajné dobé jesté neexistovala.
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Tizian pokladal 30 az 40 lazur, ne vSak na celou plochu obrazu, nybrz jen na urcitad mista
podle potfeby Proto také ani rentgenové zkouSky obrazovych vrstev nedavaji uplné
spolehlivy diikaz o pravosti Tizianovych obrazu. Vedle malby ,alla prima“ vznikaly postupné
podmalby a pfemalby nanasenim obycejnych nebo zvlastnich pryskyficnych lakd. Tizian
nejen radil druhym, aby barvu za$pinili, chtéji-li dosahnout urcitych G¢inkd, ale sam to také
délal. Lomenim jednotlivych ténu kontrastnimi barvami vznikl novy zptsob malby odli$ny od
puvodniho; proto vede zkoumani dvou ¢asové velmi vzdalenych dél jen ke zjisténim, které
plati pouze pro prace zjednoho nebo druhého obdobi. Na této skutecnosti se zakladaji
hlavni namitky proti absolutni spolehlivosti rentgenologickych &i jinych exaktnich védeckych
zkouSek. Pochybnosti ztraceji samoziejmé své opodstatnéni tehdy, kdyz zkousky odhali
dodate¢né pfemalby nebo jiné zmény struktury neviditelné pouhym okem, z nichz nezvratné
vyplyva, Ze jde o falzifikat. Neumélé napodobeniny dokaze urcit zkuSeny historik uméni bez
exaktnich zkousek. Nejistota je tim vétsi, ¢im je padélek dokonalejsi.

Expertizy, které se omezuji vyhradné na zhodnoceni stylu a vnéjsich znakt uméleckého dila,
jsou u mistrovsky provedenych padélkli naprosto nespolehlivé. Prace takovych padélateld,
napodobovatell a vyrobcu replik, jako byli napfiklad Dossena, Malskat, Wacker a predevsim
genialni van Meegeren byly prohlaSeny za originaly. Zasadni omyly vyznamnych znalcl
uméni v nedavnych procesech vyvolaly neduvéru v expertizy zaloZzené jen na dojmech.

Lidské oko se muze mylit. Uméni padélatelt otfaslo divérou v expertizy znalci uméni,
opirajici se o znalosti a intuici. V pochybnych pfipadech maji tedy posledni slovo védecké
zkousky. Avsak nedostate¢né zhodnoceni exaktnich vysledkl fyzikalnich a chemickych
zkouSek zméni absolutni pravdu zase v relativni. Nebot' i ten nejdokonalejsi pfistroj je zavisly
na ¢lovéku, ktery je pouziva. Ale presto by se méla v pochybnych pfipadech dat prfednost
exaktnim védeckym zkouskam provadénych odborniky pfed starym estetickym a intuitivnim
hodnocenim. Zasadné by mélo platit: PFi posuzovani toho, co je pravé a co fale$né,
rozhoduje v posledni instanci pouze vysledek chemickych a fyzikalnich zkou$ek. Jsou-li
vysledky exaktnich védeckych zkou$ek v rozporu se znaleckymi posudky, musime je
povazovat za lidské omyly. Je pochopitelné, Ze vytvarny kritik trvd na svém posudku i proti
nevyvratitelnym vysledkiim védeckych zkou$ek, ale tim neziska na presvédcivosti. Kde se
dostavaji do konfliktu poznatky a pocity, musi dojmy ustoupit faktim. Dnes, kdy mérenim
zareni mizeme urcit s neuvéfitelnou presnosti stafi prehistorickych hornin, primitivnich
nastroji i sloZitych geologickych utvarG, nemélo by se odmitat védecké ovérovani
umeéleckych dél. Presto urcité existuji padélky, které nelze odhalit.

4. Kral padélatelti van Meegeren

Henricius Antonius van Meegeren (1889 — 1947) byl genialni specialista na padélky
nejuznavanéjsiho nizozemského malife 17. stoleti Jana Vermeera. Svou skvostnou kariéru
padélatele postavil na tom, Ze maloval Vermeerovy obrazy, které v prubéhu stoleti zmizely.
O dokonalosti jeho praci svéd¢i skute¢nost, Ze jim namalovany obraz Emauz$ti u¢ednici byl
fadu let soucasti sbirky Boymanova muzea v Rotterdamu.

Nesmrtelnost si ale sympaticky dareba van Meegeren vydobyl v pribéhu druhé svétové
valky. Za ¢astku 4 miliénu liber prodal ,znalci* Hermannu Géringovi padélek obrazu Kristus a
cizoloznice. V zapéti po valce byl proto obvinén z kolaborace s nacisty a zatéen. A tak se
pfiznal k padélatelstvi. Ostfe sledovany proces vSak pfinesl Sok. Akademicka elita zemé
tulipant povazovala van Meegerena nejdfive za blazna a vSechny jim oznacené obrazy
oznacila jednoznac¢né za pravé A tak zacal genialni padélatel, ktery se stal v pribéhu
procesu medialni hvézdou, demonstrovat své uméni. Akademiky definitivné zlomil a
soucasné ponizil v okamziku, kdy nacrtl pivodni kresbu nachazejici se na platné, na které
posléze namaloval Emauzské ucedniky. Navic jeho slova potvrdil rentgen. Proces udélal
z van Meegerena takika narodniho hrdinu, ktery zesmésnil jak velkého fiSského marsala
Goringa, tak predevSim urcité vysoce erudované znalce uméni. Tésné po vyneseni
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smésného rozsudku se nechala holandska kralovna slySet, Ze genialniho umélce omilostni.
Van Meegeren vSak zahy po procesu zemfel na zastavu srdce. Pfipad van Meegeren mél
vyznamny vliv na dal$i rozsahlé vyuZivani rentgenovych paprsklii ve vytvarném uméni a
pfesvédcivé podal hodnovérnost této nedestruktivni metody.

5. Nové pristupy, vyuzivajici rentgenové paprsky

Na novy zpUlsob jak detailné zkoumat obrazy skryté pod pozdéjSimi premalbami pfisli Joris
Dik z university v Delftu a Koen Janssens z university v Antverpach. Jejich novy pfistup
spociva hlavné v tom, Ze i kdyz k analyze pouzivaji stejné jako jejich predchudci rentgenové
paprsky, je vysledkem nikoli ¢ernobily, ale barevny snimek zakrytého obrazu. Obraz vystavili
vysokoenergetickému rentgenovému zareni v ¢asticovém urychlovaci. S jeho pomoci ziskali
jakousi dvourozmérnou mapu umisténi atomud jednotlivych prvkii. Se znalosti barevnych
pigmentl a jejich chemického slozeni pak daji dohromady barevny obraz. Atomy rtuti jsou
soucasti Cerveného barviva a atomy antimonu naznacuji pfitomnost Zlutého pigmentu.
Poprvé tuto metodu experti vyzkouSeli na obrazu Vincenta van Gogha Kvetouci pastvina,
kde pod nanosem barev objevili star§i a dosud neznamou van Goghovu malbu. Kvetouci
pastvinu vytvofil van Gogh v roce 1887 v PafizZi v ulici Rue Lepic. Stejné jako u jinych platen
Zeny, ktery podle odborniki mohl byt jednou z pfipravnych studii pro slavny obraz Jedlici
brambor z roku 1885.

Prochazet se mezi dily starych mistra je jisté povznasejici, ale ruku na srdce, pokud nemate
k uméni blizSi vztah, nékdy je to docela nuda. Nékolik stoleti stara platna strnule visi na
zdech proslulych galerii a nam stale vice chybi potfebné propojeni s dobou, ve které
vznikala, i s malifi, ktefi je stvofili. Na genialni napad, jak v nas znovu probudit zajem o ,veké
umeéni®, pfisli v jedné z nejslavnéjSich galerii svéta, v madridském Pradu. Za pomoci
~chytrého mobilu®, ktery je sice stale neovladatelny vétsiné nam dfive narozenym, pomoci
mobilniho operacniho systému iOS se muzete podivat pod kiizi starym obraziim. A véite
tomu, objevy to budou prekvapivé vzrusujici. Madridsti galeristé zatim zpfistupnili zajemcim
14 proslulych dél, ale pocitd se s dalSimi. To co lze spatfit prostfednictvim rentgenovych
paprskii pod povrchem malby prekvapuje i samotné znalce uméni. Jednim z takto
prozkoumanych a zpfistupnénou historii je ,Snimani z kiize* od nizozemského mistra
Rogiera van der Weydena, ktery tvofil v 15. stoleti. Rentgen odkryl na mistrné provedené
postavé Jana Kirtitele (mimochodem hlavu Jana Kititele nechal stat Herodes pred
ukfizovanim Krista) nejen na prvni pohled nepostfehnutelné slzy kanouci po jeho tvarich, ale
také to, Ze na plvodni malbé mél Kristus hrdlo zborcené krvi. Tento sadisticky prvek ale
premaloval sam van der Weyden. V rozich obrazu byly také odkryty malby samostfilG, coz
vraci malbé puvodni symboliku. Za prvé vznikla pro cech leuvenskych lukostrelcl, a za
druhé si nelze nev8imnout, Ze postava umirajiciho Krista je prohnuta do siluety pfipominajici
luk.

6. Zavér aneb Gvaha pro¢ padélek nemize mit stejnou hodnotu jako puvodni dilo

Soucasny umélec neni schopen vyjadfit ve svém dile tvaréim zpUsobem ducha, styl,
atmosféru a prozitky minulych stoleti stejné jako tehdejSi malifi a sochafi. Skutecny umélec
je totiz smyslové a citové vazan na vlastni dobu a prostfedi vice nez kterykoliv jiny ¢lovék.
Dilo vytvorené ve stylu davno minulych obdobi se muze napodobiteli podafrit jen po formalni
strance, nevyrGsta z ducha oné doby, nerozviji se v souladu s nim, coz je nutny predpoklad
kazdého opravdového uméleckého dila. Apollén z doby klasické Hellady se v rukou umélce
patnactého stoleti zméni v pouhou kopii, kterou od originalu oddéluje neprekrogitelna propast
dvou myslenkové odliSnych epoch. Byzantsky €lovék se dival na svou dobu svyma o€ima,
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stfedovéky clovék, stavitelé katedrdl, prozivali a vytvareli svou dobu pravé svymi dily.
Umélec z pfelomu osmnactého a devatenactého stoleti vidél, vnimal, radoval se a trpél jinym
zplsobem nez umélci nasi doby. Jiné prostredi, jiné problémy, jiné nadéje, jina zklamani a
jiné radosti zrodily jiné vyrazové prostfedky kazdého umeéni. Bachovska kantata se da napsat
i dnes, kdyz skladatel sestavi noty tak, jak by to udélal Bach — ale presto to nikdy nedokaze
jako on i pfi vyuziti nejmodernéjSi pocitacové techniky: Barokni mistr tak nejen mohl, ale
prece jen zajatcem soucasnosti, takze jeho dilo sice mize byt odéno do havu jiného stoleti,
nikdy v8ak nevyjadfuje jeho ducha. Rozpor mezi formou a obsahem, tématem a vyrazem
pozna ovSem jen ten, kdo se dovede bez zavrati pohybovat po ostfi hrany mezi skute¢nosti
a zdanim, a to i kdyby mél k dispozici nejmoderné&jsi nedestruktivni techniku.
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Abstrakt

Vyhybka je zafizeni umozriujici plynuly prechod vozidel zjedné koleje na jinou bez
zastaveni. Zelezniéni vyhybky jsou nutnou sou&asti Zeleznicniho svrsku, néleZi k jeho
nejvice namahanym &astem, proto je nezbytné provadét kontrolu jejich stavu. Po pocate¢nim
vyzkumu uplatnéni metody akustické emise pro hodnoceni integrity povrchu Zelezniéni trati
jsme se zamérili na mozZnost vyuzit tuto metodu pro testovani Zelezni¢nich vyhybek.
Zamérem této prace bylo nalézt bezpecné umisténi snimacl na jednotlivych céastech
vyhybek a soucasné ovérit jejich pouzitelnost. Sledovana byla Cetnost signalt akustické
emise na jednotlivych prvcich vyhybKy pfi pfejezdu viakové soupravy.Vyhodnocovéna byla
frekvenéni spektra zaznamenanych signald a c&asovy vyskyt dominantnich frekvenci.
Vysledky méreni poskytly informaci o zatizeni jednotlivych prvki vyhybky.

Klicova slova: Zeleznicni vyhybky, akusticka emise, frekvencni spektra signali 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. Uvod

Vyhybka je drazni zafizeni v misté, kde se drahy (koleje) rozchazeji nebo sbihaji.
Umoznuje jizdu vozidla do pfislusného sméru. Kolejova vyhybka je soucasti
Zelezni¢niho svr8ku a je jeho nejvice namahanou ¢asti. Pro zajisténi jeji bezpecnosti
a bezporuchovosti jsou hledany nedestruktivni metody, které by umoznily
identifikovat strukturni poruchy v pocate¢nim stadiu. VE&asné zjisténi poruchy
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podstatné snizi naklady na opravy a zabrani pfipadné havarii. Prezentovana prace
navazuje na pocateCni vyzkum zaméfeny na ovéfeni moznosti uplatnéni metody
akustické emise pro Ucely monitorovani stavu kolejnic [1-5]. Na zakladé vysledku
ziskanych z méreni realizovanych in situ byl systém pro detekovani akustické emise
optimalizovan pro testovani na zelezniéni trati [6,71]. V dalSi fazi vyzkumu jsme se
zaméfili na moznost vyuzit metodu akustické emise rovnéz pro testovani vyhybek.

2. Experiment

PFfedmétem experimentu byla jednoducha vyhybka v zakladnim tvaru (jedna vétev
pFfima, druha v oblouku), viz obr. 1.

Obr. 1 Pohled na promérovanou vyhybku
Fig. 1 The view of measured turnout

Cilem prvniho méfeni bylo ovéfit moZnost pouziti magnetickych snimaci na
vyménové pohyblivé &asti vyhybky. Hlavni &asti vymény tvofi jazyky a opornice,
pficemz poloha jazykl urcuje smér dalSiho pohybu dvojkoli. Z diivodu vyluky
odbocujicich spojd bylo méfeni realizovano pouze na vyhybkéach nastavenych na
pfimy smér, t.z. vlak neprejizdél po vyhybce na kolej. Ctyfi magnetické snimace byly
pfipojeny na spodni plochu jednotlivych prvkd vyhybky ve vzdalenosti 170 cm od
jejich konce. Umisténi a oznaceni snimacl je uvedeno na obr. 2. Snima¢ 1 byl
pfipojen na pravou opornici, snima¢ 2 na pravy jazyk, snima¢ 3 na levou opornici,
snima¢ 5 na levy jazyk. Prava a leva strana byly stanoveny dle sméru pfijizdéjiciho
vlaku. Fotosnimek na obr. 3 zobrazuje detail umisténi snimacd na pravé opornici a
levém jazyku.
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Obr. 2 Umisténi snimact na vyhybce, viaky prejizdély zleva doprava
Fig. 2 Location of sensors on the turnout, train driving from left to right

Obr. 3 Vlevo snimac 1 na pravé opornici, vpravo snimac 5 na levém jazyku
Fig. 3 Sensor 1 on right stock rail (left), sensor 5 on left switch blade (right)

Vysledkem méreni je grafické vyhodnoceni sledovanych parametrd. Na obr. 3 je

zobrazena Casova zavislost zaznamenanych signalli véemi ¢tyfmi snimadi (Ciselné
oznaceni snimace a pfislusného kanalu analyzatoru jsou totozné).
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Obr. 3 Casova zavislost Setnosti signalti AE pfi pfejezdu osobniho viaku
Fig. 3 Train passage induced AE signal count rate vs. time plot

Z grafu je zifejmé, ze prudky narust signalt AE byl zaznamenan v ¢asovém intervalu
6 az 16 s. Pricemz maximalni pocet signali byl zaznamenan kanalem 1, ktery
odpovidal pravé opornici, ktera se nachazela nejblize pojizdéné koleji. Na obr. 4 jsou
zobrazena frekvenéni spektra tfi signald AE z tohoto ¢asového useku. Ve spektru
jsou zvyraznény frekvenéni slozky v oblasti 30 kHz a 80 kHz a dale v okoli 200 kHz.

Druhy nejvy$si pocet signall AE zaznamenany kanalem 5 dosahuje pouze jedné
tretiny v porovnani s kanalem 1. Frekvenéni spektra tfi signalli z ¢asového intervalu
7 s az 15 s jsou zobrazena na obr. 5. Frekvencni spektra opét vykazuji ffi
zvyraznéné oblasti ovSem nejvysSich hodnot dosahuji amplitudy frekvenénich slozek
v blizkém okoli frekvence 30 kHz a 70 kHz, oblast nad 100 kHz je ve srovnani s obr.
4 méné zvyraznéna.
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Obr. 4 Frekvencni spektra signalt AE zaznamenanych na opornici pravé (kanal 1)
Fig. 4 Frequency spectra of AE signals as recorded channel 1 (right stock rail)
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Obr. 5 Frekvencni spektra signalt AE zaznamenanych na jazyku levém (kanal 5)
Fig. 5 Frequency spectra of AE signals as recorded channel 5 (left switch blade)
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Obr. 6 Frekvencéni spektra signalt AE zaznamenanych na opornici levé (kanal 3)
Fig. 6 Frequency spectra of AE signals as recorded channel 3 (left stock rail)
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Obr. 7 Frekvenéni spektra signali AE zaznamenanych na jazyku pravém (kanal 2)
Fig. 7 Frequency spectra of AE signals as recorded channel 2 (right switch blade)
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V poradi tfetim prvkem vyhybky, dle poétu zaznamenanych signalt AE, je opornice
leva. Na obr. 6 jsou opét zobrazena frekvencni spektra tfi signalli zaznamenanych
kanalem 3, z ¢asového intervalu 7 s az 17 s.

Obdobné jako v pfipadé opornice pravé (obr. 4) je potlacena oblast v okoli 30 kHz a
zvyraznény frekvence v okoli 80 a 200 kHz. Nejniz8§i pocet signali AE byl
zaznamenan na jazyku pravém. Frekvencni spektra tfi signall z ¢asového Useku
narlstu signalll (5 s az 17 s) jsou zobrazena na obr. 7. Dominantni frekvence se
v tomto pfipad& vyskytuji pfevazné ve frekvenénim rozsahu 20 kHz az 70 kHz,
potlaéeni frekvenéni oblasti nad 100 kHz je vyraznéjsi v porovnani sobr. 5
odpovidajicim jazyku levému.

3. Zavér
Na zakladé prezentovanych vysledk(l méfeni Ize vyvodit nasledujici zavéry:

PFipojeni snimacd pomoci magnetickych stykovych ploch umoziiuje méfeni na
vyhybkach; dostateéna pevnost magnetického styku snimace s jednotlivymi prvky
vyhybky byla prokazana rovnéz v pfipadé manipulace s vyhybkou.

PFi pfejezdu vlakové soupravy (po nefunkéni vyhybce) volné prvky vyhybky
vykazovaly dominantni frekvence v rozsahu frekvenci 10 — 100 kHz, které jsou
zifejmé zpusobeny mechanickymi vlivy a vibracemi; pouze na opornicich se vyraznéji
projevily frekvence v okoli 200 kHz souvisejici s interakci dvojkoli s kolejnici.
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Abstrakt

Tato prace se zabyva testovanim kompoziti na cementové bazi, které byly vystaveny
vysokym teplotam. Nedestruktivni metoda vyuZitd pro testovani se jmenuje impedancni
spektroskopie. Pro vyrobu maltovych smési byl vyuZit Portlandsky cement typu CEM I,
krfemicCity pisek a drcené automobilové pneumatiky. Jednotlivé smési se liSily prfimési drcené
pneumatiky a polymeru. Vzorky byly vystaveny vysokym teplotam (rozsah teplot: 23 -
400 °C). Sledovani strukturalnich zmén béhem tepelného zatéZovani je ucinny zpisob, jak
zjistit napf. spolehlivost celé konstrukce. Pomoci impedancniho spekira byla ziskana
relativni permitivita (pro referenéni frekvenci 1 kHz), ztratovy Cinitel a slozky impedance. Na
zaklade Debyeovy teorie dielektrika byla sledovana zména impedancnich parametrd tepelné
zatéZovanych vzorki a byly dany do souvislosti se strukturnimi zménami.

Klicova slova: impedancni spektroskopie, dielektrické ztraty, ztratovy Cinitel, polymerni
pojivo, tepelné zatéZovani, pryZovy granulat, 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 | 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. Uvod

Beton se pro svoji vysokou schopnost odolavat pusobeni tlakovych sil a pro svoiji
trvanlivost Siroce pouziva jako hlavni konstrukéni material v modernich konstrukcich.
Beton ma vSak i nékteré nedostatky. Jednim z nich je omezend houzZevnatost,
respektive kiehkost, kv(li které se mohou betonové konstrukce zfitit nahle nebo
dokonce explozivné. Tento problém narlsta s pevnosti betonu a velikosti konstrukci.
Pokud je mez pevnosti byt jen lokalné prekrocena, mlze dojit ke katastrofé, a to bez
predchoziho varovani, tj. bez plastické deformace predchazejici zficeni. Pasobeni
zvySenych teplot tento problém umochuje [10 - 12].

Monitorovani strukturnich zmén pfi tepelném namahani je velmi dllezité napfiklad
pro ur€eni spolehlivosti celé konstrukce. Metoda, ktera byla pro toto monitorovani
vyuZita se jmenuje impedanéni spektroskopie.

Analyza a popis zmén impedancniho spektra tan 6 (f), Im Z (f) nebo Re Z (f) u
nehomogennich materiald je soucasti této metody, ktera je stale v rozvoji [1,2]. V
soucasné dobé nelze zcela jednoznacné urdit, které materidlové slozky se v jaké
mife podileji na celkové elektrické vodivosti a ovliviiuji polarizaéni sloZku. Na
material se tedy zatim divame spiSe komplexné. Materidly, které maji vy$Si hodnoty
elektrického odporu (pfes 500 kQ), Ize povazovat (za uréitych zjednodusujicich
predpoklad(l) za dielektrika. Pro popis chovani dielektrickych materiald ve stfidavém
elektrickém poli byl vytvoren ,Debyelv* model. Nicméné, experimenty provadéné na
redlnych materidlech ukazaly nesoulad pfislusnych zavérd se zakladnimi teoriemi.
Nejvhodnéjsi se tedy zda popis pomoci modelu ,Havriliak-Negami“ [3,4], ktery
popisuje chovani materialu komplexnéji. Diky témto modelim jsme schopni urcit
napfiklad relaxa¢ni dobu z, pfipadné& komplexni hodnotu permitivity €* (v€etné jejich
slozek).

Relaxaéni polarizace jsou jevy s pomalym pribéhem. Rdzné polarni c¢astice, které
jsou se sousednimi Casticemi slabgji vazané, konaji kmitavé pohyby a zaroven se
vlivem tepelnych pohybl chaoticky premistuji na vzdalenosti pfriblizné rozmérd
molekul. Zacne-li pUsobit vnéjsi elektrické pole, jsou jeho UCinkem tyto chaotické
tepelné pohyby ¢astecné prekonany a usmérnény, pficemz se nosice nabojl zaroven
nataceji do sméru (nebo proti sméru) elektrického pole. Tim vznikne nesymetrické
rozloZeni naboju v dielektriku a nasledkem toho vzroste dipdlovy moment.

Oznadeni téchto polarizaci jako relaxacni je dano tim, Zze od okamziku, kdy zacne
pusobit elektrické pole, narlsta polarizace pomalu a s opozdénim, naopak prestane-
li elektrické pole pusobit, polarizace pomalu ubyva. Proto doby potfebné k ustaleni
téchto jevd, jsou pomérné dlouhé — odtud nazev pomalé polarizace. Casovy pribéh
jejich doznivani Ize vyjadfit exponencialni zavislosti, charakterizovanou €asovou
konstantou 7 (s), nazyvanou téz relaxaéni dobou. Pomalé polarizace znaéné zavisi
na teploté i na tepelném pohybu €astic, jehoz energie je pfi¢inou pfemisténi ¢astic z
jejich rovnovaznych poloh, pfi¢emz elektrické pole toto pfemisténi jen orientuje do
svého sméru. Proto se Casto oznacuji jako polarizace tepelné nebo teplotné zavislé.
Jsou vzdy provazeny ztratami energie v dielektriku.
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2. Uvod

Materialy. Testovana télesa byla vyrobena z cementové malty s vodnim
soucinitelem (W/C) 0,55. Smés pro vyrobu malty obsahovala cement CEM |
Portlandsky cement (Ceskomoravsky cement - Heidelberg Cement Group),
kfemenny pisek (maximalni velikost 2 mm) a drcené automobilové pneumatiky
(velikost v rozmezi od 1-2 mm), které byly vyuzity jako plnivo.

Acronal S400 (BASF), je vodni disperze aniontového kopolymeru akrylového esteru
a styrenu, ktera byla pouzita jako polymerni pojivo [7,8], (polymerni disperze - 20 %
w/w cementové hmoty).

Praskovy polymer EVA, se rozpousti ve vodé. Byl pouzit jako polymerni pojivo ve
dvou procentech (10 % hmotnosti cementu). SloZzeni kazdé smési a jeji plasticity jsou
uvedeny v Tabulce 1.

Drcené odpadni pneumatiky se mohou vyuzivat jako pfisada do betonu a pfispét tak
k hospodarnému reseni likvidace pneumatik. Z vysledkd mnoha vyzkuma vyplyva, ze
pridavek pryzového granulatu muaze nejen zlepsSit pruznost a houzevnatost betonu,
ale i pfekonat nevyhodu betonu v kifehkosti [15]. Pouziti polymeru jako pfidavku do
porobetonu se jevi jako efektivni pfistup k masivnimu vyuziti odpadnich pneumatik.
Text nize popisuje vzorky betonu, kde je drcena automobilova pneumatika vyuzita
jako ¢aste¢na nahrada mineralniho kameniva (pisku), ktera ma v pérobetonu zlepsit
pruznost a taznost a zlepSit tak mechanické vlastnosti napfiklad proti odéru a narazu.
Morfologie hydrata¢nich procesti a mikrostruktura mezifazovych prechodovych
oblasti jiz byly pozorovany i mikroskopicky [14,15].

Oznaceni | Cement | Pisek Pryzov’y .VOdm Polyr_‘perm Celkova Plasticita
Il [l granulat | disperze pojivo voda wi/C [cm]
[a] [d] [a] [d]
PAG 750 250 - - 13.0
PAG-AC 500 750 250 100 50 275 0.55 15.0
PAG-EVA 750 250 - 50 175

Tabulka 1. SloZeni smési a jejich plasticita
Table 1. Mortar composition and relevant plasticity

slozenl polymerni disperze (50 g vody + 50 g akrylové pojivo ACRONAL S400)
“praskovy polymer EVA (50 g - neobsahuje vodu)

Testovana télesa tvofily hranoly: 40 mm x 40 mm x 160 mm. Po namichani byly
nejdfive ponechany ve formach po dobu 24 hodin, nasledné byl proveden proces
vytvrzovani ve vodé po dobu 27 dn(, a nakonec na vzduchu po dobu 32 dnu pfi
laboratorni teploté (25 + 2 ° C).

Testovani. Pfipravena testovana télesa (Tabulka 1) byla charakterizovana metodou
impedancni spektroskopie. Byly pouzity sinusovy generator signalu Agilent 33220A a
dvoukanalovy pamétovy osciloskop Agilent 54645A. Tyto pfistroje byly sestaveny dle
navrzeného schématu pro plné automatizovaného méreni [5]. Pro komunikaci
zafizeni a zpracovani dat byl vytvofeny software v programovacim prostiedi C++
Builder. Vzorky byly proméfovany ve vyuzitém frekvenénim spektru 40 Hz az 1 MHz.
Sledované veli€iny byly: ztratovy Cinitel tan & (f), imaginarni slozka impedance Im
Z (f), realnad slozka impedance Re Z(f) a dopocitana kapacita C pro zvolenou
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frekvenci tohoto spekira. Pro moznost provedeni impedanéni analyzy bylo nutné
umistit vzorky mezi mosazné elektrody s povrchem 7 x 3,5 cm [5].

3. Vysledky a diskuse

Na Obr. 1 mGzeme vidét zavislost ztratového cinitele na frekvenci tan & (f) pro vzorky
smeési PAG. Ve smési PAG je nahrazeno 25 % pisku drcenou pryzi. Sledovany
frekvencni rozsah je 40 Hz - 1 MHz. Jednotlivé kfivky odpovidaji rdznému teplotnimu
namahani. U nezihaného vzorku (23 °C) dosahuje ztratovy Cinitel tan é hodnot od
0,3 do 0,6. Vyzihanim smési PAG teplotou 200°C vSak doslo ve spektru tan & k
velkému narlstu hodnot az k 1,0 mezi frekvencemi 40 Hz az 1 kHz. Chvost kfivky od
1 kHz do 1 MHz je klesajici (pokles polariza€nich ztrat az na 0,1), uplatni se pouze
vliv vodivostnich ztrat. Pfitomna pryz vytvofila tepelnym stresem lepSi propojeni se
slozkami betonu a zaplnila volné péry ve vzorku.

DalSim zihanim pfi vyssSich teplotach 300 °C a 400 °C vSak doSlo k degradaci pryze
a jejiho propojeni s Casticemi betonu a pravdépodobné k vyteceni Casti pryze ze
vzorku. Vzorek se stal vice poréznim, na povrchu ulpély uhlikové slozky pryze a
povrch se stal vice vodivym. Krivky ztratového cinitele (tan 3) vzorkll po Zzihani
300 °C a 400 °C mimoradné poklesly pod hodnoty 0,2 s mirnym zviditelnénim
polarizaénich ztrat v oblasti 40 Hz az 1 kHz. Pro vyssi frekvence jsou hodnoty tan &
nizké az na hranici méfitelnosti.

Obr. 2 popisuje zménu relativni permitivity (¢/), realné slozky impedance (Re Z),
imaginarni slozky impedance (Im Z) a absolutni hodnoty impedance |Z| smési PAG
pfi tepelném namahani (23 °C az 400 °C). Zvolena referenéni frekvence budiciho
elektrického pole je 1 kHz. Relativni permitivita (&,) vzorkl PAG nevyzihanych (23 °C
laboratorni teplota) hodnotu 185. Dale dochazelo k poklesu téchto hodnot: pro
teplotu 200 °C dosahla hodnoty 59, pro teplotu 300 °C dosahla hodnoty 25 a pro
teplotu 400 °C dosahla hodnoty 22. Diskrétni hodnoty relativni permitivity (&) jsou
tedy pro teploty 300 °C a 400 °C velmi blizké.

Hodnoty realné slozky impedance (Re Z), imaginarni slozky impedance (Im 2) i
absolutni hodnoty impedance |Z| se zvySuji se zvySujici se teplotou namahani. Blizké
hodnoty téchto slozek se opét vyskytuji v teplotnim rozsahu 300 °C az 400 °C.

Pfed zihanim se impedance (Z) smési PAG (bez konkrétniho urceni slozky
impedance) pohybuje mezi 0,3x10° Q az 1,4x10° Q. Vyzihanim 200 °C hodnoty
vzrostly témérf o fad. DalSim vyzihanim pfi 300 °C se hodnoty zvySily vy$Si mirou nez
pfi teploté 200 °C. Je nasnadé predpokladat, Zze po zihani 300 °C a vy$Sim stupni,
doslo ke zuhelnaténi slozek pryze, které pfispélo k vodivosti materialu. Prehledné
hodnoty zobrazuje Tabulka 2.

Pfi zahfivani betonu dochazi postupné k témto zménam: PFi teploté do 80 °C
dochazi ke ztraté kapilarni vody a sniZzeni soudrznych sil v dusledku expanze
vlhkosti. Pfi teplotach 80 °C — 150 °C dochazi k dehydrataci ettringitu a posléze pfi
teplotach okolo 170 °C k rozkladu sadry CaSO; — 2H,0. DUsledkem je vyskyt
explosivniho odpryskavani. PFi teplotach nad 200 °C dochazi ke ztraté fyzikalné
vazané vody a zvySeni vnitfniho tlaku. PFi teplotach okolo 350 °C dochazi k praskani
kfemicitého kameniva. Pfi teplotach nad 375 °C uz neni mozna pfitomnost vody. Pfi
teplotach 400 °C dochazi k rozkladu Portlanditu Ca(OH), — CaO + H20 [9-12].
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Obr. 1 Graf zavislosti ztratového Obr. 2 Hodnoty relativni permitivity a
Cinitele na frekvenci (PAG vzorky) slozky impedance (PAG vzorky, f = 1 kHz)
Fig. 1 Loss factor on depending Fig. 2 Permittivity values and impedance
frequency diagram (PAG specimens) parts (PAG specimens, f = 1 kHz)

Na Obr. 3 mlGzeme vidét zavislost ztratového Cinitele na frekvenci tan o (f) pro vzorky
smési PAG-AC. Smés PAG-AC obsahuje stejné mnozstvi pryzového granulatu jako
smés PAG a liSi se pfidavkem akrylového pojiva ACRONAL S400 v mnozstvi 50 g.
Sledovany frekvenéni rozsah je 40 Hz - 1 MHz. Jednotlivé kfivky odpovidaji riznému
teplotnimu namahani. Srovnanim spekter ztratového cinitele vzorki smési PAG a
PAG-AC (Obr. 3 a Obr. 5) pozorujeme témér shodu pro ztratovy cCinitel (tan o)
nevyzihanych vzorkt (23 °C), odchylka nastala v oblasti f>10° Hz. Viyrazny rozdil ve
spektru nalézame pro vzorky vyzihané teplotou 200 °C, kde pro smés PAG-AC
nastal pokles hodnot v celém spektru frekvenci. U vzorku s plastifikatorem nevzrostly
prvnim stupném vyzihani polarizaéni ztraty. Vy$§im stupném zihani uz dos$lo u obou
vzorkd k poklesu hodnot ztratového &initele tan o, kde predpokladame degradaci
pryze.

Graf na Obr. 4 znazorfiuje hodnoty relativni permitivity (&), realné slozky impedance
(Re Z), imaginarni slozky impedance (Im Z) a absolutni hodnoty impedance |Z| smési
PAG-AC pfi tepelném namahani (23 °C az 400 °C). Zvolena referenéni frekvence
budiciho elektrického pole je 1 kHz. Relativni permitivita (&) vzorki PAG-AC
nevyzihanych (23 °C laboratorni teplota) ma hodnotu 121. Déale dochazelo k poklesu
téchto hodnot: pro teplotu 200 °C dosahla hodnoty 38, pro teplotu 300 °C dosahla
hodnoty 19 a pro teplotu 400 °C dosahla hodnoty 16. Diskrétni hodnoty relativni
permitivity (&) jsou tedy pro teploty 300 °C a 400 °C opét velmi blizké a oproti
predeslé smési PAG se snizily opét o hodnotu 6 (pro teplotu Zihani 400 °C). Vzorky
smési PAG-AC (Obr. 6) vykazuji o 24-36 % nizSi hodnoty relativni permitivity (&) se
zahrnutim vSech teplot Zihani nez je tomu u vzorkl smési PAG (Obr. 4). Trend
poklesu relativni permitivity (&) s teplotou Zihani je spoleény a odpovida postupné
degradaci pryze.

Zavislosti elektrické impedance (Z) a jejich sloZzek maji opét stejny trend jako u
prededlé smési PAG. Hodnoty realné slozky impedance (Re Z), imaginarni slozky
impedance (Im Z) i absolutni hodnoty impedance |Z| se zvy3Suji se zvySujici se
teplotou namahani. Blizké hodnoty téchto sloZzek se opét vyskytuji v teplotnim
rozsahu 300 °C az 400 °C.
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Pfed zihanim se impedance (Z) smési PAG-AC (bez konkrétniho uréeni slozky
impedance) pohybuje mezi 1x10° Q az 2,2x10% Q. Vyzihanim 200 °C se hodnoty
impedance pohybovaly v rozmezi 3,2x10° Q az 6,9x10° Q. Daldim vyZihanim na
300 °C se hodnoty zvysily az na hodnotu 15,5x10° Q. K pozvolngj§imu navyseni
impedance (Z) doSlo vyzihanim na teplotu 400 °C, kde dosahla hodnoty az
19,1x10° Q. Ve vsech pripadech jsou hodnoty absolutni hodnoty impedance |Z] i
imaginarni slozky impedance (Im Z) vzorku s pryzi a akrylovym pojivem Acronal
S400 (PAG-AC) vysSi nez u smési PAG. Realna slozka impedance je u vzork( s
pryzovym granulatem a akrylovym pojivem (PAG-AC) pfi teploté zihani do 200 °C
vy$§i nez u vzork(l smési PAG. Hodnoty realné slozky impedance Re(Z) jsou si po
vyzihani teplotou 200 °C, 300 °C a 400 °C pomérné blizké. Hodnoty realné a
imaginarni slozky impedance (Re Z a Im Z ) v grafech na Obr. 2 a Obr. 4 maji stejny
trend narlstu. V Tabulce 2 vidime, Ze vSechny hodnoty sloZzek impedance u smési
PAG-AC jsou vysSi nez u vzorkd smési PAG. Elektricka kapacita vzork(i smési PAG-
AC je naopak nizsi.

Pridavek polymeru plsobi jako pfidavek slozky s niz$i polaritou, nez je cement,
pisek a voda.

Zahfivanim polymeru dochazi k jeho postupné tepelné degradaci. V pfipadé pouziti
polymeru Acronal nejprve dochazi k roztrzeni funkénich skupin a k odstépeni vody a
oxidu uhli¢itého (cca 150-300 °C). Tim se na makrofetézci polymeru utvofi cykly,
které jsou pfi vysSich teplotach nestalé. Polymer zde ztraci své mechanické
vlastnosti (pevnost i pruznost).

Dalsi krok termické degradace nastava pfi teploté 300-500 °C, kdy dochazi k
postupnému trhani polymernich fetézcl, tvorbé dvojnych vazeb a také volnych
radikalt [13,14]. S postupnou degradaci polymeru (s odstépovanim postrannich
funkénich skupin a naslednou karbonizaci) se znatelné ztraci polarita polymeru, jeho
vodivost a také permitivita klesa.
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Obr. 3 Graf zavislosti ztratového Obr. 4 Hodnoty relativni permitivity a
Cinitele na frekvenci (PAG-AC vzorky) slozky impedance (PAG-AC vzorky, f =
Fig. 3 Loss factor on depending 1 kHz)
frequency diagram (PAG-AC Fig. 4 Permittivity values and impedance
specimens) parts (PAG-AC specimens, f= 1 kHz)
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Na Obr. 5 mizeme vidét zavislost ztratového Einitele na frekvenci tan & (f) pro vzorky
smési PAG-EVA. Smés PAG-EVA obsahuje stejné mnozstvi pryzového granulatu
jako smés PAG a PAG-AC a souCasné je zde pfidan praskovy polymer EVA v
mnozstvi 50 g. Sledovany frekvenéni rozsah je 40 Hz - 1 MHz. Jednotlivé kFivky
odpovidaji riznému teplotnimu namahani. Srovnanim spekter ztratového Ccinitele
vzorkd smési PAG-AC a PAG-EVA (Obr. 5 a Obr. 7) pozorujeme jen nepatrné vyssi
hodnoty ztratového Cinitele (tan 0) u vzorkl smési PAG-EVA nevyZihanych vzorku
(23 °C) v celé oblasti frekvenéniho spektra. Podobny trend vysSich hodnot ztratového
Cinitele (tan 0) Ize u smési PAG-EVA oproti smési PAG-AC sledovat i u ostatnich
Zihacich teplot. Charaktery kfivek jsou ovSem podobné. VyS§Sim stupném Zzihani
doslo opét u smési PAG-EVA k vyraznému poklesu hodnot ztratového Cinitele (tan
0), kde opét prfedpokladame degradaci pryze.

Graf na Obr. 6 znazorfiuje hodnoty relativni permitivity (&), realné slozky impedance
(Re Z), imaginarni slozky impedance (Im Z) a absolutni hodnoty impedance |Z| smési
PAG-EVA pii tepelném namahani (23 °C az 400 °C). Zvolené referenéni frekvence
budiciho elektrického pole je 1 kHz. Relativni permitivita (g;) vzorkG PAG-EVA
nevyzihanych (23 °C laboratorni teplota) ma hodnotu 78. Dale dochazelo k poklesu
téchto hodnot: pro teplotu 200 °C dosahla hodnoty 26, pro teplotu 300 °C dosahla
hodnoty 18 a pro teplotu 400 °C dosahla hodnoty 15. Diskrétni hodnoty relativni
permitivity (&) jsou pro teploty 300 °C a 400 °C opét velmi blizké. Vzorky smési
PAG-EVA (Obr. 6) vykazuji o 5-36 % niz8i hodnoty relativni permitivity (¢, se
zahrnutim vSech teplot Zihani nez je tomu u vzorkd smési PAG-AC (Obr. 6). Trend
poklesu relativni permitivity (¢;) s teplotou zZihani je opét spole€ny a odpovida stupni
degradace pryZe.

Zavislosti elektrické impedance (Z) a jejich slozek maji opét stejny trend jako u
predeslé smési PAG-AC. Hodnoty realné slozky impedance (Re Z), imaginarni
slozky impedance (Im Z) i absolutni hodnoty impedance |Z| se zvySuji se zvySujici se
teplotou namahani. Blizké hodnoty téchto sloZek se opét vyskytuji v teplotnim
rozsahu 300 °C az 400 °C.
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Obr. 5 Graf zavislosti ztratového Obr. 6 Hodnoty relativni permitivity a
Cinitele na frekvenci (PAG-EVA slozky impedance (PAG-EVA vzorky, f =
vzorky) 1 kHz)
Fig. 5 Loss factor on depending Fig. 6 Permittivity values and impedance
frequency diagram (PAG-EVA parts (PAG-EVA specimens, f =1 kHz)
specimens)
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Pfed zihanim se impedance (Z) smési PAG-EVA (bez konkrétniho uréeni slozky
impedance) pohybuje mezi 1,7x10° Q az 3,2x10° Q. Vyzihanim 200 °C se hodnoty
impedance pohybovaly v rozmezi 3,8x10° Q az 13,9x10° Q. Dal3im vyZihanim na
300 °C se hodnoty zvysily az na hodnotu 16,4x10° Q. K pozvolngj§imu navyseni
impedance (Z) doSlo vyzihanim na teplotu 400 °C, kde dosahla hodnoty az
19,3x10° Q. Ve viech pripadech jsou hodnoty absolutni hodnoty impedance |Z] i
imaginarni slozky impedance (Im Z) vzorku s pryzi a praSkovym polymerem EVA
(PAG-EVA) vysSi nez u smési PAG i smési PAG-AC. Realna slozka impedance je u
vzork( s pryzovym granulatem a praskovym polymerem (PAG-EVA) pfi teploté Zihani
do 200 °C vy38i nez u vzorkl smési PAG-AC. Hodnoty reainé slozky impedance
Re(Z) jsou si po vyzZihani teplotou 200 °C, 300 °C a 400 °C pomérné blizké (stejné
jako u smési PAG-AC). Hodnoty realné a imaginarni slozky impedance (Re Zalm Z
) v grafech na Obr. 4 a Obr. 6 maji stejny trend narlstu. V Tabulce 2 vidime, Ze
v8echny hodnoty sloZzek impedance u smési PAG-EVA jsou vy$$i neZ u vzorkd smési
PAG-AC. Elektricka kapacita vzork( smési PAG-EVA je naopak nizsi.

PAG
PAG-AC/PAG-EVA
g | Re@[MQ] | ImZ)[MQ] | [Z|[MQ] C [pF]
23 °C 185 0.68 1.22 1.39 100.38
121/78 1.04/1,74 1.86/2.61 2.13/3.14 65.63/42.51
200 °C 59 2.40 3.29 4.08 31.80
38/26 3.21/3.88 6.07/10.07 6.87/10.79 20.64/13.88
300 °C 25 2.14 11.22 11.43 13.78
19/18 2.26/1.99 15.31/16.18 | 15.48/16.31 10.25/9.63
400 °C 22 1.85 12.92 13.05 12.17
16/15 2.94/2 .57 19.04/19.04 | 18.66/19.21 8.49/8.28

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

4. Zavér

V prispévku je popisovana zmeéna elektrickych parametrd testovanych materiald bez
a s pfimési pryZového granulatu jako CasteCnou nahrazkou pisku. Dale byla
diskutovana zmeéna impedanc¢niho spektra u vzorkl, které se liSily pridavkem
plastifikatoru. Vzorky byly tepelné zatézovany a byly dany do souvislosti zmény ve
strukture vzorkd s relativni permitivitou, ztratovym cinitelem a slozkami impedance. S
postupnou degradaci akrylového polymeru (s nasledkem Stépeni funk&nich skupin a
nasledné karbonizaci) dochazi nejenom ke ztraté polarity a snizeni vodivosti, ale
také ke snizeni jeho permitivity.
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Abstrakt

Clének je zaméfen na zjisténi presnosti pii stanoveni tloustky vrstev asfaltové vozovky
na mosté pfi pouZiti georadaru (GPR) a moznosti identifikovat potencialné rizikova mista,
kde muze, vlivem proménlivé tloustky a nedostatecného spoluptsobeni vrstev, vzniknout
ve vozovce porucha.

Meéreni pobihalo v blizkosti vyspravek, které byly pfed jejich vyplnénim spravkovou hmotou
presné zméreny. Oveérovalo se zde pouZiti autokalibracnich metod pro stanoveni rychlosti
Sifeni EM signalu vozovkou, které nevyZaduje provadéni kontrolnich vyvrtu.

Klicova slova: georadar, rychlost $ifeni EM signalu, silnicni most, vyspravky

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. Uvod

Georadar ma jiz urcitou tradici pfi diagnostice objektt dopravni infrastruktury. D& se
vyuzit nejenom pro jednorazové zjisténi stavu konstrukce, ale také pro srovnani
vyvoje za urcité Casové obdobi. Georadar se zpravidla nepouziva pfimo jako
pfejimaci zkouska, ale slouzi spiSe k vyhledavani slabych a poSkozenych mist
konstrukce, které vznikaji v prib&hu jejiho uzivani. Casto se kombinuje s jinymi
metodami. Nékteré aplikace se jiz standardné uplatfiuji v praxi, jiné se teprve ovéfuji
v ramci vyzkumnych projektd.

Vyznamnym aspektem pro méfeni georadarem je rychlost méreni. U liniovych staveb
se zpravidla provadi méfeni jen v podélném sméru a za vysokych rychlosti tak, aby
nedochazelo k omezovani provozu na pozemni komunikaci. V tomto pfipadé se
méfeni Casto provadi jednou nebo nékolika trychtyfovitymi anténami, pfipadné polem
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antén. Nékteré aplikace vyzaduji lokalni méfeni, které se provadi zpravidla jednou
nebo nékolika anténami typu dipol.

2. Soucasny stav poznatkt
Jedinym technickym predpisem v CR, ktery popisuje diagnostiku pozemnich
komunikaci georadarem je TP 233 [1]. V téchto technickych podminkach Ministerstva
dopravy jsou obecné& popsany moznosti vyuziti georadaru pfi diagnostickém
prazkumu konstrukci pozemnich komunikaci. Jedina aplikace, u které je uvedena
presnost méreni, je stanoveni polohy kluznych trni a kotev v cementobetonovych
krytech vozovek, kde se uvadi, Ze pokud se provede kalibrace, Ize ocekavat presnost
pfi uréeni hloubek ulozeni téchto prvkd do 1,0 cm. V jednani je doplnéni TP 207 [2]
o kapitolu: ,Experiment pFesnosti zafizeni méFicich tloustky vrstev vozovek
pozemnich komunikaci“, kde je uvedeno, jak postupovat pfi provadéni srovnavaciho
méreni georadarovych zafizeni. Experiment pfesnosti dle tohoto doporuceni nebyl
u nas doposud realizovan.
V zahranic¢i existuje velké mnozstvi ¢lankd a vyzkumnych zprav k tomuto tématu.
NiZze jsou uvedeny pouze vybrané a nejaktualnéjSi z nich. Velmi komplexni jsou
americké zpravy z programu SHRP 2 [3-5], a vysledky evropského projektu
Maranord [6-8].
Jednou z prvnich aplikaci georadaru v silniénim stavitelstvi souvisejici s tématem
pfedkladaného ¢lanku bylo kontinualni stanoveni tlousték konstrukénich vrstev
vozovky [9-11]. Jedna se o zjisténi tlousték krytovych a podkladnich vrstev.
Co se tyka diagnostiky mostnich objektl georadarem, méreni se zpravidla provadi,
az kdyz se vyskytnou néjaké problémy zjisténé v ramci vizualni prohlidky. Vétsinou
se diagnostika tyka stavu mostovky [12—15], tlousték vrstev vozovky, napojeni na
mostovku, ale i dalSich aplikaci jako jsou:

- poloha betonarské vyztuze v mostovce,

- kryti betonarské vyztuze v mostovce,

- poloha predpinacich kabell a ocelovych kanalkl [16],

- stav porudeni mostovky (trhliny, kaverny, atd.),

- tloustka mostovky,

- spoluplisobeni a delaminace asfaltovych vrstev,

- diagnostika mostnich nosnikd [17], apod.

Vyzkumné aplikace v oblasti diagnostiky mostnich objektll jsou nasledujici:
- primér vyztuze zabudované v betonu [18],
- stav vyztuze v mostovce (napf. stav koroze vyztuze) [19],
- stav tésnici vrstvy mostovky [20],
- stav vihkosti.

3. Metoda méieni

Obvykle se pro ucely stanoveni rychlosti Sifeni elektromagnetického signalu
jednotlivymi konstrukénimi vrstvami vozovek provadi minimalné jeden vyvrt. Timto
zpUsobem se kalibruji stanovené tloustky vrstev. Jelikoz zadné vyvrty ani odecty
hloubky vyspravek obrusné vrstvy nebyly pfedem k dispozici, pouzily se pro ucely
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vyhodnoceni rychlosti Sifeni zjiSténé meéfenim dvéma anténami metodou CMP
(Common Midpoint Method).

Mérfeni probéhlo pfi uzavirce celého levého jizdniho pasu na dalni€énim mosté.
Pro méfeni byla pouzita sestava georadaru (obr. 1), obsahujici dip6élové antény se
stfedni vysilaci frekvenci 1,6 a 2,6 GHz americké firmy GSSI. Tato sestava je
vhodna pro lokalni méfeni mensich tlousték vrstev vozovky pfi uzavirkach.

Méfeni georadarem bylo provedeno v blizkosti &ty vyspravek, v liniich
u sledovanych mist, které byly vyzna€eny Zlutym sprejem, viz obr. 1. V misté jedné
vyspravky bylo provedeno podrobné méfeni v Sesti pficnych a sedmi podélnych
liniich. V misté ostatnich vyspravek bylo provedeno méfeni v jednom podélném
a jednom pficném sméru (vzdy tfikrat pro kazdou linii). Celkem bylo provedeno
46 méfeni georadarem, ze kterych bylo nasledné stanoveno 20 tlousték asfaltovych
vrstev v konkrétnich mistech.

Pro snadnéj$i identifikaci délky jednotlivych pFejezdd byly na povrch vozovky
nalepeny ocelové dratky, které jednoznacné identifikovaly zacatek a konec méfeni
v georadarovych zaznamech a také bylo pouzito manualni zaznamenavani
oznacovacem.

Obr. 1 Sestava georadaru pro lokélni méfeni
Fig.1 GPR set for local measurement

Tloustky vrstev byly vypocitany ze zméfeného ¢asu prichodu signalu asfaltovymi
vrstvami a z ur€ené rychlosti Sifeni EM signalu v asfaltovych vrstvach. Rychlosti
Sifeni byly stanoveny autokalibraCni metodou CMP (Common Midpoint Method)
na vyspravkach a v blizkosti téchto vyspravek. Celkem byla takto provedena Ctyfi
mérfeni a vypocitané rychlosti Sifeni jsou uvedeny v tabulce 1.
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Tab. 1 Stanovené rychlosti §ifeni EM signalu a relativni permitivity
Tab. 1 Determined velocity of EM signal propagation and relative permittivity

Vrstva Rychlost sifeni EM Relativni permitivita
signalu [m/ns] materialu
obrusna vrstva 0,110 7,4
vyspravka 0,145 4,3
lozni vrstva 0,140 4.6

4. Vysledky méreni
Vysledky vSech méfeni byly interpretovany pro kazdy prejezd v nasledujici formé,
viz obr. 2:

— interpretace zaznamu z georadaru pro frekvence 1,6 a 2,6 GHz
— grafické vyhodnoceni tlousték vrstev se zazna¢enim sledovanych mist.
Radargram - 2,6 GHz
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Obr. 2 Shora: Radargramy ziskané z jednoho prejezdu pres vyspravku anténami 1,6
a 2,6 GHz; grafické vyhodnoceni tlousték vrstev se zaznadenim skuteéné zmérené
tloustky vrstev (Gervené)

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 vyhodnoceni tlousték asfaltovych vrstev ve sledovanych mistech je
uvedeno v tab. 2. Jako presnéjSi byly vybrany hodnoty méfené anténou 2,6 GHz,
které byly brany jako vysledné. Hodnoty méfené anténou 1,6 GHz mély spiSe
kontrolni charakter.

Tab. 2 Vypocitané tloustky asfaltovych vrstev
Tab. 2 Calculated thicknesses of asphalt layers

Sledované Tloustka obrusné Hloubka lozni vrstvy
misto vrstvy [m] [m]
f16GHz | .26 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. Porovnani skuteénych tlousték obrusné vrstvy s vysledky méreni
georadarem

Porovnani vysledkli bylo provedeno az po zpracovani vysledkl méreni tlousték
asfaltovych vrstev georadarem. Skute¢né tloustky obrusné vrstvy v misté vyspravek
byly zméfeny pracovniky spravce pozemni komunikace pfed vyplnénim
ohrani€eného prostoru vytluku asfaltovou smési a byly porovnany s vysledky méreni
georadarem .

Porovnani skute¢nych tlousték vrstev ve sledovanych mistech a vysledk(
nedestruktivhiho méfeni georadarem je uvedeno v tabulce 3.
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Maximalni chyba zjisténé tloustky vrstev georadarem na misté ¢. 19-2 (oznacena
v tabulce 3 tu¢né) je zdivodnéna nasledovné. Prubéh tloustky obrusné vrstvy neni
v tomto misté konstantni, navic pfimé méreni hloubky vytluku pfed jeho zapravenim
bylo provedeno na okraji vyspravky a georadarové stanoveni tloustky obrusné vrstvy
bylo provedeno cca 10 cm od okraje vyspravky (v té€sné blizkosti okraje vyspravky je
méfeni zkresleno kvuli prechodu mezi dvéma odliSnymi prostfedimi), viz obr. 2.
Pribéh tloustky obrusné vrstvy v blizkosti sousedniho mista 19-1 je pomérné
konstantni a proto zde nebyla zjisténa takova chyba méreni.

Tab. 3 Porovnani zjisténych tlousték asfaltovych vrstev
Tab. 3 Comparison of measured asphalt layer thicknesses

Tloustka obrusné vrstvy [m]
Sledované Tloustka .
misto Skute&na Zjisténa Rozdil [m]
tloustka georadarem 2,6
GHz
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
201 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 zohlednéni vy$e uvedeného se da konstatovat, Ze tloustka obrusné vrstvy v misté
vyspravek byla georadarem s centralni vysilaci frekvenci 2,6 GHz zjisténa
s pfesnosti +/- 3 mm, coz je cca 6-7 % z tloustky obrusné vrstvy.
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6. Zavér

Bylo dosazeno vysokych pFesnosti pfi nedestruktivnim urCeni tloustky obrusné vrstvy
vozovky na mosté. Vysledky z méfeni georadarem anténami o dvou frekvencich byly
porovnany mezi sebou u vSech sledovanych vyspravek obrusné vrstvy vozovky.
Presnéjsi byly hodnoty namérené anténou 2,6 GHz, které byly brany jako vysledné.
V pfipadech, kdy nejsou k dispozici Udaje z kontrolnich vyvrt(i, se ukazalo jako velice
pfinosné nasazeni autokalibraéni metody CMP (Common Midpoint Method).

Da se konstatovat, Ze tloustka obrusné vrstvy v misté vytlukl byla georadarem
s centralni vysilaci frekvenci 2,6 GHz zjisténa s pfesnosti +/- 3 mm, coz je cca 6-7 %
z tloustky obrusné vrstvy.

V dalSich krocich feSeni se pfedpoklada vyrobeni pfipravku s moznosti automaticky
fizeného oddalovani vysilaCe a pfijimace georadaru, ktery urychli méfeni metodou
CMP (nebo metodou WARR - Wide Angle Reflection and Reflection).

Vysledky vyzkumu se mohou promitnout do soucasnych i pfipravovanych
technickych predpist, které se tykaji nedestruktivni diagnostiky objektl dopravni
infrastruktury georadarem.
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Abstrakt

Prispévek se zabyvé vyuZitim penetracni metody v opravérenské praxi. Clanek se vénuje
kontrole vloZenych vélcu spalovacich motoru. Zkou$eni je realizovano bez demontaze téchto
valcovych vioZzek z motoru.

Tato kontrola umi s velkou pfesnosti urcit prasklou vioZku v celé ploSe pracovni ¢asti a to, za
snizenych financnich nakladd.

Klicova slova: zkouseni penetracni metodou, spalovaci motor, valcova viozka,
opravarenstvi

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

Uvod

Podstatou tohoto pfispévku je vyuZiti penetracni metody ke kontrole vioZzenych valcu
spalovacich motor(. Tato kontrola probiha na valcich bez jejich demontéaZze z motoru.
Dlvodem provadéni téchto kontrol byla nutnost ovéfit informaci dilny (fidice) o
prasklé vloZce nebo hlavé spalovaciho motoru

Tato kontrola s uspéchem dokaze odhalit prasklou valcovou viozku a to ve skoro celé
vySce pracovni ¢asti valcové vlozky. Vedlej§im produktem je téZ kontrola celistvosti
dosedaci plochy bloku spalovaciho motoru a hlav.
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Valcové vlozky, rozdéleni, zpusoby namahani a opotiebeni

Valce pistového spalovaciho motoru jsou sou¢ast bloku spalovaciho motoru. Obecné
rozdélujeme bloky spalovacich motor( s valci vioZenymi a valci odlitymi. Vyhodou
vloZzenych valci je moznost vymény valce, jenZ je neschopen plnit poZzadované
funkce.

VloZené valce pak délime podle kontaktu vnéjSi plochy s chladicim médiem. Tedy
zda jsou nebo nejsou v kontaktu s chladicim médiem, pak tedy zpravidla rozliSujeme
valce suché a valce mokré.

Obr. 1 Mokra valcova vlozka; Cylinder

Podle zpUsobu uloZeni viozeného vélce v bloku motoru délime valce na vélce s horni
dosedaci plochou (tzv. visici €i zavéSené), a s dolni dosedaci plochou.

Valce spalovacich motor( pIni tyto nasledujici pozadavky:

e stény valce ohrani€uji pracovni prostor

e valce zabezpeluji vedeni pistu a zachycuji sily vazané na kinematiku
klikového mechanizmu

e valce tvofi kluznou a tésnici plochu, pfiemz povrch pracovni plochy valce
musi zajistit vtvofeni a udrzeni olejového filmu ve vSech reZimech prace
spalovaciho motoru

e valce zabezpeduji odvod tepla a taktéz chlazeni spalovaciho prostoru

Za provozu je valec pistového spalovaciho motoru namahan silami od tlaku plynd,
normalovymi silami od pistu a v neposledni fadé také zménou teploty. Pracovni
plocha je také namahana tfenim a jeji opotfebeni zvySuje abrazivni a korozivni
ucinek provoznich hmot a produkt( spalovani.

Vy$e jmenované Ucinky se je$té nasobi nedodrzenim technologickych pokynl pfi
montazi.

Poznamenejme, Ze na tzv. mokré strané je povrch vioZeného valce namaham
korozivnimi a také kavitacnimi GCinky chladiciho média.

ZkusSeni kapilarni metodou bylo provadéno na mokrych valcovych vilozkach s horni
dosedaci plochou

Soucasné zpusoby kontroly vioZenych valct

V soucasnosti se bézné provadi kontrola vlozenych valci vizualiné nebo metodou
ultrazvukovou. Ultrazvukova kontrola je omezena pouze na oblast pfiruby pouzdra,
tzv. limce. Kontrolu se zpravidla provadi zvnitini strany vlozeného valce a
zkousenou oblasti je pravé jen horni okraj vlozeného valce.

ZkouSka se provadi pomoci ultrazvukové uhlové sondy jejiz dosedaci plocha je
zabrou$ena na potfebny radius.
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Uvedme nevyhody této zkousky:

e pod kontrolou je pouze mala €ast plochy viozeného valce

e pro kazdé vrtani valce je potfeba konkrétné zabrousSena ultrazvukova uhlova
sonda

e viozené valce s malym primérem vyZaduji zabrousit dosedaci plochu
ultrazvukové sondy na takovy radius, ktery je pro sondu z hlediska jeji
konstrukce nemozny

Predkladana kontrola vloZzenych valcu eliminuje vySe uvedené nevyhody zkousky
ultrazvukové.

Kontrola vloZzenych valcti metodou penetracni

Zkous$eni vloZzenych valcl pistovych spalovacich motord jsme zku$ebné provadéli na
vznétovych, &tyfdobych preplfiovanych, vodou chlazenych leZatych S$estivalcich.
Konkrétné LIAZ M 1.2C - ML 640D s vykonem 300 kW. Vrtani vioZenych valct u
pistového spalovaciho motoru tohoto typu je 130 mm.

Obr. 2 LIAZ M1.2.C-ML640

Nami provadéna kontrola byla zamérena na vnitfni plochu vlozeného valce a pfilehlé
dosedaci plochy bloku spalovaciho motoru.

Kontrolu jsme provadéli v nékolika identickych krocich, vzdy pro dva vlozené valce.
Pred zapocetim penetracniho zkouseni je potfeba provést presunuti pistd
kontrolovaného vloZeného valce do dolni Uvrati. Nato€eni provadime montaznim
klicem na vystupnim hfideli spalovaciho motoru. Po dosazeni dolni Gvrati,
z konstrukce uvedeného spalovaciho motoru vzdy u dvou pistd, mizeme zacit
s provadénim penetracni zkousky podle standardnich postupu.
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Obr. 3 Pred provedenim zkousky; Before to testing

Zkousku tedy zacneme dokonalym ocisténi kontrolovanych povrchii od vsech
necistot. Pro uspokojivy vysledek zkousky je bezpodmine¢né nutno odstranit veSkeré
zbytky karbonu na sténach vlozeného valce.

Obr. 4 Provozovany motor; Combustion engine

Dal$im kritickym mistem pfi ¢isténi kontrolovanych povrchl jsou vSechny montazni
otvory, otvory pro vackovou hfidel a dalSi. VSechny tyto otvory jsou vice méné
naplnény mazacim olejem. V praxi vyuzivame ucpani vétSich otvor ¢istym hadrem,
nepoustéjicim vlas. Povrch po aplikaci Cistice dikladné vytfeme Cistym hadrem.

Nyni nic nebrani tomu, abychom mohli nanaset, penetrant. Tento nanasim na vnitfni
sténu valce az do urovné pistu a také na pfilehlou dosedaci plochu bloku
spalovaciho motoru.
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Obr. 5 Mista kontroly; Place of inspection

Béhem penetracniho €asu je nutno opakovanym nastiikem penetrantu zabranit jeho
zaschnuti ¢i steeni z kontrolovanych povrchu.

Dobu penetrace ovliviiuje teplota zkouSeného povrchu a teplota okoli. V praxi jsme si
ovefili, ze pfi teplotach pod 15°C je vysledek zkousky neprikazny. Tudiz se drzime
pravidla 2x15. Toto pravidlo znamena min. 15°C a min 15 min penetra¢niho ¢asu. Po
uplynuti penetracniho ¢asu nastava velmi choulostiva ¢ast operace. Odstranéni
prebytku penetrantu.

Jak si urcité kazdy, kdo s penetracni metodou zacinal, ovéfil — nedostatecné
odstranény prebytek penetrantu znehodnoti celou zkousSku. Také pfi kontrole
vloZenych valcl v zavdzaném stavu plati toto pravidlo vice jak 100%. Obrazek
vycisténé, pouzivané vlozky dava jasnou predstavu o pracovni ploSe, kterou
zkousime a naroky na jeji vycisténi.

Obr. 6 Pracovni plocha valcové viozky; The working surface of a cylinder
Jiz z konfigurace soucasti, jez fyzicky vymezuji kontrolni prostor je zifejmé, Ze je zde

velmi mnoho mist, kde se hromadi penetrant. Tento pak se Skodolibou pravidelnosti
znehodnoti celou nasi praci. PFi odstranéni pfebytku penetrantu se velmi osvéddil
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nastfik kontrolovanych ploch &istiCem a nasledné vytfeni nékolika Cistymi hadry.
V dal$i fazi odstranime ucpavky technologickych otvori a nahradime je Cistymi
hadry. Okraje opatrné otfeme.

Nastava posledni Cast zkouSeni — naneseni vyvojky. Pfi nanaSeni vyvojky do
vloZzeného valce se velmi osvéddcilo nékolikeré fouknuti do spalovaciho prostoru,
které urychli zasychani vyvojky. Zde je nutno zacit co nejdfive hodnotit. A to z toho
dlivodu, Ze penetrant, ktery zatekl mezi pist a vlozeny valec zac¢ina rychle kolem
vélce pronikat do vyvojky.

Jako posledni hodnotime dosedaci plochu bloku spalovaciho motoru.

Vyhodnoceni a zavér

Ve sledovaném obdobi bylo uvedenou metodou odzkou$eno 20 spalovacich motor,
coz znamena 120 vloZenych vélcu. Kontrola byla vzdy provadéna na zadost dilny a
to pfi podezreni na praskly vliozeny valec &i hlavu.

Néco malo statistickych udaju:

Zkontrolovano podezielych viozenych valcti | Vyfazeno | %
120 98 82

= 73% vSech zkontrolovanych valcovych viloZzek (88 vlozenych valct) byla
detekovana linearni trhlina, orientovana rovnobézné s podélnou osou valce a
nachazejici se cca ve 2/3 vysky vlozeného valce (smérem od pfiruby).

= 7% vSech zkontrolovanych valcovych vloZzek (8 vloZenych valcd) byla linearni
trhlina u horniho okraje (u pfiruby) nebo pfimo v pfirubé vlozeného valce.

= 2% vSech zkontrolovanych valcovych vlozek (2 vlozené valce) mély indikace vady
typu por (kavitace).

Zbylych 18 % nevyfrazenych valcovych vlozek se rozdélilo takto:
=10% (12 ks) byly prasklé hlavy spalovaciho motoru

= 8% (10 ks) se podezieni nepotvrdilo

Zavér

Jak je zfejmé z uvedeného, tato metoda vykazuje dobrou spolehlivost. Je relativné
rychla a levna. Jejim nedostatkem je ovS8em znacna pozornost, kterou musime
vénovat odstranéni prfebytecného penetrantu.
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Abstrakt

Zkou$ky materialt na odolnost proti kontaktni (navé jsou provadény na mnoha typech
zkuSebnich zarizenich. Pfitomnost kontaktni tnavy na povrchu vzorku je vétsinou indikovana
pomoci vibraci. Nicméné v poslednich letech nachazi uplatnéni pro zpfesnéni detekce
pocatecniho poSkozeni i metoda akustické emise. V této praci jsou prezentovany vysledky
ze zkousek loZiskové oceli 100Cr6 a zkouSek vlivu maziv na kontaktni Unavu. Metoda
akustické emise prinasi dal$i informace pro identifikaci pocatku kontaktni inavy a procesu
probihajicich béhem zkouS$ek.

Kli¢ova slova: akusticka emise, kontaktni inava, 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. Uvod

Mezi z&kladni parametry loZiska patfi zakladni dynamicka unosnost, ktera je
definovana dle ISO 281 jako stadlé neproménné zatiZzeni, které muze loZisko
teoreticky pfenaset pfi zakladni trvanlivosti jednoho milionu otacek. Zkousky zakladni
dynamické unosnosti jsou diky velkému poctu loZisek nutnych pro spolehlivé
statistické zhodnoceni ekonomicky naro¢né. Z tohoto divodu se provadi zkousky
trvanlivosti na geometricky jednoduchych télesech — disky, valecky, kulicky apod.
Bézné se pro detekci pocatku kontaktni unavy — pittingu, ktera je limitujicim faktorem
trvanlivosti valivého kontaktu, pfi téchto zkouSkach vyuziva monitorovani vibraci.
Nicméné v poslednich letech byly publikovany prace zabyvajici se identifikaci
pocatecnich stadii kontaktni Unavy pomoci metody akustické emise.
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Pocatky aplikace metody akustické emise v monitorovani vzniku poskozeni ve
valivych loZiscich, respektive valivém kontaktu, mGzeme datovat do 70. let 20. stoleti.
Jednou z prvnich praci zabyvajici se hodnocenim vzniku kontaktniho poSkozeni ve
valivém kontaktu publikoval Balderston [1]. Jeho prace mezi prvnimi poukazala na
experimenty s uméle vytvofenym poskozenim za podminek hladovéni kontaktu.
Yoshioka a Fujiwara [2] provedli sérii experimentl na zafizeni pro zkousky plochého
vzorku. Vzorek materidlu byl axialné zatéZzovan prfes tfi kulicky vedené v kleci.
kontaktni Uunavy. Na praci Yoshioky navazali Elforjani a Mba [3], ktefi provadéli
experimenty na axialné zatéZovaném kuliCkovém loZisku, u kterého byl jeden
krouzek nahrazen krouzkem z véleCkového axialniho lozZiska — plochym vzorkem.
Experimenty probihaly pfi nizkych otackach 76 min™ az do vzniku spallingu na
povrchu loZiska. Autofi tohoto ¢lanku prezentovali dfive vysledky zkouSek
cementacni oceli 17MnCr5 provedenych na obdobném zafizeni pracujicich
standardné pfi zatiZeni kontaktnim tlakem 5 000 MPa a otackach 1 380 min~ [5].
Zde byla prezentovana schopnost metody akustické emise detekovat kontaktni
poskozeni dfive, nez vibrodiagnostika. Zpfesnénou detekci kontaktniho poskozeni se
zabyval i Rahman et al. [4], ktefi provadéli experimenty na dvou-diskovém zafizeni.
Pro charakterizaci poSkozeni vyuzivali Cetnost emisnich udalosti. Byli schopni
charakterizovat velikost defektu a pomoci snimace polohy lokalizovat defekt na
zkuSebnim kotouci.

2. Metodika

Pro experimenty bylo pouzito zafizeni AXMAT pro zkousSky diskového tvaru az do
praméru 70 mm, viz [5]. V experimentech byly pouzity vzorky o rozmérech 28x10x5
mm (vnéjsi pramér, vnitini pramér, tloustka) vyrobené z dvou typu oceli (100Cr6,
16MnCr5). Vzorky byly tepelné zpracovany a brouSseny na drsnost Ra 0.2.
ZatéZovaci maximalni Hertzovo kontaktni napéti bylo 5 000 MPa, otacky byly
konstantni 1380 min-1. Jako opérny krouzek byl pouzit krouzek zloziska
ZKL 51102A P6 a 21 kulicek prdméru 3.175 mm. Kontakt byl mazan plastickym
mazivem na bazi lithného mydla MOGUL LV 2-3, nebo plastickym mazivem s EP
aditivy Metanova F1.5.

3. Vysledky

Na obrazku 1 je znazornén vysledek zkouSek porovnavajici vliv vySe zminénych
maziv s EP aditivem a bez EP aditiva na trvanlivost kontaktu. Experimenty byly
provedeny v ramci bakalaiské prace, viz [7]. Zaznam zakladnich parametrt akustické
emise jedné z téchto zkousek s pouzitim EP maziva je znazornén na obrazku 2. Zde
je zobrazen charakteristicky pribéh efektivni hodnoty signalu — RMS, a tfi hladin
Cetnosti prekmitt pres detekéni prah. Béhem faze zabéhu — cca prvnich 15 min
zkousky, narustaji pfi pouziti maziva bez EP aditiv vSechny parametry AE. Po této
fazi nastava standardné ustéleny stav, kdy se hodnota AE parametru méni
minimalné. U zkousek s EP mazivem dochazi k razantnimu nardstu, poklesu a pak
trvalému rlistu parametri az do ustaleni, coz je pravdépodobné zplsobeno reakci
sloZzek maziva (aditiv) s povrchem zkusebniho vzorku. Zaznam parametrd AE, vibraci
a teploty ze zkousky materialu 100Cr6 mazaného mazivem MOGUL LV 2-3 bez EP
aditiv je zobrazen na obr.3.
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Trvanlivost vzorku
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Obr. 1 Trvanlivost materialu 100Cr6 pri pouZiti dvou druhl maziv
Fig. 1 Durability of material 100Cr6 lubricated by two types of grease
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Obr. 2 Zdznam RMS a tii hladin ¢etnosti prekmiti — METANOVA F 1.5
Fig. 2 Graph of RMS and three levels of count rate — METANOVA F 1.5
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Obr. 3 Zaznam zkousky materialu 100Cr6 (vibrace, RMS, teplota, Eetnost prekmit(i)

Fig. 3 Observation of 100Cr6 test (vibration, RMS, temperature, count-rate)
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Na obr. 4 je zobrazeno €asové-frekvenéni spektrum zkousky, jejiz Casové parametry
AE jsou zobrazeny v obr. 3. Je zde patrné, Ze béhem zkousky nedochazi ke zménam
ve frekvenci. Az v zavéru zkousky pfi vyskytu rozsahlejSiho spallingu je patrny narast

v amplitudé napfi¢ celym spektrem.

5

5 2 25 3 35 4 4S5
Frekvence (Hz) x 10

Cas (min) g 0 0.5 1
Obr. 4 Casové-frekvenéni spektrum zkousky 100Cr6
Fig. 4 Time-frequency spectrum from 100Cr6 test

Pritomnost defektu Ize identifikovat demodulaci signalu pomoci Hilbertovy
transformace a vytvofenim frekvenéniho spektra z obalky signalu AE. Vysledek je
zobrazen na obr. 5 vlevo, maximalni pik odpovida frekvenci defektu 241,5 Hz. Takto

identifikovany defekt je zobrazen na obr. 5 vpravo.
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Obr. 5 Frekvencni spektrum obalky signalu (vlevo) a detail defektu (vpravo)
Fig. 5 Frequency spectrum of signal envelope (left) and detail of defect (right)
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4. Zavér

Byly zde prezentovany vysledky ze zkou$ek loziskové oceli 100Cr6 mazanych
plastickym mazivem bez EP aditiv a s EP aditivy. Metoda akustické emise dokaze
charakterizovat procesy probihajici pfi reakcich aditiv s povrchem materialu,
pfipadné detekovat dFivéjSi stadium kontakiniho poSkozeni proti tradi¢ni
vibrodiagnostice. Pritomnost defektu Ize identifikovat ve spektru demodulovaného
signalu AE Hilbertovou transformaci. Metoda akustické emise pfinasi dalSi informace
o procesech probihajicich ve valivém kontaktu béhem zkousek trvanlivosti a dopliuje
tak bézné monitorované veli€iny, jako vibrace a teplota.

Podékovani

Vysledky tohoto projektu NETME CENTRE PLUS (LO1202) byly ziskany za
finanéniho pfispéni Ministerstva Skolstvi, mladeze a télovychovy v ramci ucelové
podpory programu ,Narodni program udrzitelnosti I".
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Abstrakt

Clanek uvadi vysledky méfeni v prib&hu tvrdnuti a sueni vzorki alkalicky aktivovanych
struskovych malt. Alkalicky aktivované struska je materidl, ktery ma velky potencidl pro
pouziti v praxi.Hlavni nevyhodou tohoto materidlu je na vysoké autogenni smrsténi a to
zejména z autogenniho smr§téni suSenim, coz zpusobuje zhorSeni mechanickych vlastnosti.
Cilem tohoto ptispévku je piedstavit vliv zpisobu a doby oSetfovani na mikrostrukturu
alkalicky aktivované struskové malty. Pochopeni vztahti mikrostrukry je kli¢em k pravému
pochopeni chovani materiald. Vysledky ziskané v laboratofi jsou uZzite¢né pro pochopeni
riznych fazi aktivity mikrotrhliny béhem tuhnuti u kvazi-kfehkych materialdi, jako jsou
alkalicky aktivované struskové malty a jejich rozsiteni 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. Uvod

Akusticka emise je termin pro emisi vyzafovanou materialy a konstrukcemi, pokud
jsou vystaveny zatizeni, které muze byt mechanické, tepelné nebo chemické [1].
Tato emise je zpusobeno rychlym uvolnénim energie v materialu v dasledku udalosti,
jako je tvorba trhlin, a nasledné Sifeni vyskytujici se na zakladé aplikovaného napéti,
které vytvafi prechodné elastické viny, jez mohou byt detekovany pomoci
piezoelektrickych Cidel [2]. Metodou akustické emise Ize sledovat zmény v chovani
materialll po dlouhou dobu a bez pohybu jejich komponentl. To je technika zcela
unikatni spolu se schopnosti detekovat trhliny, které se generuji nejen na povrchu,
ale i hluboko uvnitf materialu. Metoda akustické emise je povazovan za "pasivni"
nedestruktivni technika, protoze obvykle identifikuje vady, které se vyvijet v prabéhu
zkousky [3].

Impact-echo je druh nedestruktivni zkuSebni metody, kdy. mechanické
kratkodobé buzeni, generované klepnutim kladiva na povrch betonové konstrukce,
vytvafi nizkofrekvenéni napétové viny, které se $ifi do struktury [4]. Takto vytvofena
vina se Sifi prostfednictvim struktury vzorku a odrézi od vad nachéazejicich se v
objemu nebo na povrchu. Povrchové posuny zplsobené odrazenymi vinami jsou
zaznamenany pomoci snimace umisténého v blizkosti dopadu [5]. Signal je
digitalizovan pomoci analogového / digitalniho datového systému a prenasen do
paméti pocitate. Tento signal popisuje pfechodné mistni vibrace, které jsou
zpUsobeny mechanickymi vinami mnohonasobnych odrazi uvnitf konstrukce.
Dominantni frekvence téchto vibraci podava zpravu o stavu struktury, kterou viny
prochazeji. [6]

Alkalicky aktivovanych alkalicky aktivované materidly pfedstavuji alternativu k
bé&Zznému portlandskému cementu, tedy sniZeni dopadu stavebnictvi na Zivotni
prostfedi a nabizi nové vynikajici vlastnosti. Alkalicky aktivovana struska je zalozen
na granulované vysokopecni strusce, ktera mize byt aktivovan pomoci alkalickych
hydroxidd, uhli¢itan( nebo nejvyhodnéji silikatt [7]. Druh a davka aktivatoru, jakoz i
zpUsob vytvrzeni maji vyznamny vliv na pribéh a hydratac¢ni kone¢né mechanické
vlastnosti [8]. Hlavni nevyhodou Alkalicky aktivovana struska je zvySena smrsténi pfi
vytvrzovani obdobi, zpusobené jak autogennim tak smrsténim susenim, coz nakonec
vede k objemové kontrakci, mikrovady a zhor$eni tahu a ohybovych vlastnosti [9].

2. Experiment

Kratkodoby mechanicky impuls (Uder kladivem) se aplikuje na povrch vzorku b&éhem
zkousky a je detekovan pomoci piezoelektrického snimace. Impuls se odrazi
od povrchu, ale také od mikrotrhlin a defektl pfitomnych ve vzorku, které jsou
pfedmétem sledovani. Rezonan&ni frekvence je stanovena pomoci frekvenéni
analyzy. Dominantni frekvence mulze byt uréen ze signalu odezvy pomoci rychlé
Fourierovy transformace. Piezoelektricky snima¢ MIDI byl pouZit k zachyceni odezvy
a pfislusné podnéty sméfovaly do vstupu osciloskopu dvoukanalového TiePie
Engineering Handyscope HS3 s rozliS§enim 16 bitG. [10]

Iniciace trhlin v pribé&hu vytvrzovani byla sledovana metodou akustické emise.
Signaly akustické emise byly pofizeny méficim zafizenim DAKEL XEDO se C&tyimi
kanaly. [11]
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Zména hmotnosti v priibéhu vytvrzovani byla meéfena pomoci zafizeni
QuantumX se silomérem Z6 pro maximalni hmotnost 50 kg od HBM.

Pro testovani ultrazvukem byl pouzit méfici pfistrojPUNDIT (Portable
Ultrasonic Non-destructive Digital Indicating Tester).

Smés pro vytvoreni tfi vzorkd 40 x 40 x 160 mm byla vytvofena ze 450 g
jemné& zrité granulované vysokopecni strusky Stramberk 380 (specificky povrch
380 m? / kg), 180 g kiemicitanu sodného (vodni sklo), s modulem 1,6, oxid kiemigity,
pisek s tfemi rdznymi zrnitostmi, tj. 450 g od kazdé velikosti zrna, a 95 ml vody.
Alkalicky aktivovana struskova suspenze byla nalita do forem z oceli
(40 x 40 x 160 mm). Po 24 hodinach byly vzorky odformovany a jedna smés byla
méfena a druha byl ponofena do vody po dobu dalSich 28 dni pfed testovanim.

3. Vysledky

Pro hodnoceni plvodu mikrotrhlin pfi napéti, jsme se zaméfili na aktivitu akustické
emise, respektive na nejpouzivanéj$i parametr, kterym je pocet prekmitli, které
prfesahly prah predem nastaveny. Schéma na Obr. 1 ukazuje zavislost pocet
prekmitl v¢as. Predpokladalo se, Zze poc¢et mikrotrhlin miize byt odvozena z ¢innosti
akustické emise. Bohuzel, signaly akustické emise pochazet nejen z tvorby trhlin, ale
také z procesu odparovani vody. Nicméné, vétSina z pocet aktivity byl pozorovan v
pribéhu prvnich 24 hodin po spontannim suseni.
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Fig. 1 Dependence of number of acoustic emission overshoots versus time for both
specimen

Obr. 1 Zavislost poctu akustické emise prekro€i v zavislosti na €ase pro oba vzorky
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Pro vyhodnoceni signalll z Impact-echo metody byla pouzita rychld Fourierova
transformace. Modifikace dominantni frekvence v pribéhu procesu suseni je
zobrazena na Obr. 2. Frekvence se zménila od 5010 Hz do 6800 Hz, v priibéhu
prvnich 70 hodin od zacatku méfeni, a poté se drzela na konstantni hodnoté asi
5630 Hz u vzorku bez ulozeni ve vodé. Vysledek ukazuje, Ze frekvence se snizila z
pocate€ni hodnoty 12120 Hz do 8440 Hz na konstantni hodnotu pro vzorek ve vodé
po dobu 28 dn(.
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Fig. 2 Change of dominant frequency over time for both specimen

Obr. 2 Zména dominantni frekvence v priibéhu doby pro oba vzorku

Srovnani ubytku hmotnosti pro rizné chranéné vzorky je uveden na Obr. 3. “ubytek
hmotnosti byla vypoc&tena vzhledem k dosazeni rovnovazného stavu po spontannim
suSeni. Relativni vaha v ustaleném stavu byla stanoven na 1. Lze pfedpokladat, ze
alkalicky aktivované vzorky, které nebyly zcela hydratované, byly vice porézni, a
tudiz obsahovaly vy$§i mnozstvi neodpafitelné vody.
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Fig. 3 Dependence of loss in weight versus time for both specimens
Obr. 3 Zavislost ubytku hmotnosti v zavislosti na ¢ase pro oba vzorky

4. Zavér

Clanek se zabyva vyuzitim akustickych metod v prabé&hu tuhnuti, tvrdnuti a zrani
alkalicky aktivovanych struskovych malt Zmény objemové alkalicky aktivované
struskové malty jsou spojeny s autogennim smrstovanim a smrstovani od vysychani.
Ubytek hmotnosti pozorovany b&hem tuhnuti a tvrdnuti alkalicky aktivovanych
strusek je vysledkem procesu suseni. Rychlost uvolfiovani vihkosti je v dobrém
souladu s poctem signalu zjisténych metodou akustické emise. Také jsou patrné
zmény dominantni frekvenci smérem k niz§im hodnotdm u obou vzorku.
Predpokladame, Ze vétSina z téchto signall Ize pficist vzniku trhlin. Proto, Ize dojit k
z4aveéru, Ze hlavni proces, ktery vede k zhorSeni alkalicky aktivovaného struskového
pojiva je spojena s smrsténi susenim.
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KONTROLA POVRCHOVE HOMOGENITY NAPRAV PRO
ZELEZNICNi VOZIDLA METODOU MAGNETICKOU
PRASKOVOU

SURFACE HOMOGENEITY INSPECTION OF AXLES FOR
RAILWAY VEHICLES USING MAGNETIC PARTICLE
METHOD
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Abstrakt

Prispévek se zabyva vyuZitim magnetické praskové metody pfi zjiStovani povrchovych vad,
zejména pri kontrole néprav pro Zelezni¢ni vozy. Kontrola se provadi v poloautomatické
zku$ebni lince v ramci vyrobniho procesu kontinualni mokrou technikou s pouZitim suspenze
fluorescencniho magnetického prasku.

Tato kontrola umoZriuje odhalit a urcit velikost indikaci na celém valcovém vnéjs§im povrchu
néprav.

Klicova slova: zkouSeni magnetickou praskovou metodou, napravy Zzeleznic¢nich vozu,
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.

Uvod

Neustala optimalizace prostiedkl kolejové dopravy, zejména rychlovlakl, klade
stale vy88i poZadavky na zdokonalovani bezpecnosti. Tyto poZzadavky kladou stéle
vy$$i naroky také na nedestruktivni kontrolu materialG.

Pro defektoskopii dilii Zelezni¢nich kolejovych vozidel jsou obvykle zapotrebi
nejméné dvé metody nedestruktivniho zkouSeni: jedna pro zjiStovani vnitfnich vad a
druha pro zjiStovani vad souvisicich s poruSenim povrchu. PFi prvnim Ukolu, metoda
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ultrazvukova (UT) splfiuje vSechny pozadavky na citlivost a rozliSeni a je zcela mimo
konkurenci. U druhého ukolu se obvykle pouziva metoda magneticka praskova.

Spole€nost PTS Josef Solnaf s.r.o. se jiZ vice nez 20 let zabyva vyvojem a
vyrobou zafizeni a systém( pro magnetickou praskovou kontrolu (MT). Nase
technické oddéleni ve spolupraci s odborniky na programovani PLC nabizi FeSeni
z jediného zdroje a rychle reaguje na specifické pozadavky konkrétniho zakaznika.
Systémy MT jsou vyvijeny dle nejnovéjSiho stavu vyvoje techniky a nabizeji se stroje
modularni koncepce se dvéma obvody stfidavého proudu (AC), které pracuji se
suspenzemi magnetického prasku na vodni bazi. Od roku 2000 je na$ systém fizeni
jakosti certifikovan TECHNICKYM A ZKUSEBNIM USTAVEM STAVEBNIM PRAHA,
s.p. a byl Uspésné re-certifikovan v roce 2012 s ohledem na nejnové&jsi revizi normy
CSN EN ISO 9001:2009.

Magneticka praskova metoda (MT) je velmi popularni pro detekci povrchovych vad
v riznych typech komponent vyrobenych zferomagnetickych materiall. Hlavnimi
dlvody pro takové popularity metody MT jsou relativni jednoduchost a pozoruhodna
moznost kontroly komponent nepravidelného tvaru. Vzhledem k dlouholetym
zkuSenostem je tato metoda uvedena v mnoha normativnich dokumentech.
V nékterych dokumentech je kontrola MT doporu€ovana jen jako jedna z metod,
ktera ma byt pro vytvoreni automatizovaného kontrolniho systému zkombinovana
s ultrazvukovou kontrolou.

V souasné dob& ma metoda MT mnoho omezeni v souvislosti s nizkou
produktivitou v disledku c¢asové naro¢nych operaci, jako jsou dCisténi povrchu,
magnetizace a demagnetizace komponenty, nanaSeni a odstranéni suspenze atd.
Na druhé strané mé& metoda MT nizkou spolehlivost v realnych vyrobnich
podminkach v dusledku vlivu lidského faktoru a stavu povrchu. Dal$imi nevyhodami
metody MT jsou vysoké naklady na spotiebni materialy a neschopnost odhadnout
hloubku vad.

Metoda MT je jednou z nejjednodusSich metod, jednim z nejvice opakovatelnych
procesU a jednim z nejlevnéjSich systéml z hlediska Udrzby v primyslu NDT.
Z vyrobniho hlediska se mize zdat, Zze to stoji ¢as a penize bez pfidané hodnoty.
AvSak z celospoleCenského hlediska je pfidana hodnota nalezeni kazdé vadné
komponenty nevycislitelna — lidé mohou bez obav pouzivat dopravni prostfedky pfi
cestach do prace ¢i na dovolenou a vratit se domu bezpeéné.

Zarizeni pro magnetickou praskovou kontrolu naprav zelezni¢nich vozidel

Zafizeni pro MT néaprav Zelezni¢nich vozu a jeho
fidici systém spliuji pozadavky téchto norem:
ENISO 9934-1, 2, 3; 1SO6933; EN 13261;
BN 918 275; AAR M-101, ASTM 1444;
GOST 21105-87 a dalSich.

Defektoskop MZO 3000 je urcen pro zjiStovani
pfitomnosti podélné nebo pficné orientovanych
trhlin na vné&jSim povrchu Zelezni¢nich naprav
pomoci magnetické praskové metody.

Tato metoda slouzi ke zviditelnéni povrchovych
necelistvosti, zejména trhlin. ZkouSeny material je
magnetovan, prifezem prochazi magneticky tok,
pficemz v misté necelistvosti dochazi ke
zhustovani silodar magnetického toku. Cast t&chto

Obr. 1 — Magnetizaéni zafizeni MZO 3000
pro zkou$eni Zelezniénich naprav
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siloar vystupuje v oblasti vady nad povrch a vytvari tzv.
rozptylovy tok. Jemny magneticky prasek, ktery se nanasi
na zmagnetovany predmét, se pusobenim rozptylového
toku zachyti na povrchu a vykresli indikaci povrchové
necelistvosti. Necelistvost se takto vyrazné zviditelni,
protoze indikace necelistvosti je vétSi nez samotna =¥ 8
necelistvost, kterd ji zpUsobila. V mistech mimo |~ qp 2 Zkugebni kabina
necelistvost, mimo oblast rozptylového toku, se magneticky MZ0 3000
prasek nezachyti.

U defektoskopu MZO 3000 se pro zviditelnéni necelistvosti pouziva suspenze
fluorescencniho magnetického prasku a pfipadné indikace necelistvosti se prohlizi
pod ultrafialovym (Cernym) svétlem. Proto je celé zkuSebni zafizeni umisténo
v uzaviené kabiné, ktera zabranuje priiniku denniho svétla.

ZkousSeni Zelezni¢nich naprav na pfitomnost podélnych vad (vad v axialnim
sméru) se provadi pomoci proudu prochazejiciho napravou, pfiCemz se vytvafi
cirkularni magnetické pole. Zkou$eni na pficné vady (vady ve sméru obvodu) se
provadi pomoci magnetizaéni civky vytvarejici podélné magnetické pole ve sméru
osy napravy. Realizace obousmérné magnetizace se stfidavou aktivaci sprchovych
krouzk( zkracuje dobu cyklu.

Defektoskop MZO 3000 je vybaven automaticky
pojizdnou civkou pro podélnou magnetizaci, na které
je umisténa sprcha se Sesti tryskami pro dokonalé
politi celé napravy.

Pro vlastni kontrolu se pouziva zdroj ultrafialového
svétla UF 400, ktery je umistén na ru¢né ovladaném
pojizdném rameni. Qbr. 3 - Civka pro podélnou magnetizaci

Upinani naprav, které zavazi manipulator, se se sprchou
provadi pomoci pneumatickych valci, a to tlakem
6 bar. Kontakini desky se upinaji zvlast az po
umisténi a upnuti kontrolované hfidele (napravy).
Tyto kontaktni desky je mozno ménit podle rozméru
hfidele. ZkouSena naprava se upind mezi hroty, diky
¢emuz je zajisténa 100% kontrola vnéjsiho povrchu
rovnéz ukoncl napravy. Dale je stroj vybaven
mechanismem pro fizené otaceni upnuté hfidele
bé&hem prohlizeni.

Celé zafizeni je vybaveno fidicim systémem [Obr-4 - Zavazeninapravy manipulétorem
SIMATIC, ktery spolupracuje s manipulatorem
zavazejicim hridele. Pro bezpec¢nost obsluhy je stroj
vybaven  bezpenostni  zabranou, ktera se
automaticky vysouva pfi zavazeni a odvazeni napravy.

Provozni rezimy zkuSebniho zafizeni:
— automaticky — pro bézné zkouSeni;
— rucni — pro ruc¢ni ovladani mechaniky stroje;
— kalibra¢ni — pro nastavovani zku$ebnich parametrd.

Zarizeni se sklada z téchto ¢asti: stll magnetizéru s upinanim naprav a otacecim
mechanizmem, civka podélné magnetizace s pojezdem; Cerpadlo detekéni kapaliny
s nerezovou nadobou cca 50 litrd; sprcha se Sesti tryskami; ram s pojezdem pro
zavéSeni UV lampy a samotnou UV lampou 400 W; elektrorozvadéce s vykonovym
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transformétorem a s Fidici automatikou SIMATIC; bezpecnostni z&brana; panel
s monitorem a PC pro komunikaci; ovladaci panely.

Technické parametry:

napajeni: 3 NPE, AC 50 Hz, 400/230 V / TN-S

jisténi: 125 A

— instalovany pfikon: 42 kVA

— vystupni proud pfi¢né magnetizace: max. 3000 A

— mérfeni proudu: digitaini s kontrolou dosazeni nastaveného proudu
— vystupni proud podélné magnetizace: max. 80 A

— regulace proudu: plynula — fazovymi regulatory

— demagnetizace: automaticka pfi zpétném pojezdu civky
— upinaci délka naprav: max. 2600 mm

— prumér kontrolovanych naprav: 70 — 200 mm

— Cerpadlo detekéni kapaliny: nerezova nadoba cca 50 litr(i
— pfivod tlakového vzduchu: 6 bar

— vaha stroje: cca 3000 kg

Dalsi zafizeni pro zkouseni magnetickou praskovou metodou

Spole¢nost PTS Josef Solnaf s.r.o. vyvinula a dodava magnetiza¢ni zafizeni pro
zkouseni riznych komponent ve vyrobé a pfi provoznich kontrolach.

Magnetizacni zarizeni MZO 1400 pro kontrolu Zelezni¢nich kol a obruci

Technické parametry:
— napajeci napéti: 3 x 400 V /50 Hz TN-C
— ovladaci napéti: 1 PEN 24 V / 50 Hz TN-C
1 PEN 230 V /50 Hz TN-C

— jmenovity proud: 100 A
— proud magnetizace civkou: 0 az 50 A
— proud pélové magnetizace: 0 az 15 A
— zpusob regulace proudd magnetizace: plynuly
— méfeni proudu:

magnetizace civkou — Hallova sonda, digitalni

ampérmetr \ :
pélova magnetizace — boénik, digitalni Obr. 5 — Magnetizacni zafizeni MZO 1400
ampérmetr pro zkouSeni zeleznicnich kol a obruci

— magnetizacni €as: volitelny obsluhou
— zpUsob demagnetizace: poklesem proudu a
mechanickym vzdalovanim (otacenti)
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Magnetizaéni zafizeni MZK 1000 pro kontrolu
Zelezni¢nich kol

Technické parametry:

napajeci napéti: 3 x 400 V /50 Hz TN-S

ovladaci napéti: 1 PEN 24 V /50 Hz TN-S
1 PEN 230 V /50 Hz TN-S

jmenovity proud: 100 A

napajeni UV lampy: 12V /DC /10A

proud magnetizace civkou: 0 az 1500 A

proud polové magnetizace: 0 az 5 A

zpUsob regulace proudd magnetizace: plynuly

méreni proudu:

magnetizace civkou — digitalni ampérmetr

pblova magnetizace — digitalni ampérmetr

zplUsob demagnetizace: poklesem proudu

rychlost otaceni kola: plynule nastavitelna

Magnetovaci stil MAS 500M AL
Technické parametry:

zpUsoby magnetizace:

podélna — magentovaci civkou

pfi¢na — prichodem proudu

magnetovaci proudy: max. 1500 A

prdmér magnetovaci civky pevné: 320 mm

DEFEKTOSKOPIE 2014

Obr. 6 — Magnetizaéni zafizeni MZK 1000
pro zkouSeni Zelezniénich kol

Obr. 7 — Magnetovaci stil
MAS 500M AL
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Magnetovaci stul MAS 1000
Technické parametry:

— napajeni: 3 x 400 V 50 Hz /50 A

— napétova soustava
- silové obvody — 3 NPE AC 50 Hz 400/230 V TN-S
- Fidici obvody — 2-24 V AC/PELV

2-24V DC/SELV

— zpUsoby magnetizace:
- podélna — pélovymi nastavci
- pfi¢na — prichodem proudu

— typ magnetizace: stfidava

— rozsah proudu pfi¢né
magnetizace: do 2000 A/AC

— rozsah proudu podélné
magnetizace: do 40A/AC

— tlakovy vzduch: cca 6 bar

— celkové rozméry stolu:
2400x750%x1930 mm

— hmotnost: cca 160 kg Obr. 8 - Magnetovaci stil MAS 1000

— objem nadrze detekéni kapaliny:
cca 40 litrG

— rozméry rozvadéce: 800x400x%1900

Zavér

Systémy pro zkouSeni magnetickou praskovou metodou fy PTS Josef Solnaf
pracuji v poloautomatickém rezimu a podstatné zjednodusuji kontrolu vyrobkl( a
polotovar(. Vysledkem je nejen vysoka spolehlivost, ale také vysoka
reprodukovatelnost vysledkl kontroly. Parametry a vysledky kontroly jsou
dokumentovany presné a upliné.
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KOMBINOVANA NEDESTRUKTIVNi STRUKTUROSKOPIE
DISPERZNICH KOVOVYCH MATERIALU

COMBINED NONDESTRUCTIVE STRUCTUROSCOPY OF
DISPERSION METALLIC MATERIALS

Bretislav SKRBEK

Technicka Univerzita v Liberci.
Bretislav.skrbek@tul.cz

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. Uvod

Obecné nedestruktivni strukturoskopie kvantifikuje a vyuziva vztah mezi fyzikalni
mérenou veli€¢inou a mechanickou vlastnosti ¢i parametrem strukturni faze.

V soucasné dobé je neustdly tlak odbératelt na dokladani mechanickych vlastnosti
pfimo na odlitcich, produktech praskové metalurgie i ostatnich druh(l polotvart
z viceslozkovych materiall. Nedestruktivni strukturoskopie umozruje spolehlivé
uréeni konkrétni hodnoty vlastnosti a neshodného vyrobku v konkrétnim misté pokud
se pouzije pfiloznych snimacu, Proto se stava soucasti vnitini jistoty kvality materialu
ve firmé.

Ke komplexnimu popisu struktury sloZzenych materiall v8ak nestac¢i pouzit jednu
fyzikalni metodu. Optimalni korelaci s cilovymi vlastnostmi pfinasi jen soucasné
nasazeni nejméné dvou fyzikalnich metod.
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Poster predklada strucny prehled principu a vyuziti uzitnych vzord (vynalezu), které
jsou vysledkem badani na katedfe materidlu TU v Liberci v popsaném oboru za
poslednich 10 let.

VétSina z cca 180ti norem NDT se zabyva ocelovymi svarenci, rourami, tlakovymi
nadobami a hutni tycovinou s vykovky.. 18 standardl feSi testovani odlitkd
nedestruktivnimi procedurami. V8echny NDT standardy se zabyvaji klasickou
defektoskopii, to jest technikami k hledani a prezentaci souvislosti s defekty. RT a
UT metody pro vnitfni defekty a MT a PT pro defekty na povrchu. Stavaji se
pfedmétem pfejimacich podminek.

Ne - destruktivni strukturoskopie zUstava nehledé na zminény pohled na standardy,
bez jednoticiho prvku. Ale v specifickych pfipadech litin  jeji vyznam pro kvalitu
finalni slévarenské vyroby previada nad defektoskopii. Strukturoskopie kvalifikuje
vztah mezi fyzikalni nedestruktivni méfenou veli¢inou a mechanickymi vlastnostmi,
metalografickou charakteristikou nebo (mechanické) napétim.

2. Grafitické litiny.

Litiny tvofi ocelova matrice a v ni vylou¢eny grafit ve tvaru kulicek az lupink(. 1SO
945 rozliSuje 6 forem grafitu litin a 8 jejich velikosti. Pevnost v tahu Ry, litiny zavisi na
morfologii grafitu a stejnou mérou na pevnosti matrice (obvykle ji tvofi ferit — perlit).
Litiny stale tvofi nejrozSifengjSi lity material a konstrukéni prvky dopravnich
prostfedkl. Nebot ze slitin Zeleza maji nejvy$si ekonomickou odolnost vicéi teplotni
unavé ETF

ETF = EF/P = RpxM(ExaxP) (1)

Rnm...pevnost v tahu

EF... Eichelberguv faktor odolnosti k teplotni inavé
...price (cena)

... koef. tepelné vodivosti

.... Koef. teplotni roztaznosti

... modul pruznosti v tahu.

meg > T

2.1. Akustické viastnosti

Akustické vlastnosti materialu popisuji rychlosti Sifeni pruzného pficného nebo

podélného kmitani atomd (molekul) kolem rovnovazné polohy a jeho Gtlum. Rychlost

Sifeni akustické viny ¢ zvuku je funkci modulu pruznosti E, mérné hmotnosti p,

Poissonova Cisla p . Pro podélnou rychlost zvuku plati [1]

cL = {(E/p)*(1 - wy/[(1+w)*(1 — 2%p)}*° [m/s] @
Prostupnost akustickych vin materialem klesa s utlumem hmoty matrice a

zejména s mnozstvim a velikosti vnitfnich nespojitosti. Za nespojitost I1ze povazovat

inkluze se znac¢né odliSnym vinovym odporem Z vuci matrici [2]

Z=cxp [MPa/s] 3)

Cim vé&tsi je rozdil akustickych odpori Zm a Zg, tim vétsi je mnoZstvi a velikost

odrazu R tlaku akustické viny z rozhrani zpét

R = (Zg-Zm)/(Zg+Zm) (4)
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Napfiklad pro ocelovou matrici plati Zm=5,92x7,2 = 46,2 MPa/s

Pro grafit litin pfiblizné plati Zg=2x2=4MPals

Rozhrani matrice - grafit odrazi R= 80,5% tlaku akustické viny. Pfimé Sifeni
akustické viny litinou je po nékolika odrazech od nespojitosti vy&erpano a rozptyleno.
Velikost drahy akustické viny matrici pak zavisi na labyrintu Gtvar(i nespojitosti. Cim
vice Utvary matrici oslabuji (¢im jsou Stihlej$i a delSi), tim vétsi je hodnota akustické
drahy L, ve srovnani s pfimou drahou (tloustkou prozvu€ované stény) L. Rychlost
zvuku ¢ tak klesa.

cL = coXL/L, = 5920xL/L, [m/s] (5)
Cio...rychlost zvuku ocelové matrice litiny.

Utlum amplitudy akustickych kmitl o vyrazné roste pokud délka viny A se bliZi
velikosti utvarl | nespojitosti  [1]

a=keXx | % (cL/A)? [dB/mm] (6)
Vétsinu strojirenskych polotvar( Ize charakterizovat vlastni rezonanéni fi, ktera je
funkci modulu pruznosti E, mérné hmotnosti a geometrické Stihlosti H/D. Frekvence f.
se naléza obvykle ve slySitelném rozsahu [3]

f. = ki.x (Elp)*°xD/H? [Hz] (6)
Hodnota E zavisi pfimo na velikosti rychlosti zvuku ¢, a tedy na tvaru a mnozstvi
nespojitosti. Upravou (2) Ize ziskat zjednodugeny vyraz

E = (K x L/Lu)? [MPa] (7)
Hodnotu K Ize vypocditat z vysledk( akustickych méreni na stihlych tycich.

2.2. Metoda magnetické skvrny.

Polarizaci vnéj$im magnetickym polem dochazi k ristu domén posunem tzv.
Blochovych zén (stén) a polarizaci shodnou s vnéj§im magnetickym polem, nebo
dochazi ke skokové zméné polarizace tzv. Barkhausenovymi pFeskoky (zdroj
Barkhausenova Sumu). Po zaniku vnéjSiho magnetického pole H, se nevrati vSechny
domény do plvodniho stavu. Vznika remanentni polarizace I;. Zmagnetované misto
ma vlastni magnetické pole o intenzit¢ H, [2]. Vratnym zménam brani atomy
feromagnetika vazané v molekulach (tuhy roztok Fe-Cu) a atomarni. napéti,
mrizkové poruchy. Proto slozky struktury, které obsahuji karbid Zelezity, martenzit,
Cetné dislokace a hranice zrn vykazuji vysokou hodnotu remanentni polarizace |..

Hr = Ho — NxI/n [A/m] (8)
rozhrani feromagnetika.
Na zkou$ené misto vyrobku plsobi impulsni magnetické pole o intenzité H,. Tvar
proudového impulsu vedeny do pfilozné silové civky, pfipadné presné definovany
jejich sled definuje tok parazitnich vifivych proudd (mohou se vhodné vyuzit k
potladeni negativnich vlivi N) a strukturné selektivni citlivost metody. Metody
pouzivané v Rusku a Ceské republice se pravé odlisuji v charakteristikach
magnetizace a tim i v cili aplikaci [2]. Snimadem H, mize byt Hallova nebo
Férsterova sonda. PFispévek jednotlivych zrn feromagnetika na vysledné hodnoté H;
zavisi na stinicim ucinku a jejich vzdalenosti od snimace.

S hloubkou priniku magnetizacniho pole klesa vliv jednotlivych zrn na H;.
Hr = >m:tixdHy [A/m] 9)
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Elementarni pfispévek dHy zrna je nepfimo umérny vzdalenosti ti k povrchu a je
snizovan stinicim u¢inkem (m<1) feromagnetika.

Pro strukturoskopii se obvykle vyuziva k méfenému povrchu kolma Hp slozka H,

nebo gradient normalni slozky VH:,. Strukturoskopy se nastavuji podle magneticky

tvrdého etalonu nebo normalu intenzity pole H. Linearni kvantifikace strukturni slozky

(napf. perlitu) nebo tvrdosti HB ziskana regresni analyzou byva vyhovujici.

Hi = Hip12x (81x|-—3+1) [A/m] (10)

S klesajici tloustkou L mérfeného feromagnetika roste hodnota H, ve srovnani

s Hr12 na tlusté sténé (L = 12mm). Matematicky model (10) nezavisi na strukture.

Metodou magnetické skvrny Ize proto méfit tloustky stén.

Diky stalému vyvoji této metody Ize pomoci ptistroji DOMENA méfit nejen tvrdost

feromagnetickych materialu, ale i pevnost ¢i hloubku prokaleni.

V porovnani s klasickymi zplsoby méfeni tvrdosti je tato metoda velmi rychla,

nedestruktivni, umozfiuje méfeni i na neopracovaném povrchu, jednoducha na

obsluhu a umozriuje méfit tvrdost materialu i pfes povrchovou vrstvu.

2.3. Zafizeni TELIT

Tento kombinovany strukturoskop [1] byl vyvinut v rdmci projektu ministerstva
pridmyslu a obchodu BONATRANS, pro uréeni meze pevnosti Ry, meze kluzu R, a
taznosti A kotoucu spojek a brzd lokomotiv [2] z litin s kompaktnim grafitem. Spojuje
metodu magnetické skvrny (H;) s ultrazvukovym tloustkomérem (L,) a posuvnym
méfitkem k méfeni skute¢ného rozméru L. Komplexné a operativné popisuje
mechanické vlastnosti lokalnich oblasti odlitkdl z grafitickych litin.

Podle experimentalné stanovenych matematickych model( se vypocitaji konkrétni

hodnoty.

Pro litiny s lupinkovym grafitem :

HB=0,6 - Hr+100 (11)
Eo=(446,1 - L/L,)2 (MPa) (12)

Rm=7,211 - (L/Ly)2,278 - HB0,75 (MPa) (13)

Pro litiny s kompaktnim grafitem:

Rm = 8,54 - (L/L,)5,257 - HB0,86 (MPa) (14)
Ry =9,3 - (L/L,)3 - HBO,756 (MPa) (15)
A =132000 - (L/L,)13 - HB-1,635 (%) (16)

Verifikovana chyba Rm, R,, A €ini cca 10%.
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Tab.1. Priklad vystupniho protokolu kombinovaného strukturoskopu TELIT
Table 1.Example of output protocol of combined structuroscope TELIT

Vystupni protokol

No Lu L
1 11.22 10.69
No Lu L

1 22.155 20.82
2 22155 21.06
No Lu L

1 23.644 22.44
No Lu L

1 24.592 21.98
No Lu L

1 24.876 22.7
2 55.856 51.83
No Lu L

1 55.586 51.37
No Lu L

1 55.721 51.8
No Lu L

1 5518 51.07

Hr HB GPa MPa MPa 5%

M T Eo Rm Rp A vzorek =811
206.7 224 1739 5719 0 O

M T Eo Rm Rp A vzorek =861
170.4 202.2169.2 498.300

170.4 202.2173.1 515700

M T Eo Rm Rp A vzorek =901
141.2 184.7172.6 4672 00

M T Eo Rm Rp A vzorek=902
166.5 199.8 153.1 4238 00

M T Eo Rm Rp A vzorek=912
136.4 181.8159.6 4082 00

173.7 2042165 4843 00

M T Eo Rm Rp A vzorek=1072
154.1 192.4163.6 450.7 00

M T Eo Rm Rp A vzorek=1081
208.4 225 165.6 533.5 00

M T Eo Rm Rp A vzorek=1082
187.7 212.6164.1 499600

Obr. 1. Kombinovany strukturoskop TELIT se snimaci (odleva) Hr, Lu, L.Vynalez UV

Figure 1. Combined structuroscope TELIT with sensors (from left) H,, L, L.

17830.

Utility model (invention) CZ 17830.
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Kombinovany strukturoskop umozriuje vektorové zobrazeni vysledkd v roviné <Hr;
L/L,> nebo-li <HB;E,> doplnéné isopevnostnimi kfivkami [3]. Podle tvaru mnoziny
koncovych bodu vektor( Ize odhadnout metalurgickou minulost souboru odlitkd.

Nemonotonni matematické modely dil€ich fyzikalnich vlastnosti pro jednoznacnou
diagnostiku struktury, tvrdosti a pevnosti izotermicky kalenych litin si rovnéz vynutily
nasazeni kombinované strukturoskopie [4].

Zvlastni  kapitolu aplikaci popisované kombinované strukturoskopie tvofi
austenitické oceli pro ventily pistovych spalovacich motord. Jejich dlouhodoba
provozni degradace se projevi tvorbou feromagnetickych fazi a zvyraznénim hranic
zrn. Mezni stav hlav ventilt tak detekuje metoda magnetické skvrny a nepfipustny
pokles razové odolnosti méfeni rychlosti zvuku [5].

3. Strukturoskop s magneticky buzenou akustickou vinou [6].
Zafizeni slouzi k nedestruktivnimu stanoveni kvality materidlu mistnich oblasti
feromagnetickych disperznich materialt, napf. produktd praskové metalurgie,
kompozitd a litin. Klasicky ultrazvuk s kapalinovou akustickou vazbou (provozni
prekazka) nahrazuje magneticky buzenou Rayleighovou vinou [7].
Strukturu u téchto material(i tvori zakladni kovovéa feromagnetickd matrice a pory,
plnivo ¢i vyztuz, které jsou v rdznych tvarech, rozloZzenich a mnozstvich v této matrici
vylou€eny. Hodnoty Y vlastnosti, jez jsou méfitkem kvality pfisluSného materialu,
vznikaji superpozici obou X1 a X2 uvedenych zakladnich slozek.

1

B C
Y= Ao ] K2

K32 1 E

\;{\

Obr. 2. Schéma strukturoskopu dle vynalezu 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 - sdruZovaci jednotka, procesor (pro stanoveni kvality feromagnetického
kompozitniho materialu)

4 - snima¢ (intenzity remanentniho magnetického pole indukéné buzené
magnetické skvrny)

A; B; C —regresni analyzou vypoctena realna Cisla
Y — vlastnost (feromagnetického) kompozitniho materialu.

Na zvolené misto hodnoceného feromagnetického kompozitniho materidlu se
pfikladaji sou€asné Hallovy sondy, magnetizatni meandrovitd indukéni civka 7 i
pfijimaci sonda 3 indukéné buzené povrchové akustické viny. Impulz proudového
zdroje 8 vybudi v magnetizacni meandrovité indukéni civce 7 magnetickou indukci
a tim v hodnocené oblasti 2 feromagnetického kompozitniho materialu magnetickou
skvrnu a prostiednictvim Lorenzovych sil a magnetostrikce cilené smérovanou
povrchovou akustickou vinu. Vhodné umisténé Hallovy sondy napojené na
vyhodnocovaci zafizeni 5 pro méfeni gradientu te€né slozky remanentniho
magnetického pole vykazuje na svém vystupu hodnotu parametru X1 magnetické
slozky charakterizujici matrici  feromagnetického  kompozitniho  materialu.
Vyhodnocovaci zafizeni 5 slouzi k vyhodnoceni parametru X1 magnetické slozky na
zakladé zméfené remanentni intenzity hodnoceného feromagnetického kompozitniho
materialu prostfednictvim Hallovych sond. Pfijimaci sonda 3 indukéné buzené
povrchové akustické viny napojena na vyhodnocovaci pfistroj 6 vyhodnoti Cas
pohybu vybuzené povrchové akustické viny mezi magnetizaéni meandrovitou
indukéni civkou 7 a pfijimaci sondou 3 indukéné buzené povrchové akustické viny.
Po zakoédovani rozteCe L do vyhodnocovaciho pfistroje 6 je stanoven parametr X2
akustické slozky. Vyhodnocovaci pfistroj 6 zpracovava signal zméreného parametru
X2 akustické slozky na zakladé registrované povrchové akustické viny.

4. Kombinované zkouseni kompozitnich vrstev a poréznich kovt

Dodavky kluznych lozZisek s proménlivou kvalitou naspékanych kluznych bronzovych
vrstev a poréznich tenkosténnych odlitkll ze slitin AlSi pro automobilovy primysl
vedly k vyzkumu U¢inné nedestruktivni diagnostiky jejich  porozity. Principialni
vyzkum provedly studentské prace [8, 9,10]..

Prace [8] zkoumala bronzové vrstvy loZisek ojnic pistovych motor( tlusté 0,2 —
0,9mm naspékané s porozitou 3 az 19% na ocelové 2mm podlozce. Stfedni chyba
v méfeni porézity P &ini 1,1%.
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Obr.3. Schéma strukturoskopu 1 pro hodnoceni kompozitnich vrstev dle vynalezu
CZ.22141.
Figure 3. Scheme of structuroscope 1 for evaluation of composite layers after
invention CZ.22141.

6 — sdruzovaci jednotka, procesor; 3— vrstva o tloustce L; 30 — podkladovy material
21 — magnetoinduktivni nebo vifivoprouda sonda; 211 — magnetoinduktivni nebo

vifivoproudy méfi¢ tloustky vrstev €i tenkych stén
41 — ultrazvukova sonda; 411 — ultrazvukovy impulzni pfistroj

DalSi studentské prace zvétsily citlivost a zmensSily chybu méreni nedestruktivni
cestou porozity o Fad.

Spolehlivou diagnostiku 0 az 2% porézity v tlakové litych odlitcich z Al slitin vyvinuli
studenti vramci zavéreCnych dél [9, 10] ve spolupraci s Politechnika
Czestochowska (Polsko). Magnetoinduktivni nebo vifivoprouda metoda umoznuje
meéfit skute€nou tloustku vrstvy L a povrchovou elektrickou vodivost S.
Ultrazvukovy tloustkomér méfi zdanlivou tloustku L, ovlivnénou vnitfni stavbou
kompozitu — poroézitou P. Neplati obecny matematicky model P = f(L/L,, S) pro
vS8echny zkoumané por6zni materialy. Dil¢i zavislosti (napf. P = f (S) — obr.4)
nedosahuji potfebné spolehlivosti.
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Obr.4. Vysledek méfeni porozity elektrickou vodivosti na slitiné AlSi10 s koef.
korelace K? = 0,87.
Figure 4. Porosity measurement result using electrical conductivity of AlSi11 alloy
with correlation coefficient K2 = 0,87.

5. Zaver

Kombinovana nedestruktivni strukturoskopie slavi uspéch v provoze pouze
s jednoduse ovladatelnym zafizenim na zakladé kvalitné vypracované
kontrolni ulohy. Kontrola pevnosti odlitkli z grafitickych litin pristroji TELIT
je toho diikazem.

Principialni schemata a vynalezy zobr. 2 a 3. zatim cekaji na projektovy
sponzoring — finanéni kryti vyzkumu a realizace provozné pouzitelnych
pfistroju.

Podékovani

Poster byl sestaven s pfispénim projektu OP Vyvojové Centrum pro nanomaterialy,
pokrogilé technologie a inovace CZ.1.05/2.1.-00/01.0005 a projektem Rozvoj
feSitelskych  tymu  projektt VaV  na  technické univerzité v Liberci
CZ.1.07/2.3.00/30.0024.
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KOMPLEXNi DIAGNOSTIKA MOSTNICH KOVOVYCH KONSTRUKCi A URCENi
JEJICH ZIVOTNOSTI
Ing. Vaclav SVOBODA, Ing. Peter HRINKO

Preditest s.r.o.

Abstrakt: Provedeni NDT inspekce mostni konstrukce na ocelovém, nytovaném, prihradovém,
Ctyfpolovém mostu.

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

. Pouzité NDT metody

1. Vizudlni kontrola

2. Metoda magnetické paméti materialu (MPM)
3. Metoda akustické emise

4. Metoda méfeni vibraci

5. Tenzometrické méfeni dynamického namdhani

1. Vizualni kontrola

Zjisténi zékladniho stavu mostniho Gseku, stav svarovych spojl, stav ochranného natéru a zjisténi
pripadnych deformacnich anomalii po celé délce mostniho Useku a jeho stav z hlediska korozniho
poskozeni

2. Metoda MPM

Metoda MPM (Magnetickd Pamét Materidlu) je NDT metoda zaloZend na snimani intenzity
magnetického pole Hp ve formé zbytkové magnetizace na povrchu materidlu pomoci jedné, nebo
vice sond, z nichZ kazda snima magnetické pole ve tfech nebo dvou na sebe kolmych rovinach.
Zbytkovd magnetizace materialu je ovliviiovana procesem vyroby, obrabénim, délenim, svafovanim,
ohybdnim, tepelnym zpracovanim, ochlazovanim, provoznim namdahéanim atd. Podobna magnetizace
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materidlu nastava pti procesu degradace materialu v provozu vlivem degradaénich podminek — inava
materidlu, pripadnd koroze a pod. Skenovacim zatizenim, na kterém jsou umistény sondy, se prejizdi
nad méfenym materidlem. Signal zjednotlivych kandll se spolu se vzdalenosti zaznamendva
v digitdlni podobé do paméti pfistroje a zobrazuje se na displeji v grafické podobé bud' pfimo jako Hp,
nebo v podobé gradientu dHp/dx v zavislosti na ujeté draze Lx (pFipadné na ¢ase v reZzimu Timer).

Data uloZzend v paméti Ize pomoci pfislusného software prenést do PC a zde pomoci specialniho
software analyzovat, pfipadné vytisknout v podobé grafu (tzv. magnetogram). Na zakladé
vyhodnoceni mlZeme uréit mista se zvy$enou koncentraci napéti (Stress Concentration Zones -
SCZ), kde je zvy$end pravdépodobnost vyskytu defektli v materialu. Koncentrace napéti je Umérna
namérené velikosti gradientu intenzity magnetického pole v okoli daného mista.

Podstatnou vyhodou této NDT metody je rychlost méfeni a také to, Ze neni potfeba upravovat
povrch sledovaného materialu (napf. brousit, odstrafovat barvu apod.).

3. Metoda AE

Analogovy signal ze sondy AE ptiveden propojovacim kabelem do méfici aparatury AE IDT 04, kde je
déle zesilen a je provedena obalkova analyza signalu.Pfi méreni vreZzimu ploSné lokalizace je
zaznamenana posloupnost prichodu signalu k jednotlivym sonddam méfici sité, véetné At ¢ast a na
zakladé znalosti podminek Sifeni signalu a na zdkladé znalosti geometrie rozmisténi sond AE je
provedena v realném case lokalizace zdroje signdlu. Nastaveni parametr( mé¥ici aparatury a sbér dat
je provadéno pomoci fidiciho poditace (notebook). Namérena data jsou v tabulkové nebo v grafické
formé pribézné zobrazovana na monitoru a zéroven ukladdana na pevny disk Fidiciho pocitace pro

dalsi zpracovani.
4. Metoda méfeni vibraci VIB

Pro stanoveni vibracnich charakteristik mostni konstrukce vlivem vnéjsich zatéZujicich podminek
provedeni méreni na predem uréenych mistech pomoci tfiosého akcelerometru DT-178A v uréené
Casové prodlevé.

5. Tenzometrické proméfeni dynamického namahani mostni konstrukce

Pro méfeni rozsahu deformaci pfi prijezdu jednotlivych vlakd byly pouZity odporové tenzometry
umisténé na pasnicich hlavniho nosniku.

1. Postup a vysledky méreni
Vizualni kontrola - Vizualni kontrola mist s mirnym koroznim poskozenim

Metoda magnetické paméti materialu MPM — Prokdazala korozni poskozeni povrchu materidlu
mostni konstrukce
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Metoda akustické emise

Podle normy CSN EN 14584 jsou emisni zdroje vzhledem k zatéZovacimu stimulu (tlaku) klasifikovény
do 3 tfid podle nasledujici tabulky:

Klasifikace zdroje Definice Dalsi postup
, . . | Zadna dalsi Cinnost neni nutnd, zdroj se zahrne do protokolu pro
1 Nevyznamny zdroj C o
porovnéni s naslednou zkouskou.
Pokud zdroje souvisi se specifickymi ¢astmi tlakového zafizen,
2 AKktivni zdroj doporucuje se dalsi NDT (napfiklad svarové spoje, piivafované
soucasti).
TS . | Pfed uvedenim tlakového zafizeni do provozu musi byt
3 Kriticky aktivni zdroj provedeno dalsi vyhodnoceni pomoci vhodné NDT

Na zakladé vyse uvedenych skutecnosti lze konstatovat, Ze na méfrenych ¢astech mostu nebyl
detekovan a lokalizovan aktivni nebo kriticky aktivni emisni zdroj (klasifikace zdroje ve stupni 2 nebo
3), ktery by vykazoval ptiznaky odpovidajici pfitomnosti aktivnich defektl v materidlu mérené ¢asti
mostni konstrukce.

Meéreni vibraci

Bylo provedeno méreni vibraci na ur¢enych mistech. Na tato mista byl magneticky upevnén tfiosy
akcelerometr - Vibraéni datalogger DT-178A a na pfipojeném NTB proveden zaznam.

Tenzometrické méfeni dynamického namahani

Na mostni konstrukci bylo umisténo 8 tenzometru. Byla sledovédna dynamickd odezva od prijezdu cca
90 vlakovych souprav.

11l. Zavér

- Vizualni kontrolou dolni ¢asti mostni konstrukce nesouci kolej 2, nebyly zjistény defekty typu trhlina
na hlavnich nosnicich, ani na vyztuhach konstrukce.

- V spojovacich uzlech jednotlivych mostnich prvk( se projevovalo ¢asteéné povrchové korozni
poskozeni, jehoZ intenzita se zvySovala smérem ke fece Hornad.

- Aplikovana metoda magnetické paméti materidlu potvrdila korozni poskozovani .

- Vysledky , které byly ziskany na zdkladé méfeni pomoci metody akustické emise neprokazaly
vyznamné emisni zdroje, které by odpovidaly ve sledovanych uzlech trhlinam , nebo dal$im
vyznamnych poskozenim.

- Byly provedeny tenzometrické vibracni méreni a méreni prijezdu cca 93 vlakl rlznych typa ( osobni
vlaky, rychliky a nakladni vlaky razné vahy ).
- Dosazené maximalni hodnoty pomérné deformace nepiesahovaly 150 pe

- Nejvétsi dynamicka zatéz byla namérena pfi prechodu nejtézsiho nakladniho vlaku.

- Charakter zatéZovani mostni konstrukce obsahuje nékolik frekvencénich zatézi
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- K zakladni zatézi se pfipojuji minimalné dvé dalsi frekvenéni zatéze , coz je patrné z grafu.
- Tento typ dynamického zatéZzovani mize ovliviiovat ( sniZovat ) Zivotnost mostu
-V celkovém hodnoceni je tento sledovany usek mostu schopen dalsiho provozovani.

- Na zakladé provedenych méreni a vyhodnoceni vysledkd , bylo moZzno provést odhad zbytkové
Zivotnosti mostu pomoci metod lomové mechaniky .
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PROBE TECHNIQUE
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Abstrakt

Predmétem zkou$eni jsou silnosténné trubky vyrobené z duplexniho (superduplexniho
materialu), které maji tloustku stény cca 8 aZz 9 mm. PoZadavkem je zkouseni vifivymi
proudy ze strany vnitiniho povrchu za pouZiti vnitiniho prichoziho snimaciho systému.
Vnitini prameér téchto trubek se pohybuje v rozmezi 50 az 60 mm, jejich délka pripadné az
pfes 10 m. VyzkouSen ma byt cely vnitini povrch trubky a vrstva pod vnitfnim povrchem do
hloubky az cca 2,5 mm. Jedna se zde o kontrolu trubek po jejich vyrobeni, pripadné o
kontrolu takovych trubek jako polotovar(. Z hlediska zkou$eni vifivymi proudy pomoci
vnitfnich snimacd se jedna o vyrazné komplikovany pripad. Lze uvést nekolik faktoru, které
zkouSeni komplikuji. Jsou to napfiklad rozméry trubky, znacné tloustka stény, hrubost
vnitfniho povrchu, vyskyt malych zmén vnitiniho praméru a zvlastni relevantni viastnosti
samotného materialu trubky.

Kli¢ova slova: vifivé proudy, hysterezni kfivka, permeabilita, silnosténna trubka, uméla 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.Uvod

Ugelem praci popsanych v tomto prispévku je provéfit moznosti zkougeni trubek
pofedev8im z duplexniho materialu, které maji tloustku stény bliZici se 10 mm.
Uvedeny material ma od béznych oceli ponékud zvlastni vlastnosti, jak bude
uvedno dal, nicméné se jevi jako slabé magneticky. Technika zkou$eni je zamé&fena
na vnitfni povrch, ktery vykazuje zna¢nou hrubost.

Proporce jedné z takovych trubek jsou pro okamzitou pfedstavu uvedny na
nasledujicim obrazku ¢.1.

Obr 1, Rozméry trubky v pficném fezu
Fig. 1  Tube dimensions — cross section

Hrubost povrchu je znazornéna na obrazku €.2 s orientanim méfitkem.

Obr. 2 Vnitini povrch trubky
Fig. 2  Internal surface of the tube

2. Zjisténi charakteristik materialu trubek

Mé&feni konduktivity bylo provedeno na vytvofeném vzorku ve tvaru tenké tycky .
Byla pouzita Ohmova metoda méreni malych odporu.

Méfeni zakladnich magnetickych vlastnosti bylo provedeno na toroidnim vzorku.
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Pfiblizné vysledky jsou v tomto podani prezentovany nasledovné:
Konduktivita o = 1,6 MS/m

Amplitudova maximalni permeabilita (relativni) p, = 31
Koercivita Hc. = 680 A/m

Remanentni indukce B = 0,05T

Ziskané vysledky méfeni je nutno vzit pouze jako orientaéni a to vzhledem na
omezeny pocet vzorkl a dostupnou meéfici techniku. Toleranéni pole hodnot mlze
byt +/- 20%.

Tvar graficky zaznamenané hysterezni smycky je vyrazné odliSny od smyc¢ek napfr.
uhlikatych feromagnetickych oceli. Koercivita je srovnatelna, ale hodnota
remanentni indukce vykytuje fadové niz§i hodnotu. Ze zaznamu je patrny protahly
tvar, nelze nalézt vyrazné koleno a tudiz i oblast magnetického nasyceni.
Maximalni hodnota magnetického pole, kterou bylo mozné s danymi prostfedky
dosahnout je

cca 24 kA/m. K tomu odpovidajici hodnota magnetické indukce dosahuje sotva 0,3
T.

Nutno je zde uvést, Zze méfeni byla provedena na materialu finalni hladké trubky,
takze material pfedmétnych trubek nebude pravdépodobné vykazovat z hlediska
elektromagnetickych vlastnosti zcela totozné hodnoty.

Parametry:
Max. dosaZen intenzita pole Hm = 23,6 kA/m
koercivita Hc= 09 A/m

remanentni indukce Br= 0,064 T
Maximaini permeabilita
mé&fend nakfives na kfivee

. prvotnine magnetovéni p=3s

Obr.3 Zaznam zméfené mezni statické hysterezni smycky duplexniho materialu
v&etné kfivky prvotniho magnetovani

Fig. 3  Record of measured static saturation hysteresis loop of duplex material.
Initial magnetizing curve included.
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3. Reseni systému pro zkous$eni na vnitfim povrchu

Ze zjisténych elektrickych a magnetickych charakteristik a dlouholeté praxe je
zfemé, Ze se z hlediska zkouSeni vifivymi proudy na trubky z uvedeného materialu
se musi zachazet podobné jako s trubkami z feromagnetickych oceli, pfestozZe je
zde permeabilita o vice jak Fad niz8i ve srovnani s permeabilitou na pfiklad
uhlikatych oceli. Proto se také u trubek z duplexniho materialu provadi pfi bézném
prGchozim zkous$eni ze strany vnéjSiho povrchu (vnéj$im prichozim snimacem)
silné stejnosmérné pfedmagnetovani .

4. Struéné charakteristiky jednotlivych technik jako podklad volby systému
zkouseni

1) Vnitfni prdchozi snimac pro zkous$eni vifivymi proudy s vestavénymi
permanentnimi magnety

Vlastnosti:

Pomérné jednoducha koncepce nezavisla na elektrickém napajeni

Nespolehlivy zplsob prfedmagnetovani (v fadé pripadl pouze ¢astecné i

v pfipadé pouziti vysokoenergetického magnetu).

Hraje zde roli pomér vnitfniho priméru a tloustky stény trubky. S timto rostoucim

s timto snimacem ve srovnani se snimac¢em bez magnetu.

Pri tloustce stény trubky, blizici se 10 mm a vnitfnimu prdméru cca 55 mm by
byla konstrukce vnitfniho magnetovaciho jha, které by zajistilo potfebné
magnetické pole ve sténé trubky ve sméru jeji osy velice problematicka. A to se
samoziejmé musi vzit v Gvahu i prostor pro umisténi vlastniho zkuSebniho
systému vifivych proudll bez nebezpeci nezadouci interference konstrukénich
prvkl jha.

2) Technika ,Remote field eddy current testing” - zkouSeni vifivymi proudy se
vzdalenym polem. Vzhledem ke znacné tloustce stény pfedmétnych trubek a
pozadované rychlosti zkou$eni predstavuje problematicky zpUisob a nelze jej
vzit jako vhodny zpUsob pro poZzadované zkouseni

3) Vnitini rotani snimac
Vhodny spiSe pro hladké povrchy, velmi efektivni pro indikaci vad otevienych na
vnitfni povrch, pfevazné s podélnou orientaci (zejména trhlin)
Dle zadani je pozadavek indikace podpovrchovych vad v hloubce az 2 mm,
takZe zde by mohl byt problém, v&etné pozadované rychlosti.

K>

Systém stejnosmérného predmagnetovani pomoci vnéj$iho prdchoziho jha a
vnitfniho snimace — oboji fixovano v nehybné definované poloze, pficemz trubka
vykonava posuvny pohyb. Tento zplsob predstavuje provadéni nejlepsiho
stejnosmérného magnetického pfesyceni celé tloustky stény a tim i optimalni
podminky pro zkou$eni vifivymi proudy. V publikacich — (napf. norma SEP 1917

i kdyZ se tyka jinych magnetickych materiald) jsou uvadény nutné hodnoty te¢né
slozky pole v podélném sméru H = cca 170 kA/m a i vySe .
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5. Navrhovana koncepce

Na zakladé rozboru cile praci a technickych moznosti, byla pozornost zu¢astnénych
pracovnikll PTS soustifedéna na zpUsob zkouseni za podminek radného, technicky
realizovatelného stejnosmérného prfedmagnetovani, magnetického presyceni celé
stény trubky v zéné okamzitého plsobeni budiciho a snimaciho systému vifivych
proudl, coz vede k aplikaci dostate¢né dimenzovaného prachoziho jha pro
magnetovani ze strany vnéjSiho povrchu trubky.

Na obrazku ¢.4 je naznacen ve zjednoduSené formé princip pouzité techniky.
Magnetovaci jho je umisténo fixné v definované poloze a rovnéz tak je prlichozi
snimaci systém fixovan ve vnitfnim prostoru jha uvnitf trubky. Pfiprvnén je na tyci
— trubce, jejiz délka je o malo vétsi nezli délka zkouSenych trubek. Pfi zkousSeni je
trubka v pohybu — posouvana podélné a prochazi plynule pokud mozno konstantni
rychlosti magnetovacim jhem.

Fosuy trubky

Trubka

pr——
3
- SR ", Tyé = kabely
Vhitini ; pevné fixovana
snimat | ‘ kdesce
Civka pro Ty kaé ot ~ Magneticky obvod

-jho pro

55 maghetovani  snimace zg magnetgvéni g magnetwénf

Deska kfixaci tte —

Obr. 4 Princip navrhované koncepce zkouseni — bez detailli (civky i ostatni ¢asti
jsou znazornény 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 obrazku ¢&.5 jsou jednoduchym zplsobem znazornény poméry pro
stejnosmérné magnetovani, snimac¢ neni z divodu prehlednosti zakreslen.
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Ocelova voditka jsou sou€asti magnetického obvodu. Ve volném Useku jha po
délce oznacené L puUsobi ¢ast magnetického napéti oznaceného Uy, , které
generovaného civkami a protékajicim proudem. Pro toto napéti plati nasledujici:
Un = Hp x L

Un = Hy x L

Hbo x L = H, x L

ztoho: Hp = H,

kde Hp je intenzita magnetického pole ve sténé trubky
H, je intenzita magnetického pole ve vzduchu

L

UmL

H.

iiiiiﬂiiii

(

Magnetovaci
Ocelové civiky Ocelové
voditko voditko

Obr. 5 Znazornéni pomérl pfi stejnosmérném podélném magnetovani trubky
v prlichozim jhu

Fig. 5 lllustration on conditions under DC magnetization of the tube in axial
direction using throughput magnetizing yoke

Obé tyto intenzity jsou orientovany ve sméru osy trubky a jejich hodnoty jsou

v uvedeném Useku shodné. Toto bylo ovefeno méfenim pfi riznych hodnotach
proudu civek a byla potvrzena shodna hodnota pole vné trubky s hodnotou pole

v jejim vnitfnim prostoru.

Toto potvrzuje skutecnost, Ze je cela sténa trubky o tloustce téméFf 10 mm v daném
Useku magnetovana homogenné a to s hodnotou pole  Hp = H, .

Neprojevi se tedy nezadouci gradient pole v radialnim sméru.
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6. Predbézné ovérovaci prace

Na vzorku pfedmétné trubky, ktery byk k dispozici bylo mozno vytvofit umélé vady
typu necelistvosti

Tento vzorek trubky byl o délce cca 1 m. Tuto délku Ize skute€né povaZovet za
minimalni pro aplikaci ve jhu. | velikym Usilim bylo mozno provadét posuv ve jhu cca
0 550 mm.

V uvedeném intervalu délky byly vytvofeny umélé vady (necelistvosti ) v nasledujici
podobé a sledu:

A ... Podélna drazka hloubka: 1,0 mm délka cca 7 mm Sirka: 0,3
mm

B.... Podélna drazka hloubka: 0,5 mm délka cca 7 mm Sirka: 0,3
mm

C... Vyvrt celou sténou pramér 3 mm

D.. Vyvrt celou sténou pramér 1,5 mm

E... Vyvrt s plochym dnem ze strany vnéj$iho povrchu — dno vyvrtu je vzdaleno
2,5mm od vnitfniho povrchu, primérje 3 mm

F... Pri¢na drazka hloubka: 0,5 mm délka cca 7 mm Sirka: 0,3 mm

G.... Pri¢na drazka hloubka: 1,0 mm délka cca 9 mm Sirka: 0,3 mm

VSechny umélé vady jsou rozmistény po délce trubky v jedné Fadé.

7. Magnetovaci jho

Toto jho obsahuje civky s vinutim v nékolika vrstvach a to , voditka z magneticky
mékké oceli a uzavieno je v krytu, tvoficiho ¢ast magnetického obvodu . Jeho
pfiblizné rozméry jsou (400 x 500 x 500) mm.

Toto jho muselo byt pro uvedené experimenty konstrukéné upraveno.. Jho je
schopno generovat magnetické pole o intenzité blizici se hodnoté 200 kA/m ovSem
ve spojeni s patficné dimenzovanym zdrojem.

8. Snimace

Za ucelem predbéznych zkouSek byly navrzeny a zhotoveny &tyfi experimentalni
snimace. LiSi se rozméry, poctem civek, konfiguraci a zplsobem jejich zapojeni.
Navrzeny jsou pro zkouseni za podminek fadného pfedmagnetovani trubky.
Zasadni rozdil ve zpusobu aplikace zkou$eni celého obvodu jednim systémem
(snimace typu 1) a zkous$eni pomoci segmentovych snimacl (snimace typu 2). Pro
pfedbézné ovéfeni typu 2 byl pouzit zatim jeden segment. VSechny uvedené typy
jsou koncipovany pro diferencni zplisob zkouseni.

9. Pofizeni zaznam{

Pro posouzeni byla provedena fada zkouSeni a pofizeny zadznamy signalu z Useku
trubky,kde se nachazeji umélé vady. Trubka byla ruéné protahovana jhem, uvnitf
trubky byl fixovan snimac ve stalé pozici viéi stfedu jha. Snimac¢ byl upevnén na
zakotvené tyci.

Z fady pofizenych zaznam( jsou prezentovany nasledné zde uvedené.
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Obr. 6 Zaznam Sign‘élu pfi frekvenm 17 kHz bez pfedmagnetovani — snimac typ 1
Fig. 6 Chart record of signals at 17 kHz, no magnetic saturation — probe type 1

Obr. 7 Zaznam signalu pfi frekvenci 17 kHz , magnetovaci pole H = 51 kKA/m
—snimac 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 Zaznam signalu pfi frekvenci 17 kHz , magnetovaci pole H = 64 kA/m
—snimac typ 1

Fig. 8 Chart record of signals at 17 kHz, magnetic saturation H = 64 kA/m
— probe type 1

Obr. 9 Zaznam signalu pfi frekvenci 17 kHz , magnetovaci pole H = 90 kA/m
—snimac 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 Zaznam signalu pfi frekvenci 17 kHz , magnetovaci pole H = 130 kA/m
—snimac typ 1

Fig. 10 Chart record of signals at 17 kHz, magnetic saturation H = 130 kKA/m
— probe type 1

Obr. 11 Zaznam signalu pfi frekvenci 80 kHz , magnetovaci pole H = 130 kA/m
—shimac 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 Zaznam signalu pfi frekvenci 10 kHz , magnetovaci pole H = 130 kA/m
—snimac typ 1

Fig. 12 Chart record of signals at 10 kHz, magnetic saturation H = 130 kA/m
— probe type 1
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Obr. 13 Zaznam signalu pfi frekvenci 10 kHz , magnetovaci pole H = 130 kA/m
—snimac 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 Zaznam signalu pfi frekvenci 80 kHz , magnetovaci pole H = 130 kKA/m
—snimac typ 2, zafazen filtr HP

Fig. 14 Chart record of signals at 80 kHz, magnetic saturation H = 130 kKA/m
— probe type 2, HP filter used

Pfi ruénim posuvu pomérné kratké trubky nebylo mozno zcela dodrzet jeji plynuly
pohyb a zcela stalou rychlost a to ani pfi opakovani procesu. V zaznamech se to
projevuje zejména jejich ne zcela shodnou délkou a fluktuacemi Sifky indikaci.
Plocha linie na vrcholu indikace (namisto $pi¢ky) je zpUsobena nahodné, a to
malou nechténou ¢asovou prodlevou pfi ruénim posuvu trubky, samoziejmé pokud
se nejedna o limitaci signalu v pfipadé prekro¢eni rozsahu zapisované amplitudy
(rozkmitu). Pokud nebyl zapojen filtr HP, coz je u vétSiny zaznamu, pak kolisani
rychlosti posuvu nema na velikost amplitudy Zadny vliv.

V horni stopé& zapisu je zaznam sloZzky x signalu, ve spodni stopé vZdy zaznam
sloZky y. Fazové nastaveni bylo zvoleno libovolné a ponechano neménné.

10. Vliv pfedmagnetovani

Oznaceni umélych vad je platné jak bylo vySe uvedeno pfi jejich popisu. Pokud
v nékterém zaznamu chybi oznaceni indikace D, je to tim Ze vada D (vyvrt o
praméru 1,5 mm) Ze byla vytvofena aZ po nékolika prvnich provedenych
zaznamech.

Prvnich nékolik zaznam( (obr. 6 az 10) ukazuje vliv velikosti intenzity pole pro
pfedmagnetovani a tudiZz nepochybné zlepSovani poméru indikaci vad k Sumu
(pozadi) s rostouci hodnotou aplikovaného predmagnetizaéniho stejnosmérného
pole.

Ziskany velmi pfiblizny pfehled vlivu velikosti pole pro pfedmagnetovani na pomér
velikosti signalu zvolené referencni vady C (vyvrt celou sténou o priméru 3 mm) je
dale uveden v tabulce. Kalkulace byla provedena na zakladé odectu slozek X a Y
ze zaznamu a vypoctena pfislusna absolutni hodnota pro kazdy pfipad. Odecet byl
proveden ze zaznamu, kde nebyl pouzit filtr HP.
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Velikost intenzity pole | Pomér velikosti indikace
pro pfedmagnetovani | vyvrtu k Sumu (pozadi)
kA/m -
50 2,0
65 3,2
90 4,6
130 6,2

Tab. 1 Zavislost poméru signalu k Sumu na velikosti saturacniho pole
Tab. 1 Dependance of signal to noise ratio on saturation field intensity

Z uvedeného je patrné, Ze zde existuje rezerva ucelného zvySeni magnetovaciho
pole a tim jesté dalSi zlepSeni poméru velikosti signalu vad a pozadi (Sumu). AvSak
napajeci zdroj, ktery byl i po Upravach k dispozici, neposkytoval dalsi moznost
zvySeni proudu.

11. Pouziti filtru HP
Jak je znamo, zarazenim frekvenénich filtrd HP je mozno potladit vyrazné pomalejsi
slozky ¢asového pribéhu modula¢niho signalu. Hodnoty pfi pouziti snimace typu 1:

a) pro pfipad zafazeni HP  ......... P=24
b) bez zafazeniHP ... P=1,8

TentyZ postup byl proveden pomoci snimace typu 2 a s pfibliznymi vysledky
nasledovné:

a) pro pfipad zafazeni HP  ......... P= 6,1
b) bez zafazeniHP ... P= 28

ZkouSeni se zaznamem pfi pouZziti filtru HP muselo byt nékolikrat opakovano
z diivodu obtiZzného dodrZeni rychlosti pfi ruénim posuvu trubky. Pouziti filtru HP i
zde pro pfedmétné feSeni je co do zvySeni citlivosti k lokalnim necelistvostem
bezesporné.

12. Shrnuti

Zakladni koncepce spociva v aplikaci stejnosmérného magnetovani prfedmétné
trubky pomoci vnéjSiho jha, stabilné umisténého spolu s vnitfnim snimacem.
Radné , diikladné magnetické presyceni celé tioustky st&ny trubky v zon& pisobeni
vifivych proudd je nutné pro vytvoreni nejlepSich podminek pro zkouseni vifivymi
proudy. Jedna se o potlaceni vlivu permeability nejlepSim technicky realizovatelnym
zplsobem a to i vzhledem k tloustce stény. Pouze timto zpUsobem Ize z hlediska
vlastnosti daného materialu pfispét k dosazeni nejlepSich hodnot poméru signalu
vad k Sumu a tim i k dosazeni nejlepSi vysledné citlivosti zkou$eni. K tomu Ize dodat,
Ze za uvedenych podminek by mohla byt v urcité mife provadéna také jesté navic
fazova analyza signalu, t.zn. moznost separace nékterych vlivi a posouzeni
hloubkové pozice vady.
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Magnetovani z vnitfniho prostoru trubky by bylo zejména z hlediska tloustky stény
pfedmétnych trubek nedostate¢né, v rozsahu tloustky stény ne zcela homogenni a
tudiz Ize divodné predpokladat horsi vysledky zkouseni.

Radné stejnosmérné pfedmagnetovani samoziejmé feSi problém s neZ&douci
interferenci permeability, nikoliv pfipadny vliv zmén konduktivity v souvislosti se
strukturou materialu nebo vliv stavu povrchu , ktery je zde hruby a jisté pfispiva
k vy§§i urovni pozadi (Sumu).

Zakladni koncepce je podepiena pfedbé&znymi, vySe uvedenymi experimenty. Tyto
experimenty bude mozné provést v ponékud vétSim rozsahu a snadnéji, po ziskani
delSich vzorku trubek a ziskani vykonnéjsiho zdroje pro pfedmagnetovani.

Pro pfipad realizace by bylo nutno uvaZovat o instalaci pohybového zafizeni pro
zkousenou trubku pro jeji posuv vpred a vzad — pfi prijezdu jhem. Délka tohoto
zafizeni (linky) by musela odpovidat cca dvojnasobné délce zkouSené trubky.
Snimaci systém by mohl aplikovat vySe uvedené snimace typu 1 (Civky opisujici
vnitfni obvod trubky) nebo snimace typu 2 (sloZzené z pfiloznych segmentu).
Aplikace snimace typu 2 oCekavané a to i podle vytvorenych zaznamu vykazuje
ponékud lepsi vysledky, ale vyzadovala by nékolikakanalové zafizeni, které Ize
realizovat.

Pokud se tyka zkusebni frekvence, dle ocekavani a ovéfeni v zaznamech signalu
jsou pfi nizSich frekvencich hure indikované meélké povrchové vady a lépe
indikovana vada pod vnitfnim povrchem a naopak. Pfi realizaci by bylo mozné
pocitat se simultanim zkou$enim pfi dvou frekvencich, na pfiklad f = 10 kHz a f;
= 80 kHz nebo jinak.

Prozatim nebyly provadény kroky k posouzeni vhodnosti fazové analyzy signalu,
avSak v dalSich pracech je s timto postupem rovnéz pocitano.
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Abstrakt

Tento cldnek se zabyvd analyzou moznosti testovdni vzorkii pripravenych z cementové malty, degradovanych
pusobenim vysokych teplot pomoci metody Impact-echo.

Vzorky byly pripraveny ze smési cementu CEM I, Portlandsky cement a kiemenného pisku pro pripravu malt
nahrazenym z 25% drcenou automobilovou pneumatikou s primési pojiva EVA polymeru (10% w/w
hmotnosti cementu,).

Vzorky byly namdhdny teplotou 200 °C - 400°C.Vysledky, nedestruktivniho testovdni téchto vzorkii pomoci
akustické metody Impact-echo, potvrdily zmény ve strukture maltovych vzorki. Priddni pryZového agregdtu
do smési zpuisobilo pohlceni niZsich frekvenci ve srovndni s referencnimi vzorky. Vyrazny pokles
absorbovanych frekvenci byl pozorovdin v zdvislosti na teploté. K nejvétsimu poklesu doslo pri namdhdni
vzorkii teplotou 200°C a 300 °C. Z toho vyplyvd, Ze priddnim EVA polymeru se sniZuje iicinek vysokych
teplot.

Kli¢ovd slova: EVA polymer, Malta, Impact-echo, pryZové agregdty, Vysoko-teplotni 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 1
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. Uvod

Clanek se zabyvd analyzou moZnosti testovani vzorks, piipravenych z cementovych
kompoziti, realizovanych ze smési cementové malty, kiemenného pisku a pryZového agregitu,
degradovanych ptisobenim vysokych teplot (200°C-1200°C), pomoci metody Impact-echo. Impact-
echo je nedestruktivni akustickd analyza pro testovani vzorkd. Zakladem této metody je
mechanickd vlna, kterd vznikd elastickym impulsem [1-4]. Kratkodoby mechanicky impuls,
zptsobeny poklepem malého ocelového kulovitého t€lesa na povrch, vyvold tlakovou vinu nizké
frekvence. Vznikla vlna se §ifi strukturou a odrdzi se od poruch, na vnitinim ¢&i vnéj$im povrchu.
Casovy rozdil mezi vysilanou a odraZenou vinou je zachycen snimagem, ktery zobrazuje Gasovy
pribéh signdlu. Tento signdl popisuje pfechodné lokdlni vibrace, zpisobené ndsobnym odrazem
mechanické viny uvnitf struktury. Dominantni frekvence téchto vibraci referuji o stavu struktury, od
které se vlny odrazeji. Signal je obvykle digitalizovan datovym systémem a pfendSen do paméti
pocitace. Pomoci matematickych operaci se signdl upravuje napf. na frekvencni spektrum. Vrcholy
v tomto spektru predstavuji rezonanéni frekvence v pribéhu kiivky a mohou se pouzivat pro
posouzeni stavu sledované struktury.

Mnozstvi vyfazenych automobilovych pneumatik se odhaduje na zhruba 10 miliard
pneumatik ro¢né€ na celém svété. Trh vyuziva pouze 80% odpadu z pouZitych pneumatik. Zbytek
20% je likvidovan na legdlnich a nelegdlnich skladkach [5, 6].

Tyto metody likvidace jsou znepokojivé hlavné pro Zivotni prostfedi. Vzhledem k obtiZné likvidaci
pryze z pneumatik, se zvysuje riziko ndhodného pozaru a nebezpeci pro zdravi naseho okoli, jakoz i
z hlediska estetického [7].

Malty obsahujici drcené ¢asti pneumatiky, kameniva a polymernich pojiv mohou byt pouzity v
ruznych prostfedich. Tato studie byla zaméfena na zkoumdni odolnost téchto materidll, kdyz se
podrobi vyraznému namdhdni. Polymer pouZity v této smési byl poly-ethylen-vinyl-acetit (EVA).
EVA polymer je ptidavan do malty jako prasek, ktery ma za nasledek zlepSeni n€kterych vlastnosti
betond. EVA miiZe byt pfidina do smési cementu a kameniva pfed smichdnim s vodou, nebo mize
byt pfidana ve formé tekuté, latexové disperze. Ma se za to, Ze Castice EVA prodlouzi indukéni
doby a snizuji rychlost reakce namahdni.

2. Experiment

2.1 Materidl

Vzorky byly vyrobeny z cementu CEM I Portlandsky cement (Ceskomoravsky cement -
Heidelberg Cement Group); slozky cementu byly pouZzity ve 2 pomérech, voda s cementem (W/C)
0,50 - 0,55. Byly pfidany mineralni a pryZové agregaty; kiemicity pisek (maximaln{ velikost zrna 2
mm) a drcené pouZité automobilové pneumatiky (velikost drti 1-2 mm). Cstice polymeru EVA,
byly rozpustény ve vodé€, polymerni pojivo bylo pouZito ve dvou procentudlnich pomérech (5% a
10% hmotnosti cementu). SloZeni vzorku a hodnoty jeho plasticity jsou uvedeny v tabulce 1.

Table 1. Mortar composition and relevant plasticity

Oznagent Cement Pisek Pryi?vy Pg!ymer Vodalg] W/C Plasticita
[g] [g] agregat(g] | pojivo[g] [cm]
REF 1000 - - 275 0.55 15.5
PAG 500 750 250 - 275 0.55 13.0
PAG-EVA 750 250 50 275 0.55 17.5

Vzorky byly pfipraveny ve velikosti (40 mm x 40 mm x 160 mm). Byly tvrzeny ve formach po
dobu 24 hodin, poté se ponechaly po dobu 27 dnti ve vodé a na zavér byly ponechiany na vzduchu
po dobu 32 dn pfi laboratorn{ teploté (25 + 2 ° C).

Po pocéate¢nim vytvrzeni, byly vzorky suseny pfi teploté¢ 60 © C po dobu dvou dnii. Ndsledné byly
vzorky zahtivany v peci pfi teplotach 200 ° C, 300 ° C a 400 ° C s teplotnim zvySenim rychlosti
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5° C/ min, s ponechdnim 60 min na maximalni teplot¢, aby se zajistil vliv vysoké teploty na téchto
vzorcich. Pro vychladnuti po tepelné degradaci, byly vzorky ponechany na vzduchu o laboratorni
teplote.

2.2 Experimentdlni uspordddni

Signél byl vyvolavan dderem kladivka o hmotnosti 12 g umisténého na zavésu, které bylo
spousténo z vySky 4 cm. Odezva byla snimdna piezoelektrickym snimacem typu MIDI pies
dvoukanélovy osciloskop handyscope HS3 s rozliSenim 16 bitli. Signdl zaznamenany osciloskopem
byl poté vyhodnocen na fidicim pocitaci. Pomoci specidlntho vyhlazovaciho algoritmu bylo uréeno
z kazdého vystupniho signalu 5 dominantnich frekvenci. Méfeni probihala vzdy v deseti sériich a
byly vyhodnoceny primérné hodnoty z téchto méfent [8].

3. Vysledky méfeni a diskuze

Na obr. 1 je uveden zdznam frekvenéniho spektra pro referenéni vzorek pii prib&éhu

degradace. Pfi méfeni byl snimac¢ umistén uprostied delsi strany vzorku. Signdl byl vyvoldn na
protilehlém konci vzorku ve sméru kolmém k ose - uspofddani U1-S1. PodéIné viny, které se Siti
do vzorku pfi rychlosti asi 5100 ms-1, ovliviiuji oscilaci vzorku.
Na obr. 2 a 3 je uveden zdznam frekvencniho spektra v zavislosti na frekvenci pro vzorky PAG
(obsahujici pryZové prvky) a PAG-EVA (obsahujici jak pryzové agregity, tak i akrylové polymerni
pojivo). Vrcholy hustoty spektra jsou vyssi u REF vzorku, oproti vzorkim PAG a PAG-EVA. Ve
vSech piipadech, hustota spektra dosahuje maximdlni hodnoty v riznych frekvencich, v zavislosti
na teplot¢ zahfivani. Vyssi teploty udrzuji vrcholy pfi nizsich frekvencich. Pii degradaci na teploty
300 ° C a 400 ° C jsou pozorovany pomérn¢ podobné frekvence. Nicméné u REF a PAG vzorkl
jsou hodnoty pii 300 ° C a 400 ° C odlisné od téch, které se vyskytuji pii teplot¢ 200 ° C. OvSem
neni tomu tak u smési PAG-EVA, kde je vrchol pozorovanych frekvenci pfi teploté 200 ° C blizky
hodnotdm vzorki vystavenych vyS§im teplotim.

Na obr. 4, je zobrazena zména spektrdlni hustoty v zavislosti na frekvenci vzorku pfi
teplotni degradaci pro smés PAG-EVA. Rozdil mezi Obr. 3 a Obr. 4 je takovy, Ze na obr. 4 je
snima¢ umistén na stfed del$i strany vzorku a signdl je vyvoldn na protilehlé stran¢ snimace ve
sméru kolmém k ose - uspofddani Ul-S1 a na obr. 3 byla ¢idla umisténa ve stfedu kratsi strany
vzorku, ve sméru jeho stfednice, pficemz signdl byl vyvoldn na opacné strané ve sméru stiednice -

usporadani U0-SO. Srovnéni obr. 3 a 4 ukazuje, Ze vrcholy dosahuji nizsich frekvenci, ve sméru
uspofddani Ul-S1. Kromé toho, jsou hodnoty vrchold spektralni hustoty dominantnich frekvenci,
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Obr. 1. Frequency spectrum for specimen REF ~ Obr. 2. Frequency spectrum for specimen PAG
(Arrangement U1-S1). (Arrangement U1-S1).
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Obr. 3. Frequency spectrum for specimen Obr. 4. Frequency spectrum for specimen PAG-
PAG - EVA (Arrangement U0-S0). EVA (Arrangement U1-S1).

Obr. 5 predstavuje zménu dominantnich frekvenci v zavislosti na teploté, pro vzorky REF, PAG a
PAG-EVA (uspofddani U1-S0O). Prevlddajici frekvence se pfesouvd smérem ke spodni hranici
frekvenéniho rozsahu v pribéhu degradace. Zména je patrna v teplotnim rozsahu 200 ° C - 300 ° C,
kde jsou patrné vyrazné zmény. Obr. 6 ukazuje také zménu dominantnich frekvenci, av§ak v tomto
piipadé je uspofddani U1-SO , kde pfevazuji pticné vlny. Srovndni Obr. 5 a Obr. 6 ukazuje, Ze
zména frekvence je nizs$i, pokud se pouzije uspofadani UO-S1. Kromé& toho, obr. 5 a obr. 6
zndzornuje, Ze u referenénich vzorkd, které neobsahuji gumové agregity, je dosahovdno vyssich

hodnot frekvence, nez jsou pozorovany pro smési PAG a PAG-EVA.
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Obr. 5. Shift of dominant frequency induced by ~ Obr. 6. Shift of dominant frequency induced by

degradation at elevated temperatures for degradation at elevated temperatures for
specimens REF, PAG and PAG-EVA specimens REF, PAG and PAG-EVA
(Arrangement U1-S0). (Arrangement UQO-S1).
4. Zavér

Prispévek se zabyva analyzou mozZnosti pouZitelnosti metody Impact-echo pro zkouseni
cementovych kompozitd degradovanych vysokou teplotou. Ziskané vysledky ukazuji, Ze metoda
Impact-echo je vhodnd jako jednoduchy ndstroj pro posouzeni kvality a Zivotnosti téchto
kompozitnich materidld, vystavenych zvysSené teploté. Vysledky akustického testovani prokézaly,
rozdily ve struktufe vzorkd malty. Dusledkem pouZiti pryZovych agregiti u vzorkii PAG a PAG-
EVA byly zaznamendny niz$i frekvence nezli u referen¢niho vzorku, vzorku REF. Byl pozorovin
vyznamny pokles absorbovanych frekvenci v zavislosti na teploté. K nejvétsimu poklesu doslo po
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vystaveni vzorkd pfi 200 az 300 ° C. To znamend, Ze se ucinek tepelného zpracovani se sniZuje,
pokud se ptidd pojivo EVA.
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Abstrakt

Koroze ocelové vyztuZze provazi Zivot vétsiny Zelezobetonovych konstrukci. Expanze koroze
ma negativni vliv na vlastnosti struktury materiali a ma za néasledek snizeni jejich Zivotnosti.
Pro omezeni pripadu nevratnych skod zplsobenych korozi, je dilezZité detekovat korozi
véas. Nedestruktivni metody nabizeji nové mozZnosti pro testovani stavebnich konstrukci a
mohou zavéas zjistit pocatecni poskozeni danych konstrukci. Jednou z téchto metod je
metoda Impact-Echo, ktera patii mezi tradicni akustické metody nedestruktivniho zkouseni.
V ¢lanku jsou prezentovany vysledky méreni ziskané po 24 mésicich kontrolované
degradace ve vodném roztoku chloridu sodného. Méreni byla provadéna na betonovych
vzorcich vyztuZenych jednim ocelovym prutem o praméru 8 mm. Srovnavaci méreni byla
provedena za pouZiti elektrického odporu, kdy byl pro méreni elektrického odporu
betonarské oceli pouzit Thomson( dvojity mustek. Vysledky ziskané z obou metod byly
vzéjemné porovnany.

Klicova slova: stavebnictvi, akustické emise (AE), koroze betonarské oceli, Impact-Echo,
frekvencni kontrola, elektricky odpor, Thomsondyv dvojity mistek

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. Uvod

Pouzita metoda Impact-Echo umozriuje detekci mikrotrhliny ve struktufe materialu [1]
a umoznuje sledovat stav vnitfni struktury. Tato metoda patfi do skupiny akustickych
metod nedestruktivnino zkouseni a jevi se jako vhodny zpUsob pro sledovani stavu
stavebnich konstrukci a detekci, identifikaci a lokalizaci defektl, které jsou soucasti
technické diagnostiky [2, 3].

Pouziti nedestruktivnich metod zkouseni umoznuje véasné odhaleni vzniku a rozvoje
vady v materidlu a zamezuje zasadnimu poskozeni nebo dokonce zhrouceni
konstrukce [4, 5]. Tyto metody umozni detekovat $kody zpUsobené mechanickym
nebo tepelnym namahanim a mohou odhalit také vliv koroze.

Frekvenéni inspekce (metoda Impact-Echo) patfi do rodiny nedestruktivnich
zkusebnich metod a mlize byt pouzita v mnoha odvétvich, mimo jiné i ve stavebnictvi
[6, 7]. Tato metoda méreni je zaloZzena na vyuziti akustickych vlastnosti materialu k
posouzeni miry koroze [8-12].

2. Experimentalni usporadani

Pro ucely vyzkumu byly vyrobeny betonové nosniky s rozméry 340 x 50 x 50 mm,
které byly vyztuZeny jednim standardnim ocelovym prutem, ktery prochazi stfedem
nosniku. Délka ty¢e byla 400 mm s primérem 8 mm.

Pro pfipravu nosniku byla pouzita betonova smés se sloZzenim 400 kg cementu
CEM 11/ BS 32,5 a 1400 kg pisku ZeleSice s podilem kameniva 2 az 4 mm a 225 litrd
vody. Cerstvy beton byl zhutnén na vibraénim stole. Dal$ich 24 hodin byly betonové
vzorky uchovavany ve formé pfi pokojové teploté a po odformovani byly umistény po
dobu 28 dn0 do vody. Pak byly vzorky dalSich 28 dnu uloZeny pfi pokojové teploté.
Vzorky byly degradovany pomoci plisobeni chlorid( zrychlenou korozi. Vzorky byly
na dobu 16 hodin ponofeny do 5% vodného roztoku chloridu sodného a nasledné
umistény do susarny s teplotou vzduchu udrzovanou na 40 °C, po dobu 8 hodin. Tyto
cykly se opakuji po 24 hodinach.

Pro zkouseni pripravenych vzorkl byla pouzita Metoda Impact-echo. Tato metoda je
zaloZzena na analyze odezvy mechanického impulzu, ktery ve zkoumanych vzorcich
vyvolava harmonické vinéni na vlastni frekvenci a na vy8Sich harmonickych
frekvencich.

Kratkodoby mechanicky impuls (uder kladivem) je aplikovan na zkou$eny vzorek a je
detekovan pomoci piezoelektrickych snimacl, které jsou umistény na povrchu
vzorku. Vyvolany impuls se odrazi od povrchu vzorku, ale také od mikrotrhlin a
vnitfnich vad, které jsou pfedmétem Setfeni. Takto ziskany signal je nasledné
pomoci Fourierovy transformace podroben frekvenéni analyze a je nalezena
dominantni frekvence, ktera je hlavnim kritériem pro hodnoceni stavu vzorku.

Pro vyvolani napétového impulsu bylo pouZito ideru ocelového kladivka o hmotnosti
12 g aplikovaného na povrch vzorku. Ksejmuti signalu odezvy bylo pouzito
piezoelektrického snimace typu MIDI, ktery byl umistén také na povrchu vzorku.
Takto ziskany signal byl pfiveden do dvoukanalového osciloskopu TiePie
engineering Handyscope HS3 s rozliSenim 16 bitd a poté analyzovan pomoci
softwarového baliku s nazvem TiePie Multi Channel software. Piezoelektricky snima¢
byl umistén ve stfedu podélné strany betonového nosniku a uder kladivkem byl
proveden na protilehlé stran& ve sméru pfi¢né osy vzorku.
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Pro srovnavaci méfeni bylo pouzito méfeni elektrického odporu za pouziti
Thomsonova dvojitého mistku. Pouzitim tohoto mlstku umoznuje méfit i velmi malé
odpory, ¢imz jsme schopni ziskat velmi pfesné vysledky. Pfesnost mérfeni pomoci
Thomsonova dvojitého mustku zavisi na presnosti pouzitych rezistord, citlivosti
mustku a rdznych interferenci. Méfici presnost bude prakticky ovlivnéna pouze
presnosti odpord mustku za predpokladu, Ze citlivost mlstku je dostate¢na a rusivé
vlivy jsou potlaceny vhodnou metodiku méreni.

3. Vysledky a diskuse

Méreni byla provadéna tak, Ze snimac byl umistén ve stfedu podélné strany
betonového nosniku a Uder byl proveden ve stfedu protilehlé strany betonového
nosniku v pficném sméru. Na Obr. 1 je vidét ¢asovy prabéh signalu odezvy vzorku
Cislo 8 pred zacatkem degradace. Signal odezvy u stejného vzorku po 24 mésicich
ukazuje Obr. 2.

0.50 1 ;
Sample No. 8 Sample No. 8
Diameter 8 mm | Diameter 8 mm
Degradation: 0 months 05 Degradation: 24 months |

Voltage (mV)
Voltage (mV)
o

05+

0 0.02 0.04 0.06 0 0.02 0.04 0.06

Time (s) Time (s)

Obr. 2. Vystupni signal v zavislosti na
case pro vzorek ¢. 8 po 24 mésicich
degradace.

Obr. 1. Vystupni signal v zavislosti na
Case pro vzorek ¢. 8 pred degradaci.

Na obr. 3 je ukazan graf frekvenéniho spektra pro vzorek Cislo 8 pfed fizenou
degradaci. Soucasti frekvenéniho spektra je dominantni frekvence s hodnotou
f1 = 6792 Hz. Na Obr. 4 pak mizeme z frekvencéniho spektra vidét zménu sledované
dominantni frekvence pro stejny vzorek po 24 mésicich fizené degradace ve vodném
roztoku chloridu sodného. Plivodni sledovana dominantni frekvence se posune na
hodnotu f, = 7127 Hz.
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Obr. 3 Frekvenéni spektrum pro vzorek Obr. 4 Frekvenéni spektrum pro vzorek
¢. 8 pred degradaci. ¢. 8 po 24 mésicich degradace.

Na Obr. 5 muZzeme pozorovat zménu dominantni frekvence v prubéhu 24 mésicl
fizené degradace ve vodném roztoku NaCl. Graf ukazuje prudky narGst dominantni
frekvence v prvnich Sesti mésicich degradace. Zmény v dominantni frekvence v
nadchazejicich mésicich jsou jiz postupné. Frekvence prfed degradaci byla rovna
f1 =6792 Hz a jeji hodnota vzrostla az na hodnotu f, = 7127 Hz po 24 mésicich
degradace. Celkova zména frekvence je Af = 335 Hz, coz znamena zménu 0 4,9%.
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£ 6950
s 6900 Sample No. 8
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6850 //
6800 |
6750
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Months

Obr. 5. Zména dominantni frekvence
v pribéhu 24 mésicl degradace.

Kromé dominantni frekvence byl také sledovan koeficient Gtlumu A vypocitany z
exponencialni rovnice A = A, e, Graf vyvoje koeficientu Gtlumu opét ukazuje
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vyznamny narlst hodnot v pribéhu prvnich $esti mésict degradace, jak je uvedeno
na obr. 6. Koeficient ttiumu byl navysen z ptivodni hodnoty A; = 20,7 s™ na hodnotu
A2 =23,5s", zména tedy o AN = 2,8 s, coZ znamena zménu 13,5%.
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Obr. 6. Zména koeficientu utlumu
v prubéhu 24 mésicl degradace.

Obr. 7 ukazuje zmény v odporu betonarské oceli béhem 24 mésicll fizené degradace
ziskané na vzorku ¢&islo 8 o priméru 8 mm. Poc¢atec¢ni hodnota elektrického odporu
se zménila z plvodni hodnoty Ry = 1,12 mQ az hodnotu R; = 1,23 mQ. Po 24
mésicich dosSlo tedy ke zméné elektrického odporu o AR = 0,11 mQ, to pfedstavuje
zménu o 9,8%. Méfeni bylo provadéno s pouzitim Thomsonova dvojitého mustku,
coz umoznilo méreni velmi malych odpor.
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Obr. 7. Zména odporu oceli v prubéhu 24
mésicl degradace.
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4. Zavér

V tomto ¢lanku se zabyvame studiem koroze ocelové vyztuze v betonu pomoci
monitorovani vyvoje dominantni frekvence a koeficientu Gtlumu. Tyto parametry
ziskavame za pouziti metody Impact-echo ze signalu odezvy. Takto ziskané
vysledky jsou porovnany s méfenim elektrického odporu vyztuze pomoci
Thomsonova dvojitého mistku.

Dominantni frekvence ukazuje zmény v signalu odezvy a je hlavnim kritériem pro
uréeni vyvoje koroze Zelezobetonové vyztuze. V ¢lanku jsou prezentovany vysledky
méreni ziskané po 24 mésicich kontrolované degradace ve vodném roztoku chloridu
sodného. Vysledné hodnoty byly naméfeny na Zzelezobetonovém nosniku s
pramérem ocelové vyztuze 8 mm. Napétovy impulz byl pfiveden na stfed podélné
strany betonového nosniku ve sméru pficné osy a detekovany na protilehlé strané
tohoto vzorku.

Frekvenéni spektrum bylo sledovano béhem 24 mésict degradace. Dominantni
frekvence i koeficient Gtlumu vykazuji patrné zmény. Pro nazornost jsou uvedeny
vysledky ziskané na konkrétnim vzorku €. 8. Tento vzorek ukazuje zménu frekvence
z f1 = 6792 Hz na hodnotu f; = 7127 Hz, to znamena zménu Af = 335 Hz, coz je
4,9%. Koeficient ttlumu se zménil z Ay = 20,7 s"na A, =235s", toje AA=2,8s",
tzn. zména o 13,5%.

Méreni elektrického odporu ocelové vyztuze bylo pouzito jako srovnavaci metody s
akustickou metodou Impact-Echo. Hodnota odporu vyztuze na vzorku €. 8 ukazuje
zménu z Ry = 1,12 mQ na hodnotu R; = 1.23 mQ. Béhem 24 mésicl degradace se
elektricky odpor betonarské oceli zvySil o AR = 0,11 mQ, tj. 9,8%. Méreni byla
provadéna s pouzitim Thomsonova dvojittho mustku, ktery umoziioval méfeni velmi
malych odpord.

Po vyhodnoceni vysledk( ziskanych z prfedchozich méreni, mizeme fici, Ze metodu
Impact-echo jako metodu frekvenéni inspekce Ize doporudit jako G€inny nastroj pro
zhodnoceni stavu koroze ocelové vyztuze v Zelezobetonu.

Akustické nedestruktivni zkuSebni metody je mozné pouzit pro v€asnou identifikaci
vzniku a rozvoje vady v materialu a tim odvratit selhani nebo dokonce zhrouceni
strukturnich jednotek stavby, které jsou mechanicky nebo tepelné namahany nebo
ovlivnény korozi. Je zfejmé, Ze metoda Impact-echo je citliva metoda pro posouzeni
stavu koroze vyztuze v zelezobetonovych konstrukcich.

Podékovani
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Abstrakt

Obecné povédomi stfedniho technického managementu ve vyrobnich podnicich o
NDT a jeho moZnostech je rdzné urovné.

V mém pfispévku jsem se zaméfila na pfedstaveni nového vzdélavaciho projektu,
ur¢eného predevSsim pro tuto skupinu specialistlG, napfi¢ celym primyslem -
zelezni¢nim, automobilovym, stavebnim, hutnim, leteckym a podobné. Cilem
projektu je seznamit tuto cilovou skupinu s moznostmi a limity aplikace NDT kontroly,
které vyuziji, jiz pfi tvorbé navrhli technologickych celkl a vyrobka.

Klicova slova: nedestruktivni zkouSeni, NDT vzdélavani, NDT kontrola, aplikace
NDT

Abstract

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

In my contribution | 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

DEFEKTOSKOPIE 2014 143



Jak jsem jiz uvedla v abstraktu, znalosti stfedniho technického managementu ve
vyrobnich podnicich o nedestruktivni kontrole jsou na nevyvazené urovni, pfesto jsou
tito specialisté pfimo napojeni na procesy rozhodovani o zavadéni a predepisovani
nedestruktivnich zkousek, nebo navrhuji technické a konstrukénich Fe$eni produktd,
coz muUze v naslednych etapach Zivotniho cyklu vyrobku zapficinit to, Ze nebude
mozné pfedepsanou a nebo pozadovanou metodu NDT testovani zakaznikem
provést, napfiklad z divodl technickych vlastnosti a nebo konstrukéniho FeSeni
vyrobku (nevhodny tvar a nebo velikosti vyrobku atd.).

Dle mého nazoru existuji dvé hlavni pfi€iny tohoto ,problému*:

1. Ucelena problematika nedestruktivniho testovani je na vefejnych technickych
stfednich a vysokych $kolach vyu€ovana okrajové.

2. Tato Uzce specializovana $koleni jsou velmi ¢asové a finanéné naro¢na a
v soucasné dobé neexistuje komplexni vzdélavaci program obsahujici veSkeré
metody.

Jsme si védomi tohoto nedostatku, a proto jsme pro touto cilovou skupinu
pfipravili specialni vzdélavaci program, ktery obsahuje komplexni informace- znalosti
z oboru defektoskopie a technickych obord. Skolici program vznikal ve spolupraci
s pfednimi ¢eskymi experty na defektoskopickou kontrolu a technickymi pracovniky,
ktefi zkoncipovali teoretickou a praktickou vyuku do ¢étyr vzdélavacich moduld:

Modul 1:
« Uvod do NDT
« Seznameni s certifikacnim procesem, normy,
« Vizualni kontrola
« Kapilarni kontrola

Modul 2:
« Magneticka kontrola
« Ultrazvukova kontrola

Modul 3:
« Rentgenova kontrola
« Vifivoprouda kontrola
» Akusticka emise

Modul 4:
o Mé&feni rozmér(
« Méfeni povlaku
o Méfeni tvrdosti
o Méfeni tloustky ultrazvukem
« Méfeni teploty pyrometry (bezkontaktni)
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Tento kurz ma v casové omezené dobé (8 dnll), seznamit cilovou skupinu
s ucelenou problematikou nedestruktivniho zkouSeni. Abychom vyfeSili nastaveny
omezeny &asovy rozsah vyuky, inovovali jsme metody vyuky. Prezentani vyuka
bude doplnéna o instruktazni filmy a o e-learningovou aplikaci, ktera byla specialné
vytvofena pro tento projekt.

E-learningova aplikace obsahuje: prezentace vyuky, doplrikové ucivo, skripta,
instruktazni videa, fotografie zakladnich vad, zaklady fyziky a matematiky pro
defektoskopii, seznamy  aktualnich  norem  pouZivanych v jednotlivych
defektoskopickych metodach, vyklady z téchto norem, vzorové priklady protokolt o
zkou$ce materialu, testové otazky.

Instruktazni videa: jedna se o kratké filmy, které zaznamendavaji praktickou vyuku
lektorti v teorii a vterénni praxi. Témata jednotlivych filmG kopiruji program
Jednotlivych modult.

Realizace vyuky — vyu€ovani je koncipovano tak, aby ucastnici ziskali teoretické
védomosti a praktické dovednosti, a aby je byli schopni aplikovat do praxe. Cilova
skupina absolvuje 4 moduly po dvou dnech vyuky, kazdé téma bude mit svou
teoretickou a praktickou €ast. Mezi jednotlivymi moduly bude muset frekventant
studovat informace a zpracovavat zadani obsazené v e-learningové aplikaci. Tuto
aplikaci budou mit absolventi k dispozici i po ukon&eni kuru, mohou se podilet i na
jeji aktualizaci.

E-learnigova aplikace bude pravidelné aktualizovana na zakladé poZadavki lektord,
odbornych garantd, cilové skupiny a zaméstnavatelll, aby teoretické informace i
praktické ukazky byly co nejaktualnéjsi a odrazely aktualni vyvoj v oblasti
nedestruktivni kontroly a vyvoj potfeb trhu.

Absolvent po ukonéeni kurzu ziska uceleny prehled o jednotlivych nedestruktivnich
metodach, bude umét navrhnout vhodnou NDT metodu na dany vyrobek a dokaze
naopak navrhnou vyrobek tak, aby byl pro danou metodu zkou$eni vhodny, bude se
orientovat v normach, dokaze rozlisit typické vady material(i pro jednotlivé vyrobni a
technologické operace, bude umét pracovat s protokoly.
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Abstrakt

Prace se zabyva aplikaci metody akustické emise za ucelem detekce a hodnoceni ranych
stadii cyklického poskozovani. Jedna se zejména o ruzné projevy cyklické plastické
deformace, ktera vede k tvorbé skluzovych pasem a mikrotrhlin. Pro Gcely této prace byla
vybrana reaktorova Cr-Ni-Mo-V nizkolegovana ocel. Signal akustické emise byl korelovan s
mechanismy plastické deformace a zménami zatéZovaci (rezonancni) frekvence zkusebniho
vzorku zatéZovaného na unavovém zafizeni RUMUL. Prace je také zamérena na analyzu
signalu akustické emise pfi otevirani a zavirani trhliny.

Klicova slova: hodnoceni unavového chovani, akusticka emise, iniciace trhliny, reaktorova
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. Uvod

ZkuSenosti s dlouhodobym provozovanim elektraren ukazuji, ze az 40% havarii
riznych energetickych zafizeni je spojeno s pittingem, inavou nebo korozi [1]. To je
davod, pro¢ je nezbytné studovat mechanismy korozniho a Unavové chovani téchto
komponent, a to zejména v jadernych elektrarndch. Tato prace je zaméfena na
unavové chovani nizkolegované oceli 15Ch2NMFA, ktera se pouziva od roku 1975
jako materidl pro tlakové nadoby. Tlakova nadoba reaktoru je jednou z
nejdulezitéjSich casti jaderné elektrarny, kterd musi spliovat nejprisnéjsi
bezpecnosti, spolehlivostni a provozni pozadavky. Nejdllezitéjsi viastnosti materiald
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pro tlakové nadoby jsou - odolnost proti kiehkému poruseni, unavé, ristu trhlin a
metalograficka Cistota [2].

Jak jiz bylo uvedeno, provozuschopnost tlakovych nadob zavisi na mechanickych
vlastnostech pouzitého materialu, ktery musi splfiovat pfisné pozadavky na odolnost
proti rlistu Unavové trhliny zakladniho materialu a jeho svarovych spoju. Pfi zménach
teploty z pracovni urovné (250 — 300 °C) na uroveri prechodovych reziml - teplot
(napf. pfi odstavkach nebo spousténi reaktoru) se mohou korozni procesy velmi
urychlovat. Pfi 30 az 40 letém provozovani tlakové nadoby se v dlsledku radiace a
hydrogenace sice zvySuji pevnostni vlastnosti, ale na Ukor téch plastickych. To je
davod, pro¢ stoupa pravdépodobnost kiehkého poruseni.

Soucasné narocné spolehlivostni a bezpe€nostni pozadavky nejsou realizovatelné
bez ucinnych prostredk(l nedestruktivniho zkou$eni (NDT), které mohou byt pouZity
ke sledovani stavu material(i tlakovych nadob, aby byl zaru€en jejich bezpecny
provoz. Dilezitym faktorem je také posouzeni zbyvajici Zivotnosti a vymény
komponenty, coz vede k vyraznému sniZeni pfimych a nepfimych nakladd. V této
souvislosti je velmi dilezité sledovat rist defektd, jako jsou trhliny nebo korozni
produkty, a odhadnout jejich velikost tak presné, jak je to jen mozné [3, 4].
NejvhodnéjS§i metodou NDT pro studium degradace materialu pfi Unavovém
zatéZovani je akusticka emise (AE). Jedna se o velmi uzite€ny nastroj pro detekci
unikd a po filtraci Sumu i pro detekci vzniku trhlin a jejich rlst za provozu [5]. VétSina
publikovanych praci je zamérena na oblast projevl plastické deformace a vzniku a
Sifeni trhlin [6, 7].

Rzné védecké tymy se také snazi vyvinout nové identifikatni metody pro separaci
signalt AE do rGznych typl. Napfiklad v [8] signaly AE jsou pomoci nové metody
rozdéleny do rdznych skupin: emitované dislokacemi a mikro a makro-trhlinami. Na
zakladé algoritmu (,k-means” cluster) v [9], jsou zdroje AE rozdéleny do tfi cluster(.
Vysledky ukazuji, Ze se rUzné zdroje AE, jako jsou plastickd deformace, iniciace
trhlin nebo martenziticka transformace, vyznamné lisi, coz by mohlo vyrazné pomoci
pfi analyze a posuzovani stadii unavového procesu.

Vétsina tymd, kterd se zabyva vyzkumem Unavového chovani s vyuzitim AE, pracuje
v nizkocyklové oblasti (LCF). Tato prace popisuje vyzkumny program, ve kterém byla
AE studovana ve vysokocyklové oblasti (HCF). Ve srovnani s LCF, stadium iniciace
mikrotrhlin ve HCF oblasti je mnohem vyraznéj$i a mulze trvat i nékolik desitek
procent celkové uUnavové zivotnosti. Nicméné analyza AE ve HCF predstavuje
nékteré specifické problémy. Rychlost rlstu trhliny je relativné nizka, coz se
projevuje ve slabé intenzité AE. Proto je nesmirné dulezita filtrace Sumu a rusivého
pozadi [10].

Ze vSech sledovanych parametrd AE jsou dle [11] nejcitlivéjSi na mikrostrukturni
zmény county a kumulativni udalosti AE. U countl se predpoklada, Ze jsou pfimo
umeérné poctu aktivnich mikroskopickych udalosti, jako jsou napf. dislokace, lomy
inkluzi a dvojc¢aténi. V posledni dobé se detailné zkouma pocate¢ni ¢ast hitu AE
hodnotou RA, ktera je definovana jako pomér doby narlistu ku amplitudé (méfeno v
us/V nebo ms/V), jak je navrzeno dle pfisluSnych doporuceni [12]. Pro vyzkum vyvoje
unavového poskozovani oceli 15Ch2NMFA byl v této praci pouzit systém Dakel-IPL,
dodany firmou ZD Rpety — DAKEL. Prace se také zaméfuje na analyzu signalu AE
pomoci identifikatnich metod, které separuji signaly do rdznych skupin, a to pfi
rostouci fazi sily/napéti (otevirani trhliny) a klesajici fazi (uzavirani trhlin).
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2. Material a zkusebni zafizeni

Pro unavové zkousky byla v této praci pouzita reaktorova nizkouhlikova ocel, znama
pod oznacenim GOST 15Ch2NMFA. Hladka zku$ebni télesa (obr. 1a) byla vyrobena
z velkych CT50, které byly odebrany z kovanych prstenct tlakové nadoby reaktoru.
Mikrostruktura studovaného materialu v disledku pouzitého tepelného zpracovani
(dvoustupriové kaleni s naslednym popusténim) obsahovala smés heterogenniho
bainitu a martenzitu (obr. 1b). Minimalni primér zkusebniho télesa byl 10 mm.

Obr. 1 Geometrie zkusebniho télesa (a), mikrostruktura oceli 15Ch2NMFA (b)
Fig. 1 Shape of the test specimen (a), microstructure of 15Ch2NMFA steel (b)

Unavové zkousky v ohybu byly provedeny na elektrorezonanénim pulzatoru RUMUL
Cracktronic 8204/160 ve vysokocyklové oblasti na riznych Grovnich amplitudy napéti
v rozmezi 407 az 590 MPa. Unavovy cyklus byl sinusovy s frekvenci asi 113 Hz a
R=-1.

3. Méreni signalu akustické emise

AE byla monitorovidna systémem Dakel-IPL s celkovym ziskem 80 dB. Na obou
koncich zkuSebniho télesa byly upevnény dva piezoelektrické snimace (Dakel, typ:
MIDI, pasivni), viz obr. 2. Ctytkanalovy méfici systém IPL pokryva frekvenéni pasmo
od cca 20 do 800 kHz s konstantni vzorkovaci frekvenci 2 MHz a rozli§enim ADC
12 bitd (rozsah méfeni + 2048 ADC). Data byla ukladana a zpracovana pomoci
dodaného softwaru Dakel-Ul.

S specimen

g=kel] IPL
cem

AE transducer

Obr. 2 Diagnosticky systém AE — Dakel-IPL (a), umisténi snimacu na télese (b)
Fig. 2 AE measurement system IPL (a), location of the sensors on the specimen (b)
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Zaznam sily/napéti jako funkce €asu byl realizovan za pouziti patého kanalu systému
IPL, ktery slouzi zejména pro sbér pomocnych veli€in (teplota, sila, deformace, atd.).
Primérna rychlost Sifeni vin v télese (4,8 mm/us) byla stanovena pred zkouskami
prostfednictvim Pen-testu (Hsu-Nielsenlv zdroj). Tato hodnota byla pak pouzita pro
lokalizaci zdroju AE.

4. Vysledky méreni signalu AE prfi unavového zatézovani

Zaznamy signalu AE byly na vSech urovnich amplitudy napéti velmi podobné a byly
charakteristické tfemi spole¢nymi rysy, které odpovidaji riznym stadiim unavového
countl (riizné barvy) a zatéZovaci frekvence (modra ¢ara) na dvou urovnich napéti,
které jsou rozdéleny na tfi oblasti. Vysoka aktivita AE v prvni ¢asti Unavové Zivotnosti
je zpusobena pohybem a interakcemi dislokaci a tvorbou perzistentnich skluzovych
pasem - "oblast A". Stadium nukleace trhliny se vyznaCovalo nizkou aktivitou signalu
AE s obcasnymi SpiCkami. Poté nasledovalo pozvolné zvySovani aktivity AE
emitované rustem a spojovanim mikrotrhlin - "oblast B". Ostry narUst aktivity tésné
pfed Unavovym lomem byl charakteristicky pro rust makrotrhliny - "oblast C".

3 4
e ! —allhit & ? 10° | e %10
—all hits ) _
' 15Ch2NMFA, bending loading — decrease hits 15Ch2NMFA, bending loading —\ancvejasse ks
R=-1(o, =433 MPa) —increase hits 4 R=-1(c, =382 MPa) B -
~-loading frequency4.5 37

i T
10 ——loading frequency| 24>

area A

count rate (1/sec)
cumulative AE hit

count rate (1/sec)
cumulative AE hii

4 . 50 100 150 200
time (min) time (min)

Obr. 3 Casovy priibéh kumulace hitii AE, countii a zatéZovaci frekvence béhem
tunavové zkouSky

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

Vysoka aktivita kazdého typu ze zdroji AE nebyla po celou dobu Unavové zkousky
konstantni. Pribéh zmén zatéZovaci (rezonancni) frekvence zkusebniho télesa ze
zafizeni RUMUL bylo uzite¢né zejména k uréeni pocatku ristu makrotrhliny (modra
¢ara). Tento okamzik je znazornén na obr. 3 od cca 75. min., resp. 170. min. Stadium
nukleace bylo charakteristické nahlym zvySenim max. amplitudy a doby nabéhu
v horni poloviné zatézovaciho cyklu. Po iniciaci se objevila vyrazna pasma AE s
jasnymi hranicemi (viz obr. 4). Signaly AE mohou byt v tomto pasmu zpUsobeny
tfenim povrchu pfi uzavirani trhliny.

Barevné rozdéleni fazi cyklu sily (viz obr. 5a) bylo navrzeno ke studiu chovani AE pfi
otevirani a zavirani trhliny. Rostouci faze je vzdy oznacena Cervené a klesajici
modre. Vétsina signall AE je generovana béhem poklesu sily (uzavirani trhliny),
zejména v blizkosti nulového zatizeni. Na vSech drovnich amplitudy napéti byl
pozorovan prudky narlist udalosti AE béhem faze rustu sily. To muze byt vystrazny
signal upozoriujici na unavové poruseni (na obr. 3 v 80., resp. 200. min). Hity AE
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generované béhem klesajici faze jsou vétSinou pfed lomem konstantni. Nicméné
byly také pozorovany zmény pfi narlstu sily béhem stadia iniciace (viz obr. 3a a 5b,
znaceno Sipkou).

60 60
8 g B “E
FR"Y i = RO -
L % i 1]
= ’ﬁt': X E = i i E
{ ‘| L = - -=

604 > . 90 '600 - [ 90
Time (min) Time (min)
a) b)

Obr. 4 Casovy priibéh amplitudy hitu AE (a) a doby nébéhu (b) v zavislosti na poloze

sily (napéti)

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

A
\/ \J \

a) b)
Obr. 5 Barevné rozloZeni fazi cyklu sily (a) a kumulativni Eetnost hitt AE pfi naristu
(poklesu) sily pri amplitudé napéti 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)

Pri kvalitativnim posuzovani parametrd AE se ukazal velmi vyrazny a jasny trend.
Proto byla provedena u vSech stadii unavového procesu analyza rozlozeni Cetnosti
patné z grafu, nejcetngjSi vyskyt amplitudy AE b&hem klesajici faze byl kolem 59 a
66 dBae. Béhem faze rustu sily to bylo kolem 58 a 64 dBae. Nejvyznamnéjsi rozdily
jsou ve stadiich unavy. Nizké amplitudy kolem 58 dBae pochazeji z oblasti nukleace
a rGstu mikrotrhlin - "oblast B+C", zatimco vy$Si amplitudy kolem 64 dBae byly
emitovany pohybem a interakcemi dislokaci a tvorbou skluzovych pasem v prvnim
obdobi unavové Zivotnosti - "oblast A“. Detekované 3picky (vrcholy) mohou ukazovat
na tvorbu rdznych mechanismua unavového poskozovani.
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Obr. 6 Histogram amplitudy AE pfi narustu (poklesu) sily (a), a v riznych stadiich
tnavoveho procesu (b)
Fig. 6 AE amplitude histogram at increasing / decreasing phase (a) and in different
stages of fatigue damage (b)

Obrazek 7 zase prezentuje distribuci délky trvani. Velmi kratké doby trvani (< 5 ps)
se vyskytuji nejéastéji v rostouci fazi a v posledni poloviné Uunavového zatézovani
(rast a Sifeni makrotrhliny), zatimco délka trvani kolem 80 us se nejcastéji vyskytuje
(sekundarné) pfi narustu sily a v prvni periodé zatézovani.
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Obr. 7 Histogram délky trvani pfi naristu (poklesu) sily (a), a v riiznych stadiich
Unavového 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 trvani AE v obou fazich cyklu sily a v
riznych fazich procesu unavy je uveden na obr. 8. Je ziejmé, Zze AE signaly s
amplitudou 54 az 61 dBae a délkou trvani od 0 do 100 pus jsou jasné ohrani¢eny od
signall pfichazejicich ze stadia ristu makrotrhliny ("oblast C") a klesajici faze.

Hodnota RA a primérna frekvence generovanych signald AE pfi Unavovych
zkouskach (az do lomu) byly stanoveny na zakladé kédu [12]. VyS$Si hodnota RA je
znamkou toho, ze smykové trhliny dominuji unavovému procesu (obr. 9). Je tfeba
podotknout, Ze stejné typy trhlin se vyskytuji na kazdé drovni amplitudy napéti a v
rlznych stadiich Unavového procesu. Nicméné, tahové trhliny se staly vice
dominantni pro "oblast A".
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Obr. 8 Vztah mezi amplitudou a délkou trvani v riznych stadiich unavy (a) a pfi
poklesu (narastu) sily (b)
Fig. 8 Relationship between amplitude vs. duration in different stages (a) and at
increasing/decreasing phase (b)
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Obr. 9 Vztah mezi hodnotou RA a primérnou frekvenci cyklicky zatéZovanych téles
v rliznych stadiich Gnavy (a) a pfi poklesu (narastu) sily (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. Zavér

Jednim z cild tohoto vyzkumu bylo vySetfit moznosti selekce stadii Unavového
poskozovani a navrhnout metodiku pro posuzovani ranych projevi Unavové
degradace v materidlech pouZivajicich se v elektrarenském primyslu. Unavovy
proces byl nejlépe popsan pomoci AE dat zobrazujicich pocet prekmiti (countd) a
kumulativni ¢etnost hitd AE v ¢ase, jak je znazornéno na obr. 3. Signal AE zpocatku
ukazuje narust v dusledku pohybu a interakce dislokaci a tvorby skluzovych pasem
("oblast A"), po kterém nasleduje klidné stadium, ve kterém dochazi k nukleaci trhliny
("oblast B"). Cely unavovy proces konci ristem a spojovanim miktrotrhlin do velikosti
makrotrhliny ("oblast C") a uUnavovym lomem. Nukleace a rlst mikrotrhlin jsou
doprovazeny nizkou aktivitou AE. Proto je velmi obtizné odhalit jejich genezi (viz
obr. 8). Nicméné kvalitativni analyza parametr AE (jako jsou délka trvani di
amplituda) ukazala velmi jasny trend. Zejména bylo zjisténo, ze na vSech urovnich
amplitudy napéti dochazelo k ostrému narlstu hitd AE pfi narGstu sily (otevirani
trhliny), coz mlze byt ukazatel nukleace a rdstu mikrotrhlin (viz obr. 5b, 8b). Zavérem
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mlze byt konstatovano, ze vybrané parametry AE jsou velmi citlivé na Unavové
procesy v materialu (na rozdil od celkové aktivity AE) a mély by byt dale detailné
studovany za UcCelem v€asného varovani pfed potencialni hrozbou nahlého
unavového lomu.

Podékovani

Tato prace je vystup vyzkumu a védecké Cinnosti v ramci projektu €islo FR-T14 / 602
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\ | 45" International Conference and Exhibition ‘\
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Brno, Czech Republic - November 3-5, 2015

This event will be organized by Czech Society for NDT as an international annual meeting and ex-
hibition in the town Brno (South Moravia). The conference is aimed to all topics of non-destructive
testing and evaluation of materials and structures in all areas of technical activities. It is an oppor-
tunity to meet together all people interested in research, development, as well as in practice, stan-
dardization and application of NDT/NDE methods. All interested persons are invited to participate
at the conference, and to contribute by papers in both oral and poster sections. Manufacturers and
suppliers of NDT instruments, software, literature, and service providers are invited to present their
products and innovations.

Main Conference Topics:

- Acoustic emission
Magnetic and inductive methods
Radiography
Surface and optical methods
Tomography
Ultrasonic methods
Leak detection
NDT corrosion damage monitoring
NDT in material and structure testing
Industrial standards and innovations
Functional and operational testing, reliability and safety assurance
Education, standardisation, certifi cation and accreditation

-
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Brno

Brno is the capital of the South Moravian Region with a population of almost 400.000 people. It has a stra-
tegic geographic position within Central Europe (120 km from Vienna, 200 km from Prague) with excellent
transport accessibility by rails and buses, including an international airport. Brno is a modern, dynamic
and fast growing centre of industry, trade, science, information technology, research and innovation with
business incubators and centres of excellence in science, a city of universities.

Hotel

The accommodation of participants will be reserved at comfort Holiday Inn Hotel Brno. The hotel is locat-
ed in close vicinity to the trade fair and exhibition compound of Veletrhy Brno. The hotel is easily accesible
both by car and by public transport. The Holiday Inn Brno Hotel is therefore a perfect choice for all types of
events from small seminars to large international conferences. The hotel provides the events with a wide
scale of services ranging from accommodation and catering, organization of interpretation services, to
meeting any specific needs the event organizers may have. The hotel has modern and comfortable furni-
ture. All rooms are equipped with their own sanitary facilities, TV etc.

Preliminary Conference Time Schedule:

Deadline for abstracts submission: June 30, 2015

Limit date for payment of reduced fees: September 15, 2015
Deadline for papers delivery: September 15, 2015

Detailed information with program: September 30, 2015
Conference opening: November 03, 2015 at 10 a.m.

Conference Language
All technical papers at the conference will be presented in English, Czech or Slovak languages.

More info: www.cndt.cz E-mail: cndt@cndt.cz
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