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Riadkovita struktura zfn feritu (biele) a perlitu (tmavé) po valcovani — nizkouhlikova ocel 11523
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Struktura po zuslachteni (sorbit, tr.16):
Hore — spravna
Dole — zhrubnuté karbidy (biele)



Mikrostruktura materialu vonkajsieho kruzku loziska. Popusteny martenzit a velmi jemné
disperzné karbidy chrému (biele bodky)




Mikrostruktura povrchovej vrstvy vzorky spindle 1 po cementovani, kaleni a nizkom popusteni.
Masivne ihlice horného bainitu v jemnom martenzitickom zdklade.
Leptané v nitale. ZvdcSenie 500 x
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Tvarna liatina. Feriticko-perliticka Stuktura s gul6ckovym grafitom



BARKHAUSENOV SUM

» Barkhausenov sum (Barkhausen noise - BN) je
definovany ako jav, pri ktorom dochadza k nespojitej
(skokovitej) zmene magnetizacie pri spojitej zmene
budiaceho magnetickeho pola.

~ Bol objaveny nemeckym fyzikom Heinrichom
Barkhasuenom v roku 1919.

~ V priemyselnej vyrobe sa vyuziva na analyzu integrity
povrchov feromagnetickych materialov (Fe, Ni, Co, Gd)

a moznosti jeho aplikacie su stalym predmetom
skumania.



P&sobenim externého magnetického pola sa meni orientacia Weissovych
domeén v smere najmensieho odporu. Tento odpor vzrasta v oblastiach

s nepriaznivou magnetickou orientaciou oproti oblastiam s priaznivou orientaciou.
Vzrast je postupny a prebieha prostrednictvom pohybu Blochovych stien. Pri
zosilneni je mozne vidiet, ze signal je prerusovany a prebieha v skokoch.
Nevratné pohyby Blochovej steny vedu k zvyskovej magnetizacii nazyvanej
remanencia B,, ktord mézZzeme merat. Na je] eliminovanie je potrebné koercitivna

sila H... _ _
- prifahlé feromagnetické
T — ~ 7 domény
s LI
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= Blochova stena
—- feromagnetické
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Zmena magnetickej
orientacie zaloZend na
rotacii Blochove) steny
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nevratné Barkhausenovskeé skoky
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Hysterézna slucka feromagnetickych
materialov - skokovita zmena Heinrich
Barkhasenovho signalu Barkhausen
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Zaznam neodfiltrovaneho Barkhausenovho sumu



AKUSTICKE METODY

Ultrazvukova metoda NDT je objemova metoda, to
znamena, ze je schopna odhalit vnutorné objemové chyby
materialu ako su bubliny, pory, neprievary, a hlavne oproti RT
radiografickej metody aj plosné chyby typu trhlin a pod. V
oblasti tlakovych nadob je to jedna z najpouzivanejsich
skusobnych metod nedestruktivneho skusania materialov. UT
su detekovane vnutorne chyby plosného typu - trhlina a
objemového typu bublina, vmestok, por, vtrusenina,

geometrickych odchyliek apod. u vsetkych druhov materialov.



ULTRAZVUKOVE METODY (0.5+25 MHz)

Rozdelenie a princip ultrazvukovych metoéd

Touto metdodou indikujeme chyby plosného | objemového
charakteru nachadzajuce sa v objeme (aj na povrchu) materialu. Ak
dopadne (narazi) ultrazvukova vina na chybu alebo rozhranie, odraza sa
ciastotne alebo v celom rozsahu spat k zdroju vinenia (k sonde). V podstate
na tomto principe je zaloZzena cela ultrazvukova defektoskopia.

Metédy ultrazvukove] defektoskopie je mozné rozdelit do
nasledovnych zakladnych skupin, a to:

- metoda prechodova,
- metdda odrazova,
- metoda rezonancna.
- akustické emisie,

- metéda impedanéna.



PRECHODOVA METODA je najjednoduch$ia metéda skisania

materialu ultrazvukom. Je zaloZzena na merani ultrazvukovej energie, ktora

presla skusanym predmetom. Pracuje sa s dvoma sondami, ktoré su vzdy
umiestneneé suosovo na protilahlych stenach skusaného predmetu.
Ultrazvukové viny, kioré do materialu vysiela vysielajuca sonda su z druhej

strany prijimané sondou prijimacou. Ak sa v materialy nachadza vada alebo

ina nehomogenita, na ktorej ploche sa odrazaju Siriace sa viny, tvori sa za '

vadou tien a do prijimaca prichadza mensia hodnota energie. Vada sa zistuje

porovnanim hodnét prijate] energie materialom neporusenym a vadnym.

Prechodovu metdédu je mozné pouzit’ len Kku
kontrole predmetov s rovnobeznymi povrchmi

(rovinnymi alebo zakrivenymi)!!!

Vyhodou tejto metddy je jej jednoduchost a moznost pouzitia
jednoduchych meracich pristrojov.

Nevyhodou je, Zze metdoda je vseobecne menej citliva. Jej
rozliSovacia schopnost je mala a velmi zavisi na hrubke kontrolovaného
predmetu. Hlavné uplatnenie nachadza pri kontrole plechov (najma

tenkych ), platovanych materialov, loziskovych paniev a pod.
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ODRAZOVA METODA je najrozdirenejSia metdéda pri

nedestruktivnom skusani materialu ultrazvukom. Je vsestranne pouzitelna

a poskytuje najviac informéacii o vysetrovanom predmete, a to ako aj o jeho
necelistvostiach, tak aj o strukture materialu.

Je zalozend na impulznej Einnosti ultrazvukového zdroja. Do
kontrolovaného predmetu sa vysielaju kratke ultrazvukové impulzy, ktoré sa
odrazaju od povrchu predmetu a jeho vnutornych vad.

Po odraze od materialu sa ultrazvukové viny vratia bud do toho
istého alebo druhého meni¢a (jednomenicova alebo dvojmenicova
¢innost), ktory pracuje ako prijimaé. Casovy priebeh impulzu je zobrazovany

na obrazovke.
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REZONANCNA METODA je

zalozena na principe, kedy do - |:><><

skusaného predmetu sa vysielaju

ultrazvukové viny, ktorych

frekvencia sa meni.

I= n*(A2)

Ked sa hrubka predmetu (plechu) rovna celému nasobku poloviéne;
dizky viny vysielaného ultrazvuku, vznikne v predmete stojaté vinenie. Pri
stojate] vine wysielat dodava minimalnu energiu do kontrolovaného
predmetu, ktory sa pri stojate] vine dostane do vlastnej rezonancie bud na

zakladnej, alebo niektore] vyssej harmonickej frekvencii:

d=n.(A/2)=n.(c/2f)



DA - hibka indikacie

PA - vzdialenost’ indikacie od cela predsadky

SA - draha ultrazvuku

A% - amplituda signalu, ktora sa prave nachadza v brane
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RONTGENOVA DIFRAKTOMETRIA

Braggov zakon (1912)

Difraktovany 1G¢ je vysledkom velkého mnoZstva pozitivne interferujucich vin. Podla
nazoru Bragga je mozné chapat difrakciu aj ako odraz rtg. li¢ov na rovinach
krystalovej mriezky. Viny v 1u¢i N, budu vo faze s vinami v lUci N,, ak PM, + M,Q je
celo¢iselnym nasobkom n vinovej dizky A pouZitého rtg. Ziarenia. To mdZeme

. oyt . . ] H‘
vyjadrit rovnicou: sin@ =

2.d

t.j. drahovy rozdiel dvoch ltcov je celodiselnym nasobkom vinovej dizky A. 6 sa
nazyva Braggov uhol.

Z rovnice je vidiet, ze pouzita vinova dizka difraktovaného Ziarenia musi
splnat podmienku A<2d — v praxi pouzivané A=(0,2-0,3) nm

Prechadza Zemskou Atmosféerou?
[Ano [ MEEECTEEEEN | A-c S

Dizka vin (v metroch)

Radio Mikrovine Infrared ViditeFneé Ultrafialowve H-ray Gamma Ziarenie

103 102 10-5 5x 106 10°8 1010 10-12
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Aplikacia 1: meranie deformacie atdmovych rovin v povrchovych vrstvach materialu
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Aplikacia 2: Generovanie brzdného Ziarenia — hmotnostna spektrometria

Pri zabrzdeni elektronov na
povrchu latky bombardovanej
RTG Ziarenim dochadza
zaroven k excitacii atomov
terCa a naslednému vyzarova-
niu charakteristického Ziare- .|
nia. Charakteristické Ziarenie
vznika vtedy, ked elektrony
dopadaju na povrch s takou
velkou energiou, ze su
schopné vyrazit elektréony z
vnutornych atdmov materialu.
Tieto volné miesta sa zaplnia
atomami z vonkajsich hladin -
pri tychto preskokoch vznikaju
série Ciar charakteristického
spektra s roznymi, ale pre dany
kov urcitymi vinovymi dizkami.

x10* CDMNa

Intensity




Precizna konstrukcia optického systému umoznuje optimalny vyber najlepsich
spektralnych Ciar pre vSetky analyzované prvky. Spektrometer moze obsahovat az 36
analytickych kanalov a moze byt nakonfigurovany sucasne pre viacero baz (napr. na
simultanne meranie oceli, zliatin hlinika, zliatin medi atd.). Optlcky system je
osadeny modernymi Japonskyml fotonasoblcml Hamamatsu najvyssej kvality. Siroky
dynamicky rozsah a vysoka citlivost tychto detektorov umoznuju velmi presné
meranie koncentracie prvkov v Sirokom meracom rozsahu.

Vystupné Strbiny spektrometra su Specialne zakrivené, presne prisp6sobené tvaru
spektralnych ciar. To zaistuje vynikajucu rozlisSovaciu schopnost optického systému,
takze susedné spektralne Ciary su dokonale rozliSené. Toto vyborné optické
rozliSenie je velmi doleZité zvlast na presnu analyzu vysokolegovanych materialov a
prvkov s nizkymi koncentraciami.

« Usporiadanie Paschen-Runge, DVOJITY SPEKTROMETER
* Ohniskova vzdialenost — 300 mm

* VInovy rozsah 190 -410 nm, 210-430 nm

* Mriezka — 3 600 vrypov/mm

* Reciproka disperzia— 0,9 nm/mm (v 1. rade)

* Teplotna stabilizacia

* Odolnost proti mechanickym sokom.

 Ziadna potreba profilacie optiky.



TERMOVIZIA

Fotocitlivé receptory fudského oka su citlivé na svetelné viny v dizke rozsahu
400-760 nm a toto je vlastne viditelna oblast Ziarenia pre ludské oko.
Absolutny energeticky prah citlivosti je 10-19 J, o vlastne odpoveda energii
jedného jediného fotonu.

Infratervené Viditel'na vinova dizka elektromagnetického I Ultrafialowé
Fiarenied I' Ziarenia pre ludské oko® Fiarenie®

14pm-Bum 0. 7pm-0.4pm

1530 Deaittia rmniy - th eernal-imagng .ol



Termovizne pristroje pracuju na uplne odliSnom principe. Hovorime sice, ze
su to kamery ale v skutoCnosti su to senzory. Ak chceme pochopit ako pracuju
musime zabudnut na vSetko ako pracuju pristroje no¢ného videnia.

Termovizne pristroje pracuju na zaklade snimania odrazeného infraCerveného
Ziarenia od pozorovaného objektu nie na zaklade zosilnenia zostatkového svetla.
Detekuju pritomnost dlhovinného infracerveného Ziarenia cca. 7-15um teda radovo
Uplne inG vinovu dizku infracerveného Ziarenia, ako klasické pristroje no¢ného
videnia. Termovizia nevidi tu cast spektra, ktord vidi no¢né videnie a nocné videnie
zase nevidi spektrum Ziarenia vinovej dizky termovizie. Termélne kamery vedia
odhalit aj ovela viac ako je len teplo. SU schopné zistit teplotné rozdiely uz na
hodnote mensej ako je 0,01 ° C - a zobrazit ich na displeji, ako viacero odtieriov Sedej

Infraervené ziarenie bolo objavené v roku 1800 Sirom Williamom

Herschelom ako druh zZiarenia nachadzajuceho sa za Cervenou farbou spektra. Tieto
yinfracervené luce" (predpona infra z latinCiny znamena ,pod") boli povodne
pouzivané hlavne pre tepelné merania.
Existuju 4 platné fyzikalne zakony aplikovatelné na IR Ziarenie: Kirchhoffov zakon
tepelného vyzarovania, Stefan-Boltzmannov zakon, Planckov zakon a Wienov zakon
popisujuci vztah medzi najintenzivnej$ou vyzarovanou dizkou, ktord je emitovand
Ciernym telesom a teplotou.

V roku 1929 madarsky fyzik Kalman Tihanyi vynasiel elektronicku televiznu
kameru na principe infraCerveného Ziarenia (nocného videnia) pouzitu pri
protilietadlovej obrane Velkej Britanie. Rozmach termovizie a termokamier nastal po
objaveni infracerveného snimaca na baze snimacej meracej sondy spolo¢nostou Texas
Instruments v roku 1974. Zobrazenie jedného obrazku trvalo priblizne hodinu.



Cim je nieco teplejdie, tym vadsiu tepelnt energiu vydava. Tato zakladnd vlastnost véetkych
latok sa nazyva tepelny podpis.

Infracervené svetlo mézeme rozdelit do troch kategorii:

1. Blizka infracervena oblat Ziarenia (IR-u) — ta oblast infracerveného Ziarenia, ktora je ¢o sa
tyka vinovej dizky najbliz$ia k viditefnému svetlu, tato oblast ma vinové dizky, ktoré siahaju
0,7-1,3 mikrometra

2. Strednd infradervend oblast Ziarenia (mid-IR) — je to oblast Ziarenia, ktord ma vinové dizky
v rozmedzi 1,3 az 3 mikrometrov.

3. Dalekd (termalna) oblast infraterveného Ziarenia (termal-IR) — tato oblast pokryva
najvacsiu Cast infracerveného spektra, tepelne infracervené Ziarenie ma vinové dizky v
rozmedzi od 3 mikrometre do viac ako 30 mikrometrov.

KluCovy rozdiel medzi ziarenim v termalnej oblasti a Ziarenim v blizkej a strednej
infraCervenej oblasti je ten, Ze Ziarenie v termadlnej infraCervenej oblasti je emitované z
objektu von, pretoZze sa to deje na Urovni atdmov, pricom infracervené Ziarenie v blizke] a
strenej oblasti je iba odrazané od objektu.

Specialne o%ovky pre infraervenu oblast vyrobené z Germania su velmi dobre priepustné
tejto vinovej dizke Ziarenia a zameriavaju ho na jadro mikrobolometra.

Toto Ziarenie je snimané v poli infracervenych snimacich prvkov (v jadre mikrobolometra) a
je v nom vytvoreny podrobny teplotny obraz, ktory nazyvame termogram. Tato informacia
je ziskana z niekolkych tisicov bodov v zornom poli detektora.
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InfraCervené Ziarenie vznika ako dosledok fyzikalnych procesov, ktoré prebiehaju v objekte

vyzarovania pohybom atémov, molekul, kmitov uzlov krystalickej mriezky a elektronovych
prechodov z jednej energetickej hladiny na ind. Zakladnym zdrojom infraCerveného Ziarenia
je budenie Ziarenia zvySenou teplotou ziarica. Vysielané Ziarenie sa potom nazyva teplotné.

Siroky rozsah infraterveného Ziarenia sa deli na:
e blizku infracervenu oblast A = 780 az 1400 nm,
e strednu infracervenu oblast A= 1,4 az 4 um,

* vzdialenu infracervent oblast A =4 um az 1 mm
InfraCervené Ziarenie je emitované z kazdého povrchu, ktorého teplota je nad teplotou
absolutnej nuly 0 K
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Ziarenie telesa
/ " odrazené Ziarenie
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prepustenég Ziarenie
(transmisivita)

Emisivita je definovand ako pomer intenzity
vyzarovania realneho telesa k intenzite
vyZzarovania abslolutne cierneho telesa s
rovnakou teplotou. Emisivita absolutne
cierneho telesa je 1, emisivita idealneho zrkadla
je 0. Ako dalsi parameter merania vstupuje
transmisivita (0..1).

celkova energia SPOIU s emisivitou urCujeme aj parameter
(dopadajica na detektori_

eflexivita (kolko tepla odrdza), ich vzdjomny
sucet je 1.
Transmisivita je udaj ako dany material alebo
prostredie prepusta Ziarenie v pouzitej vinovej dizke.
Pri merani "na vzduchu" tento parameter zvacsa
zanedbdavame, ak meriame cez priezor, je potrebné
pocitat aj s hodnotou transmisivity.

Cierne teleso: Je to hypotetické teleso, ktoré pohlti vietko nafi dopadajuce

elektromagnetické Ziarenie, preto sa pri beznych teplotach okolia sa javi ako Cierne.

Absolutne Cierne teleso je idedlnym Ziaricom. Frekvencné rozdelenie energie vyZiarenej

z jeho povrchu zavisi len od jeho absolutnej teploty a predstavuje univerzalnu funkciu,

ktora charakterizuje tepelné Ziarenie vSetkych zohriatych telies. Energia, ktort vyZaruju

redlne fyzikalne telesa, sa od energie Cierneho telesa 1isi len emisivitou g, ktora je

frekvencne zavisla. Pre kazdé realne teleso plati € <1 , Co znamena, Ze pri danej teplote

vyZaruje menej energie ako absolutne Cierne teleso.



material

asfalt

azbest

betdn drsny
cement

cin

drevo — prirodné
glazura

grafit

grafit — prasok
guma

hlinik — anodizovany
hlinik — vylesteny
hlinik — zaoxidovany
horcik (magnézium)

chrom

izola¢na paska — plastova

keramika

kobalt

korundova keramika
koza

lad

lak

lak matny

liatina

liatina — zaoxidovana

emisivita
0,90-0,98
0,96

0,94

0,85

0,09

0,90 -0,95
0,90

0,85

0,96

0,94

0,77

0,05

0,25

0,12

0,15

0,95

0,95

0,18

0,40
0,75-0,80
0,96 - 0,98
0,80 -0,95
0,97

0,20
0,60-0,90

med'— leskla
med —
zaoxidovana
med —
zaoxidovana Cierna
mosadz

mosadz —
zaoxidovana
nikel

odev (Cierny)
olej — hruby film
papier

papier — matny
piesok

plast — akryl
plast —
polypropylén
platina

pokozka — ludska
koza

porcelan —
glazovany

sadra

0,07

0,65

0,88
0,10
0,61

0,15
0,98
0,82

0,90
0,94
0,90
0,94

0,97
0,10

0,98 (0,975)

0,92

0,85-0,95

sklo

sklo, matné

sneh

striebro

Strk

tehla

tehla — kamenina
textil

titan

uhlie

uhlie drevené (prasok)
uholny prach
vapenec

voda

volfram

zemina

zinok

zinok — zaoxidovany
zlato

zelezo / ocel — hrdzavé
jak odfarbena cigdnka

zelezo / ocel —
zaoxidované

Zelezo a ocel

0,92
0,96
0,85
0,03
0,95
0,93
0,75
0,95
0,30
0,90
0,96
0,96
0,98
0,98
0,13
0,92-0,98
0,05
0,11
0,02

0,7

0,85

0,18



Sensitive Material

vox) ~ N

E"ri:q Ht B ridgt-'

Temperature ~

Detail jedného pixelu mikrobolometra
zvacsené 10 000x

Vytvoreny termogram z prvkov detektora je prevedeny do elektrickych impulzov.

Impulzy su odosielané po upraveni do signalu procesorovej jednotky, kde su tieto data
digitdlne spracované a po Uprave cez r6zne korekéné algoritmy su tieto data poskytnuté na
dalSie spracovanie do jednotky spracovania signalu, ktora posiela informacie na displej, kde
sa v zavislosti na intenzite infracerveného zZiarenia prideluje informacii farba a nakoniec
kombinacia vSetkych tychto podnetov a vSetkych prvkov vytvara obraz snimaného objektu
alebo pola.

Na rozdiel od vacsiny tradi¢nych pristrojov no¢ného videnia nam tato technoldgia umoznuje
vidiet snimany priestor v takmer absolitnej tme s malou alebo Ziadnou hodnotou
zostatkového svetla ako su napr. hviezdy, mesacny svit, atd.

Aj ked' sa toto vSetko moze zdat velmi zlozZité, realita je, Ze moderné termalne kamery su
velmi lahko pouzitelné. Ich snimky su jasné a lahko pochopitelné, nevyzaduje Ziadne
Skolenia alebo interpretaciu.
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