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2 Ciel rozborovej ulohy (RU)

Cielom rozborovej tlohy (RU) je demonstrovat overenie vyuZitelnosti magnetickych metéd na
posudenie stavu kordznej ochrany (hrubky Zn vrstvy) zvodidiel, t.j. povlaku. Ide o posudenie
heterogenity hrabky Zn vrstvy na zvodidlach nedestruktivnym spésobom in situ.

Dal$im ciefom RU bol vyskum zamerany na analyzu stupfia plastického pretvorenia cestnych
zvodidiel, t.j. ich deformacie. V laboratéornych podmienkach boli preskimané zmeny magnetickych
parametrov, ak su zvodidla vystavené tahu, ohybu a pod., s réznym stupfiom plastickej deformacie.
Tymto sa fakticky modeluje stav, ked su zvodidla skutoéne poskodené deformaénym procesom
v dosledku dopravnych nehéd. V zasade sa takto da urcit miera energie uloZzenej v zvodnici v ddésledku
jej plastického pretvorenia a s tym suvisiaca zostatkova energia, ktoru je zvodnica schopna absorbovat’
s ohladom na jej mozné dalSie vyuzitie. Zo zistenych magnetickych signalov nakoniec urobit kalibracnu
zavislost' s prahovymi hodnotami, ktoré by ur€ovali vyhovujuci a nevyhovujuci stav zvodidiel.

Pre ucely rozborovej ulohy sa rieSitel'sky kolektiv zaoberal aj pouzivanim neoriginalnych prvkov
zvodidlového systému, ktoré sa vyskytuju na stavbach v ramci Slovenska. V tejto asti rozborovej tlohy
sme sa zamerali na porovnanie funk&énych vlastnosti origindlnej a neoriginalnej zvodnice s ciefom
posudit, do akej miery pouzitie neoriginalneho prvku ovplyvni bezpe€nost. Timu rieSitelov sa podarilo
zabezpecit z nemenovanej stavby na Slovensku originalnu a neoriginalnu zvodnicu.

2.1 Distribacia RU
Elektronicka verzia RU sa zverejni na webovom sidle SSC: www.ssc.sk

2.2 Suvisiace a citované pravne predpisy

[Z1] Zakon &. 133/2013 Z. z. o stavebnych vyrobkoch a o zmene a doplneni niektorych zakonov
v zneni neskorSich predpisov;

[z2] Vyhlaska MDVRR SR ¢&. 162/2013 Z. z., ktorou sa ustanovuje zoznam skupin stavebnych
vyrobkov a systémy posudzovania parametrov v zneni neskorSich predpisov;

[Z3] Nariadenie Eurépskeho parlamentu a Rady (EU) &. 305/2011 z 9. marca 2011, ktorym sa
ustanovuju harmonizované podmienky uvadzania stavebnych vyrobkov na trh a ktorym sa rusi
smernica Rady 89/106/EHS v platnom zneni;

[24] Zakon &. 135/1961 Zb. Zakon o pozemnych komunikaciach (cestny zakon);

[25] Zakon &. 8/2009 Z. z. o cestnej premavke a o zmene a doplneni niektorych zakonov v zneni
neskorsich predpisov;

[26] Vyhlaska MV SR ¢&. 9/2009 Z. z., ktorou sa vykonava zakon o cestnej premavke a o zmene a
doplneni niektorych zakonov v zneni neskorsich predpisov;

2.3 Suvisiace a citované normy
STN 73 6100 Néazvoslovie pozemnych komunikacii
STN 73 6101 Projektovanie ciest a dialnic
STN 73 6110 Projektovanie miestnych komunikacii
STN EN 1317-1 Zachytné bezpecnostné zariadenia na pozemnych komunikéaciach. Cast 1:
(73 6030) Terminolégia a vSeobecné kritéria na skuSobné metody
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STN EN 1317-2
(73 6030)

STNEN 1317-3
(73 6030

STN EN 1317-5+A2
(73 6030)

STN EN ISO 6892-1
STN EN ISO 6507-1
STN 42 0469/b

STN EN ISO 148-1

STN EN 60584-1

24

TP 010
TP 108
TKP 10
TPV

167/SK/2020 +

Dodatok ¢.
1/2021
TPV 1/2017

25

Bulk
C

Fe
FWHM
KCV
MBN
PP
RD
RMS
RU
SR
STN
TD
TP
TPV
Zn

Zachytné bezpeénostné zariadenia na pozemnych komunikaciach. Cast 2:
Vykonnostné triedy, preberacie kritéria na narazové skusky a skusSobné
metddy pre zvodidla vratane zabradlovych zvodidiel

Zachytné bezpeénostné zariadenia na pozemnych komunikaciach. Cast’ 3:
Vykonnostné triedy, preberacie kritéria na narazové skusky a skuSobné
metddy pre timiace bezpe€nostné zariadenia

Zachytné bezpeénostné zariadenia na pozemnych komunikaciach. Cast 5:
PozZiadavky na vyrobky a hodnotenie zhody zachytnych bezpelnostnych
zariadeni pre vozidla (Konsolidovany text)

Kovové materialy. Skiska tahom. Cast 1: Skuska tahom pri teplote okolia
Kovové materidly. Vickersova skuska tvrdosti. Cast' 1: Skisobna metdda

Metalografické hodnotenie ocelovych plechov a pasov.

Kovové materialy. Skuska razovej huzevnatosti podla Charpyho. Cast 1:
Skusobné metody

Termoglanky. Cast 1: Specifikacie a tolerancie elektromotorickych napéti
(EMF)

Suvisiace a citované Technické predpisy rezortu

Zvodidla na pozemnych komunikaciach

Zvodidla na pozemnych komunikaciach. Ocelové zvodidla
Zachytné bezpelnostné zariadenia

Ocelové zvodidla Liberty Ostrava

SVOM Ocelové zvodidlo AXIMUM

Pouzité skratky

Material s p6vodnou matricou

Chemicky prvok uhlik

Chemicky prvok zelezo

Full width at half maximum (PIna Sirka na polovici vysky)
Vrubova huzevnatost pre vrub tvaru V

Magnetic Barkhausen noise (Barkhausenov Sum)
Peak position (Hodnota polohy maxima)

Rolling direction (PozdiZzny smer merania)
Efektivna hodnota signalu (Root mean square)
Rozborova uloha

Medza klzu (Strain rate)

Slovenska technicka norma

Transversal direction (Kolmy smer merania)
Technicky predpis

Technické podmienky vyrobcu

Chemicky prvok zinok
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3 Uvod

Cestné zvodidla pomahaju znizovat pocet smrtelnych a vaznych dopravnych nehdd. Ich
pouzitie je zadefinované prislusnymi technickymi predpismi (TPR), slovenskymi technickymi normami
(STN) a pouzitie konkrétnych zvodidlovych systémov je uréené Technickymi podmienkami vyrobcu
(TPV), ktoré schvaluje v Slovenskej republike len MDV SR. Zvodidlové systémy su navrhnuté tak, aby
boli schopné pohliit ¢ast energie zachyteného vozidla a jeho vyvedenie spat do jazdného pruhu.
V zavislosti od pozadovanej Urovne zadrzania su zvodidlové systémy testované pri rychlostiach 65 —
110 km/h, s narazovym uhlom 8°, 15° a 20°. [T 1].

Jednym z kfu€ovych prvkov zvodidiel, aby dokazali bezpe&ne plnit svoju funkciu, je ich
schopnost odolavat kordzii vplyvom prostredia a pdsobenim vonkajSich vplyvov (mraz, teplo, pdsobenie
chemickych materidlov) a v neposlednom rade aj mechanickému poskodeniu. Pred tymito vplyvmi su
zvodidlové systémy zvac&Sa chranené zinkovym povlakom.

Riesitelsky tim nema vedomosti o existencii Studie venovanej Zivotnému cyklu zvodidiel, t.j., €i
zvodidlovy systém, resp. jeho Casti, dok&zu pInit svoju bezpe€nostnu funkciu aj po znanom €asovom
obdobi, napr. po 10 - 20 rokoch. Taktiez nemame vedomost o existencii metdédy na posudenie kondicie
zvodidiel in situ.

V ramci predmetnej rozborovej ulohy sme sa snazili v laboratéornych podmienkach urcit hranicu
plastickej deformacie zvodnice, pri ktorej dokaze stale bezpeéne plnit svoju funkciu, a aké zmeny
nastanu pri merani Barkhausenovho Sumu.

Vzhladom na skutoCnost, Ze na slovenskom trhu sa vyskytuje viacero systémov
bezpe&nostnych zachytnych zariadeni schvalenych pre pouzitie na pozemnych komunikaciach v SR,
bol pre ucely skimania zvoleny historicky najpouzivanej$i systém, a to NH4. Tento typ zvodidiel sa na
uzemi SR pouziva historicky uz niekolko desiatok rokov, a i napriek urCitym obmenam zvodidlovych
systémov na cestnej sieti za nové systémy inych typov v poslednej dekade je typ NH4 najcastejSie sa
vyskytujucim zvodidlom. Preto aj v dalSich fazach rozborovej ulohy, kedy sa budu porovnavat
materialové charakteristiky realne poSkodenych zvodidiel, resp. zvodidiel s velmi dlhou dobou
pouzivania (20 rokov a viac), budu skumané zvodidla typu NH4.

Da sa predpokladat, Ze pri overeni pouzitelnosti nedestruktivnej magnetickej metédy na
overenie stavu zvodidiel na systéme NH4 bude mozné po vykonani kalibranej skusky stanovit’ zavislost
s prahovymi hodnotami aj na ostatné zvodidlové systémy

4 Analyza stavu koréznej ochrany (hrabky Zn vrstvy) cestnych zvodidiel —
povlak

Pre analyzu stavu koréznej ochrany bola pouzitd zvodnica A-NH-94 od vyrobcu Liberty Ostrava
a.s. [T4]. Zvodnica bola na experimentalne ucely poskytnuta jednym zo spravcov pozemnych
komunikacii. Merania sa zameriavali na uréenie vstupnych hodndt novej zvodnice pokial ide o hribku
protikoréznej ochrany, ako aj o magneticke vlastnosti pdvodného nového materialu.

Merania sa uskutoénili v laboratériu Vyskumného centra Zilinskej univerzity v Ziline.
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Obrazok 1 — Fotografia cestnych zvodidiel, typ NH4 - zvodnica (experimentalna vzorka)

4.1 Analyza skutkového stavu koréznej ochrany

Variabilita (premenliva hrubka Zn vrstvy - ochrany) sa monitorovala prostrednictvom
magnetickych merani tak, Ze na pasnici sa najskdr realizovalo meranie hrubky Zn vrstvy
prostrednictvom pristroja CM 8825FN, ktory sa bezne vyuziva na meranie hrabok vrstiev a povlakov
(napr. na stavebnych ocelovych konstrukciach). Pristroj pracuje na principe tzv. ,magnetického odtrhu®.
To znamena, Ze nemagneticka (rozumej neferomagneticka) vrstva lezi na magnetickej
(feromagnetickej) matrici. Pristroj vyuziva kontrast v rozhrani medzi materialmi s vyrazne odliSnymi
magnetickymi vlastnostami a je mozné ho nakalibrovat prostrednictvom prilozenych kalibrov o znamych
hrabkach.

Prvotné meranie s vyuzitim tohto pristroja ukazalo, Ze hribka Zn vrstvy sa meni v rozsahu od
cca 105 um az do 235 pum. Hodnotu nad 180 pum je v8ak mozné namerat’ len na miestach, ktoré nie su
tvorené len Zn vrstvou pochadzajucej z chemickej reakcie pri zinkovani (vysvetlenie neskor).

Hrubka Zn vrstvy sa beZne pohybuje od 120 um do 150 um. V miestach réznej hrubky Zn vrstvy
boli urobené prie€ne rezy (rezy sa robili na metalografickej pile Metalco). Vyrezy boli robené v smere
po dizke pasnice a ich rozmer bol cca 20 mm. Takto vyrezané vzorky sa za tepla zaliali do Zivice,
nasledne brusili, lestili a finalne leptali 1 % nitalom cca 5 sekund. Fotografie prieénych rezov ukazuje
Obréazok 2.
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Obrazok 2 — Fotografie prie€nych rezov Zn vrstiev réznej hrabky, leptané nital 1 %,
hodnoty hrubok vrstiev z pristroja CM 8825FN

Tieto fotografie boli robené na mikroskope Neophot 2 v programe Niss elements. Priemerna
hrubka Zn vrstvy sa urCila ako priemerna hodnota z piatich réznych miest. Metalograficka analyza
potvrdila, Ze tak, ako rastie hrubka Zn vrstvy merané pristrojom CM 8825FN, rastie aj hodnota hrubky
Zn vrstvy, merané prostrednictvom metalografie — pozri Obrazok 3.
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Obrazok 3 — Porovnanie hribky Zn vrstvy z analyzy prieénych rezov podla Obrazka 2
a z merania pristrojom CM 8825FN

Obrazok 3 v§ak zaroven ukazuje, Ze hodnoty hrubky Zn vrstvy z pristroja CM 8825FN s mierne
vysSie vo vSetkych pripadoch. Uvedeny rozdiel je spdsobeny pritomnostou difuznej vrstvy, ktoru je
mozné vidiet na vSetkych prie€nych rezoch zobrazenych na Obrazku 2. Difuzna vrstva sa na Obrazku
2 nachadza pod jasne odliSitefnou Zn vrstvou a javi sa ako biela (bleda) gradientna vrstva. Jej existencia
je dana difuziou Zn do Fe matrice. Zn teda nevytvara len ochrannu Zn vrstvu na povrchu, ale zaroven
aj difunduje do Fe matrice pasnice pocas chemickej reakcie zinkovania, ktora sa realizuje pri vysokych
teplotach.

Tento aspekt ukazuje aj profil chemického zloZenia naprie€ rezom Zn vrstvy zo Zivice cez Zn
vrstvu az do Fe matrice pasnice tak, ako ich ukazuju Obrazok 4 a Obrazok 5 (analyza chemického
ZloZenia sa robila na mikroskope Zeiss). Obrazok 4 a Obrazok 5 ukazuju, Zze prechod medzi Zn vrstvou
a Fe matricou nie je ,ostry*, ale vidno gradient chemického zloZenia Zn a Fe. Dalej Obrazok 4 a 5 tiez
ukazuju, Ze Zn vrstva nie je zloZena z Cistého Zn, ale 10 % ochrannej vrstvy tvori Fe z matrice. Vacsia
indikovana Zn vrstva z pristroja CM 8825FN je teda spbsobena pritomnostou difuznej vrstvy.
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Obrazok 4 — Chemicka analyza cez Zn vrstvu, hrdbka Zn vrstvy 106 um — Obrazok 2a
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Obrazok 5 — Chemicka analyza cez Zn vrstvu, hrabka Zn vrstvy 180 um — Obrazok 2f

Ako uz bolo uvedené, Zn hrubky nad 180 um sa vyskytuju zriedkavo a len v tych miestach, kde
na pasnici po zinkovani zostala tavenina Zn a pri chladnuti stuhla. Tento pripad ukazuje Obrazok 2g, h.
Obrazok 2 g, h ukazuje vyrazne vysSiu hribku Zn vrstvy ako aj skuto¢nost, Ze jej charakter je odliSny
ako v pripadoch, ked je hrubka Zn vrstvy mensia. Zn vrstva, ako ju ukazuje Obrazok 2 g, h, sa sklada
z Casti pochadzajucej z chemickej reakcie priamo pri zinkovani a nad fiou leziacou Zn vrstvou, ktora
vznikla len stuhnutim taveniny Zn po vytiahnuti pasnice zo zinkového kupefa. Takéto miesta su lahko
odliSitelné aj volnym okom, ako to ukazuje Obrazok 6.

Zn vrstva z chemickej reakcie

Zn vrstva z taveniny

Obrazok 6 — Fotografia povrchu so Zn vrstvou, ako ju ukazuje v prie€nom reze Obrazok 2g, h

Vzhladom na skuto€nost, Ze hrubka Zn vrstvy je odlidna, a teda aj podmienky zinkovania su
v réznych miestach rézne, realizovalo sa meranie mikrotvrdosti. Kedze zinkovanie je proces, ktory sa
prevadza pri zvySenych teplotach, robilo sa toto meranie aj so zretefom na moznost, ¢i tento proces
spbsobuje tepelné popustenie povrchu. Meranie sa realizovalo na pristroji Innova Test 400TM pri zatazi
200 g pocas 10 sekund na vzorkach zaliatych za tepla do Zzivice.

Obrazok 7 ukazuje, Ze tvrdost HV0.2 je az do hibky cca 750 um pod povrchom vyssia
v porovnani s jadrom (bulk). Toto je spdsobené pravdepodobne valcovanim pasnice za studena.
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Obrazok 7 — Profil tvrdosti v Fe matrici pod Zn vrstvou — viac-menej rovnaké pre vSetky hrubky Zn
vrstiev

Obrazok 7 taktiez ukazuje, ze HV0.2 tesne pod povrchom klesa v suvislosti s tepelnym
popustenim povrchu Fe matrice pri zinkovani. Opakované merania na prieénych rezoch na viacerych
vzorkach (ako ich zobrazuje Obrazok 2) ukazuju, ze profil mikrotvrdosti je pre vSetky hrabky Zn vrstvy
viac-menej velmi podobny.

4.2 Teodria Barkhausenovho Sumu

Na nedestruktivne meranie hrubky Zn vrstvy prostrednictvom magnetickych technik bola
vybrana metdéda Barkhausenovho Sumu.

Barkhausenov sum

Kazdy feromagneticky material (kde patria aj feritické ocele) ma tzv. doménovu Strukturu.
Znamena to, zZe v takomto materiali su oblasti, kde atdmy maju na relativne velku vzdialenost rovnaku
magneticku orientaciu. Cela tato oblast sa nazyva magneticka doména a susediace domény sa liSia
smerom magnetickej orientacie. Znamena to tiez, ze medzi doménami existuju doménové steny. Tieto
steny predstavuju isty pocet atdmovych rovin (cca 300 v naSom pripade), v ramci ktorych sa magneticka
orientacia viac-menej plynule meni z jedného smeru do druhého, priCom tieto smery zodpovedaju
smerom susediacich domén.

Ak je material vystaveny napr. premenlivému magnetickému pofu v €ase, tak domény a im
prislichajuce steny maju tendenciu natac¢at sa do smeru budiaceho magnetického pofa. Domény, ale
hlavhe doménové steny, sa v8ak nepohybuju obvykle plynule, ale skokovito, a pri svojich skokoch
vytvaraju elektromagnetické impulzy, ktoré je mozné detegovat na povrchu. Doménové steny pri svojom
skokovitom pohybe koliduju so vSetkymi poruchami mriezky, ako su dislokacie, hranice zfn, precipitaty,
iné fazy a podobne. Cim je hustota tychto mriezkovych portch véésia, tym sa doménové steny pohybuju
tazSie, na kratSiu vzdialenost, na ich pohyb je potrebnejSie silnejSie magnetické pole a v kone¢nom
vysledku su aj nimi generované pulzy slabSie.

Systém merania funguje tak, ze meraci senzor ma budiacu Cast (obvykle v tvare U) a detekénu
&ast (snimaciu cievku). Ulohou budiacej &asti je rozhybat doménové steny. Detekéna &ast méa za ulohu
merat’ elektromagnetické pulzy vygenerované doménovymi stenami pri ich skokovitom pohybe.

Na Obrazku 8b je senzor s budiacimi magnetmi, uprostred ktorych sa nachadza detektor
elektromagnetickych pulzov.

4.3 Praktické meranie — protikorézna ochrana

Na analyzu (meranie) Barkhausenovho Sumu (magnetic Barkhausen noise — MBN) bol vyuZity
pristroj RollScan rady 300 (Obrazok 8a) a softvér MircoScan 600. Podmienky merania su uvedené
v Tabulke 1.
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stavu cestnych zvodidiel s ohladom na ich funkéné vlastnosti

Tabulka 1 — Magnetiza¢né podmienky

Magnetizacné napétie 5V
Magnetiza¢na frekvencia 125 Hz
Vzorkovacia frekvencia 6.7 MHz
Magnetizané pole +4.6 KA.m-1
Frekvenény rozsah detegovanych MBN pulzov 10 + 1000 kHz
Pocet MBN burstov 10

MBN senzor S1-18-12-01

Meranie sa realizovalo v smere dizky pasnice (rolling direction — RD) ako aj v smere kolmom
(transversal direction — TD), pretoze pri vyrobe pasnice dochadza k vytvoreniu slabej magnetickej
anizotropie. Analyzované boli 3 zakladné parametre Barkhausenovho Sumu a to:

- efektivna (rms) hodnota Barkhausenovho Sumu (dalej oznaCovana len MBN),

- hodnota polohy maxima obalky Barkhausenovho Sumu (dalej oznatované PP — z anglického
peak position),

- pocet MBN pulzov.

a) pristroj RollScan b) senzor S1-18-12-01
Obrazok 8 — Pristroj RollScan a senzor S1-18-12-01 (realne rozmery senzora 70 x 30 x 20mm)

43.1 Efektivna (rms) hodnota Barkhausenovho Sumu

Obrazok 9 ukazuje, aky vplyv ma rastuca hribka Zn vrstvy na MBN. Ako vidiet, MBN hodnota
s rastucou hrubkou vyrazne klesa v oboch smeroch a velkost MBN je pre smer RD a TD priblizne
rovnaka. Pre vy3Sie hodnoty Zn vrstvy dochadza ale k saturcii priebehu (strmost zavislosti sa vyrazne
zmenS$uje). Tento pokles strmosti ale z praktického hladiska nie je vyznamny, pretoZe rozdiel medzi
najvyssimi Zn hrubkami je spbsobeny tym, Ze Zn vrstva v pripade najvy$Sej hrabky je vytvorena aj
stuhnutim taveniny na povrchu, €o je mozné pozorovat aj volnym okom, ako je uvedené vyssie (pozri
Obrazok 6).
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240 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1
1 bulk RD =652 + 22 mV }
220 - bulk TD=702+19mV

MBN (rms), mV

—=—RD I
—=—TD = : o

100 120 140 160 180 200 220
hrabka Zn vrtsvy, um
Obrazok 9 — Vplyv hrubky Zn vrstvy na rms hodnotu MBN

Poznéamka: Pre vytvorenie grafov na Obrazku 9, Obrazku 12 a Obrazku 13 boli pouZité hribky Zn vrstvy merané na
metalo-grafickych vybrusoch priecnych rezov.

Pokles hodnét MBN s rastucou hrubkou Zn vrstvy, ako ich ukazuje Obrazok 9, je sposobeny
dvoma zakladnymi aspektmi. S rasticou hribkou Zn vrstvy sa oslabuje magnetické pole v Fe matrici
po Zn vrstvu, ¢im sa spomaluje pohyb doménovych stien, a taktiez niektoré steny sa nehybu, pretoze
pole je slabé. Okrem toho dochadza k utimu elektromagnetickych pulzov vygenerovanych stenami
pocas ich prechodu cez Zn vrstvu smerom k vofnému povrchu, kde je senzor. Plati, Ze ¢im je hrubka
Zn vrstvy vacésia, tym je atlm silnejsi a oslabenie magnetického pola v Fe matrici intenzivnejSie.

Obrazok 10 ukazuje, ako sa meni MBN hodnota, ak sa z povrchu pésnice odleptavaju postupne
vrstvy réznej hrubky. Odleptavanie sa realizovalo elektrolytickym odleStovanim v solnom roztoku,
pri¢om v podstate ide o proces umelého zmen3sovania hrubky Zn vrstvy cez jej uplné odleptanie, dalej
odstranenie difuznej vrstvy, az konecne do hibsich vrstiev Fe matrice pasnice, ktora neobsahuje zinok.
Toto meranie sa realizovalo jednak pre pbévodny stav pasnice, ako aj pre vzorku, ktora bola z pasnice
vyrezana (rozmery 200 x 20 mm) a ktora bola jednoosim tahom natiahnuta na uroven plastickej
deformécie (pomerného prediZenia € o velkosti 7,5 %). Je zrejmé, Ze pre oba smery (RD a TD), ako aj
oba stavy pasnice (deformovana i pévodna) s klesajucou hrabkou Zn vrstvy MBN hodnoty prudko rastu.
Obrazok 9 taktiez ukazuje, ze narast hodn6t MBN je mozné pozorovat aj za hranicou Uplného odleptania
Zn vrstvy a to z dévodu pritomnosti difuznej vrstvy. AZ po odleptani difiznej vrstvy dochadza definitivne
k stabilizacii MBN hodnét v hibSich vrstvach pod povrchom.
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Obrazok 10 — Zmena MBN pri odleptavani najskdr Zn vrstvy a nasledne Fe matrice zvodidla

Obrazok 9 aj Obrazok 10 ukazuju, ze MBN je mimoriadne citlivy na variabilni hrubku Zn vrstvy
na povrchu pasnice, a je teda mozné prakticky ho vyuzit na nedestruktivne a rychle monitorovanie.

Okrem MBN hodnét Barkhausenovho Sumu sa skumala aj vyuzitelnost parametra PP. Tento
parameter reprezentuje polohu maxima obalky Barkhausenovho Sumu, ako ich ukazuje Obrazok 11.
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> 600 - i
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magnetické pole, kA.m™

Obrazok 11 — Obalky MBN signalu pre rézne hrubky Zn vrstvy a pasnicu bez Zn vrstvy (bulk)

4.3.2 Hodnota polohy maxima obalky Barkhausenovho Sumu

Velkost MBN pulzov sa s ¢asom a s tym suvisiacou intenzitou magnetického pola meni. Velkost
MBN pulzov spociatku rastie, obvykle v oblasti blizko 0 (tam, kde sa meni znamienko - orientacia
magnetického pola) dosahuje maximum a postupne klesa. Velkost obalky, ako aj jej poloha suvisia
s tym, aké silné su MBN pulzy a aké silné magnetické pole treba na pohyb doménovych stien.

Na Obrazku 11 je zrejmé, Ze ak sa na povrchu nenachadza Zn vrstva, tak MBN pulzy su velmi
silné a poloha maxima je blizko 0. Sumarne tento vplyv demonstruje Obrazok 12, ktory ukazuje, ako
rastie hodnota PP s rastucou hrubkou Zn vrstvy.
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Obrazok 12 — Vplyv hribky Zn vrstvy na hodnotu PP Barkhausenovho Sumu

Obrazok 12 deklaruje, ze vySSiu citlivost je mozné dosiahnut’ pri tomto parametri pre smer TD,
teda ak sa meria v smere kolmom na dizku zvodnice. Obrazok 12 taktieZ ukazuje, Ze pre najvyssie
hrabky Zn vrstvy dochadza k saturacii v smere RD. Pritomnost' Zn vrstvy spésobi jednak vyrazny pokles
sily pulzov, ako aj to, Ze maximum obalky je posunuté do oblasti silnejSich magnetickych poli. Tento
posun je spbsobeny tym, Ze sa zoslabuje realne magnetické pole v Fe matrici s rasticou hrubkou Zn
vrstvy, a preto je dominantny pohyb doménovych stien dosiahnuty neskorsie.

S ohladom na vyuzitelnost parametra PP pre monitorovanie hribky Zn vrstvy sa ukazuje, Ze aj
tento parameter je dostato&ne citlivy na zmenu hrabky Zn vrstvy, ale predovietkym v smere kolmom na
dizku zvodnice. Vyuzitelnost PP v smere RD je slabsia.

4.3.3 Pocet MBN impulzov

Poslednym analyzovanym parametrov je poCet detegovanych MBN pulzov, ako ich ukazuje
Obrazok 13. Ukazuje sa, Ze poclet detegovanych MBN pulzov s hrubkou Zn vrstvy v zdsade rastie
predovietkym v RD smere. V pripade TD smeru vidiet po€iatony pokles poctu pulzov. Softvér
MicroScan v tomto pripade vyuziva tzv. plavajaci prah. Do poltu pulzov sa poditaju tie pulzy, ktoré
prekroCia vopred stanovenu prahovi hodnotu. AvSak s klesajucou intenzitou MBN pulzov klesa
proporéne aj hodnota prahu. To je dovod, preco pocet MBN pulzov rastie aj napriek tomu, Ze ich velkost
s hrubkou Zn vrstvy klesa. V zasade je mozné konstatovat, Ze tento parameter nie je prili§ vhodny na
monitorovanie hribky Zn vrstvy. Jednak vyvoj poctu MBN pulzov nie je monoténny a rovnako tak miera
narastu poctu pulzov je pomerne mala, t.j., citlivost tohto parametra je slabsia.
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Obrazok 13 — Vplyv hribky Zn vrstvy na pocet pulzov Barkhausenovho Sumu

4.4 Zaver posudenia stavu koréznej ochrany (hrubky Zn vrstvy) cestnych zvodidiel

Na zaklade realizovanych merani je mozné konS$tatovat, Zze hribku Zn vrstvy na zvodnici je
mozné pomerne spolahlivo monitorovat prostrednictvom rms hodnét MBN a to ako v smere pozdiZznom,
tak aj v smere prie€nom. Meranie hrubky Zn vrstvy prostrednictvom PP parametra je taktiez mozné, ale
prednostne v smere TD. VSetky tieto parametre vykazuju velmi dobru citlivost na zmenu hrabky Zn
vrstvy.

5 Posudenie stupna plastického pretvorenia cestnych zvodidiel -
deformacia

V laboratérnych podmienkach boli vykonané na novej zvodnici merania pevnosti materialu.
V tejto Casti prace sa sledovali zmeny v magnetickych parametroch MBM vplyvom deformécie materialu
- zvodidla vystavené tahu a pod., s roznym stupfiom plastickej deformacie. Tymto sa fakticky modeluje
stav, ked su realne zvodidla podkodené deformaénym procesom v désledku dopravnych nehdd. Ciefom
tychto merani je ugit mieru energie uloZzenej v zvodnici v désledku jej plastického pretvorenia a s tym
suUvisiaca zostatkova energia, ktoru je schopna zvodnica absorbovat s ohladom na jej mozZzné dalSie
vyuzitie.

5.1 Analyza testovanych vzoriek cestnych zvodidiel pre deformaciu

Studia vyuZitelnosti magnetickych metéd s vyuzitim predov$etkym Barkhausenovho $umu
s ohfadom na plasticki deformaciu zvodidiel bola realizovana prostrednictvom jednoduchého testu,
kedy sa vzorky vyrezané zo zvodnice zatazovali jednoosim tahom. Rozmer a tvar vzoriek je znazorneny
na Obrazku 14.

N B
T
20 mm . e . 14 mm ----
— ™
R3S,

50 mm J dizka pasnice ‘
- -

200 mm smer tahu |
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Obrazok 14 — Vzorka pre tahovu skusku a skuSku vrubovej huzevnatosti

Tvar vzoriek, ako ho ukazuje Obrazok 14, je navrhnuty prave preto, aby sa deformacia
koncentrovala v zGzenej Casti vzorky o dizke 50 mm a Sirke 14 mm. Vzorky boli tahané na zariadeni
Instron 5985 (Obrazok15).

Obrazok 15 — Elektromechanicky univerzalny skusobny stroj Instron 5985

5.2 Praktické meranie — deformacia

Najskér bola realizovana tahova skuska materialu, ako ju ukazuje Obrazok 16. Pomerné

prediZenie € je definované ako:
Al

e=7 (- %) 1)
kde: )

| - pdvodna dizka (v tomto pripade 50 mm),

Al - predizenie vzorky (mm).
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Obrazok 16 — Zavislost napatia a pomerného prediZenia € na vzorke vyrezanej z pasnice
v pozdiZznom smere

~ Poznamka: Obrazok 16 ukazuje, Ze maximaina hodnota € je priblizne 40 %, ale skutocn4 je asi o 10 % menSia, pretoZe
v predlZeni vzorky, tak ako je merané priamo na zariadeni Instron 5985 bez extenzometra, je zahrnuta aj deforméacia ramu a preklz
upnutych koncov vzoriek v ¢elustiach.

Po tahovej skuske nasledoval proces, kedy sa vzorky opakovane (3 opakovania) natahovali na
vopred stanovené urovne plastickej deformacie definované prostrednictvom €. Celkovo bolo
analyzovanych pat arovni € s rovnomernym rozstupom a to 7,5 %, 15 %, 22,5 %, 30 % a 37,5 %. Okrem
toho bol analyzovany aj vplyv rychlosti deformacie, a celkovo boli analyzované 4 rézne rychlosti tak,
ako ich ukazuje Tabulke 2. Celkovo tak bolo analyzovanych (spolu s razovou skuskou) 150 vzoriek.
Vzorky boli na koneény tvar vyrobené frézovanim.

Tabulka 2 — Analyzované rychlosti deformacie a im odpovedajuce strain rate (SR)

Rychlost deformacie, mm.min! Strain rate
1,5 0,5x10°%

6 2,0x108
24 8,0 x 10
96 32,0x10°%

Po natiahnuti vzoriek na prislusnu urovenn deformacie sa najskér realizovalo meranie
Barkhausenovho Sumu za podmienok, ako ich ukazuje Tabulka 3. Kratka tedria ohladom fyzikalnej
podstaty tejto metédy je uvedena v kap. 4.2. venovanej hrubke Zn vrstvy na pasnici. Na analyzu
(meranie) Barkhausenovho Sumu (magnetic Barkhausen noise — MBN) bol vyuZity pristroj RollScan
rady 300 a softvér MircoScan 600 (pozri kap. 4.3.).

Tabulka 3 — Magnetiza&né podmienky

Magnetizacné napatie 5V
Magnetiza¢na frekvencia 125 Hz
Vzorkovacia frekvencia 6.7 MHz
Magnetiza¢né pole + 4.6 KAm?
Frekvenény rozsah detegovanych MBN pulzov 10 + 1000 kHz
Pocet MBN burstov 10

MBN senzor S1-18-12-01

Meranie sa realizovalo v smere dizky pasnice (rolling direction — RD), ako aj v smere kolmom
(transversal direction — TD), pretoZe pri vyrobe pasnice dochadza k vytvoreniu slabej magnetickej
anizotropie. Analyzované boli opat tri zakladné parametre Barkhausenovho Sumu a to:

- efektivna (rms) hodnota Barkhausenovho Sumu (dalej oznacovana len MBN),
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- hodnota polohy maxima obalky Barkhausenovho Sumu (dalej oznaCované PP — z anglického
peak position),
- pocet MBN pulzov.

5.2.1 Vplyv deformacie na efektivhu (rms) hodnotu Barkhausenovho Sumu

Obrazok 17 a Obrazok 18 ukazuju, ze s rastucou intenzitou deformacie velkost MBN klesa.
Tento pokles je najvyraznejSi v pocCiatocnych stadiach plastického pretvorenia medzi 7,5 % a 15 %.
S dal$im pokracovanim plastického pretvorenia tejto deformacie sa tento pokles vyrazne spomaluje.
Pokles MBN je spdsobeny tym, Ze s rastlicou plastickou deformaciou rastie aj hustota dislokacii, pretoze
pohyb dislokacii a ich nukleacia je dominantnym mechanizmom plastickej deformacie v tomto pripade.
KedZe doménové steny pri spojom pohybe koliduju s rastucou hustotou dislokacii, je pochopitelné, ze
sila elektromagnetickych pulzov, ktoré generuju, je slabSia, a teda aj MBN je menSie. Okrem toho je
mozné vidiet, Ze pokles je vyraznej$i v smere RD (smer tahu a zaroven smer dizky zvodnice) v
porovnani s kolmym smerom. Obrazok 17 a Obrdzok 18 taktiez ukazuju, Ze rychlost deformacie
vyjadrena v strain rate ma velmi maly vplyv a priebeh zmien MBN je pre v3etky rychlosti viac menej
podobny.
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Obrazok 17 — Vplyv € a strain rate na MBN v RD
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Obrazok 18 — Vplyv € a strain rate na MBN v TD
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5.2.2 Vplyv deformacie na hodnotu polohy maxima obalky Barkhausenovho Sumu

Okrem toho, Ze klesa MBN, klesa aj s tym suvisiace maximum obalky MBN a posuva sa do
silnejSich magnetickych poli (teda rastie PP - poloha maxima obalky), ako to ukazuju Obrazok 19,
Obrazok 20 a Obrazok 21. Narast PP je v TD a TD velmi podobny a vplyv rychlosti deformacie je opat
maly. Obrazok 20 a Obrazok 21 taktiez ukazuju, Ze na rozdiel od hodnét MBN, hodnoty PP rastu
vyrazne aj pri vy$Sich hodnotach €. Hodnoty PP v RD su mierne nizSie v porovnani s PP v TD.
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Obrazok 19 — Obalky MBN v RD a pre strain rate 0,5x103
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Obrazok 20 — Vplyv € a strain rate na PP v RD

19



RU Analyza vyuZitelnosti nedeStruktivnych magnetickych metéd pre monitorovanie
stavu cestnych zvodidiel s ohladom na ich funkéné vlastnosti

0.14{ —=— strain rate = 0.5x10° -
004 —¢— strain rate = 2.0x10°
1 strain rate = 8.0x10°
019 _;— strain rate = 32.0x10°

02 ]
03] % i
0.4 /; I

Gt
T

PP, KA.m™

-0.6 +
-0.74 @® -

5 10 15 20 25 30 35 40
g, %

Obrazok 21 — Vplyv € a strain rate na PP v TD

5.2.3 Vplyv deformacie na poc¢et MBN pulzov

Pocet MBN pulzov kontinualne rastie, pri€com tento narast je opat ,umelo“ generovany
softvérom MicroScan v suvislosti s poklesom sily elektromagnetickych pulzov, ktoré doménové steny
generuju ako vysledok rasticeho odporu zvySujucej sa dislokaénej hustoty. Softvér MicroScan v tomto
pripade vyuziva tzv. plavajuci prah. Do poctu pulzov sa pocitaju tie pulzy, ktoré prekrocia vopred
stanovenu prahovud hodnotu. AvSak s klesajucou intenzitou MBN pulzov klesa proporéne aj hodnota
prahu. To je dévod, pre€o pocet MBN pulzov rastie aj napriek tomu, Ze ich velkost s intenzitou plastickej
deformacie klesa. Obrazok 22 a Obrazok 23 ukazuju, ze pocet detegovanych MBN pulzov s € rastie
v oboch smeroch. Pocet pulzov v RD je mierne vy$Si ako v TD a pocet pulzov viac-menej rovhomerne
rastie v celom rozsahu analyzovanych plastickych deformacii €. Vplyv rychlosti deformacie je opat maly.
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Obrazok 22 — Vplyv € a strain rate na po¢et MBN pulzov v RD
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524 Vplyv deformacie na tvrdost’ materialu zvodnice

Obrazok 24 ukazuje, ako sa meni tvrdost materialu zvodnice pri jej plastickej deformacii.
Tvrdost bola merana na pristroji Innova Test 400TM pri zatazi 1 000 g po¢as 10 sekund. Toto meranie,
ako aj rozSirenie difrakéného vrcholu (ako ho ukazuje Obrazok 25) potvrdzuju rastucu dislokaénu
hustotu, pretoze tvrdost matrice je v tomto type materialu priamo funkciou disloka¢nej hustoty. Rovnako
to plati aj v pripade rozSirenia vrcholu meraného na polovici vysky difrakéného vrcholu (FWHM = full
width at half maximum = plna Sirka na polovici vysky). Difrakény vrchol bol merany prostrednictvom
XRD techniky (XRD = X-ray diffraction). XRD meranie bolo realizované na pristroji Proto iXRD Combo
(CrKa zdroj Ziarenia, skenovaci uhol + 39° a Braggov uhol 156.4°). ZvySkové napatia v matrici boli
vypocitané z difrakéného zaznamu na rovine 211. Winholtz & Cohen metéda s pouZitim elastickych
konstant ¥2s2 = 5.75 TPal, s1 = -1.25 TPa! bola pouzita na vypocet zvySkovych napati po plastickej
deformacii. Obrazok 24 ako aj Obrazok 25 ukazuju kontinualny a rovhomerny narast jednak HV1, ako
aj XRD FWHM. Vplyv rychlosti deformacie je velmi maly.

HV1

40

Obrazok 23 — Vplyv € a strain rate na po¢et MBN pulzov v TD

g, %

Obrazok 24 — Vplyv € a strain rate na tvrdost HV1
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Obrazok 25 — Vplyv € a strain rate na rozsirenie difrak&ného vrcholu pri merani na XRD

5.2.5 Meranie zvyskovych napéati materialu zvodnice

Velkost zvySkovych napati spociatku v oboch smeroch klesa s €, zostava viac-menej
konstantna pre stredné hodnoty € a naopak pre € = 37,5 % v oboch smeroch rastie (pozri Obrazok 26
a Obrazok 27). Citlivost zvySkovych napati s ohladom na intenzitu plastickej deformacie je slaba
a navySe charakter zmien nie je monoténny. VyraznejSie rozdiely vo velkosti zvySkovych napati
s ohladom na rychlost deformacie je mozné pozorovat az pri € = 37,5 %, kedy velkost zvySkovych
napati, obzvlast v smere TD, prudko rastie s rychlostou deformécie. ZvySkové napatie v smere TD pri
vysokej rychlosti deformacie predstavuje pomerne velku Cast celkového napatia, ktoré je matrica
schopna absorbovat.
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Obrazok 26 — Vplyv € a strain rate na velkost zvySkovych napati v RD
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Obrazok 27 — Vplyv € a strain rate na velkost zvySkovych napati v TD
Plastickym pretvaranim Fe matrice pasnice klesa velkost energie, ktord je matrica schopna

absorbovat pri dalSom zatazeni. Tuto energiu je mozné analyzovat prostrednictvom merania vrubove;j
hazevnatosti KCV, ako to ukazuje Obrazok 28.
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Obrazok 28 — Vplyv € a strain rate na vrubovu hdZevnatost KCV

Vrubova huZevnatost velmi Gzko koreluje s energiou, ktori musi zvodidlo absorbovat’ pri
dopravnej nehode, ako je to uvedené v platnych technickych podmienkach pre zvodidla na pozemnych
komunikaciach [T1] (pozri tabulku 1 v [T1]). Tento parameter teda vefmi dobre suvisi so stupfiom
zadrzania, respektive zostatkovou energiou, ktoru je eSte zvodnica schopna absorbovat. Ako ukazuje
Obrazok 28, vrubova huzevnatost kontinualne klesa. Obrazok 28 taktiez dokumentuje skuto€nost, ze
vrubova huzevnatost je ovplyvnena aj rychlostou deformacie. Vrubova huzevnatost je pre mensie €
ako aj rychlosti deformacie nizSia. Na druhej strane, pri niZSich rychlostiach deformacia klesa KCV s €
pomalsie, a preto pri vy38ich € ako aj rychlostiach deformacie (strain rate) je uz KCV nizSia.

Na Obrazku 28 je mozné vidiet, Ze pri nizkej deformécii zvodnice do cca € = 7,5 % je pokles
vrubovej huZevnatosti materialu v rozmedzi od cca 5 % - 17 % oproti pévodnej pevnosti. Pri¢om pokles
vrubovej huzZevnatosti pri vy$Sej rychlosti deformacie, ktora nastava napr. pri naraze vozidla, sa
pohybuje v okoli 5 %.
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5.2.6 Zmena stavu matrice materialu zvodnice vplyvom deformacie

Obrazok 29 ukazuje povrch matrice (metalografické fotografie, rezané na metalografickej pile
Metalco, zaliate za tepla do Zivice, brusené, leStené a leptané 1 % nitalom) zvodidla pre € = 7,5 % a 15
%, ako aj charakter zmien pre € = 22,5 %, 30 % a 37,5 %. Z hladiska povrchu a s tym suvisiacou Zn
vrstvou je vidiet, ze pre € = 7,5 % zostava Zn vrstva suc€astou povrchu, avSak na rozdiel od pévodného
stavu sa v nej iniciuju trhliny (pozri aj Obrazok 30 a, b). Po prekro€eni deformacie € = 7,5 % dochadza
k delaminacii Zn vrstvy tak, ako to ukazuje Obrazok 29 b aj Obrazok 30 c. Na niektorych miestach este
zostavaju zvySky Zn vrstvy, ale ich velkost a pocetnost s rasticou intenzitou postupne klesa.
Delaminacia je spOsobena tym, ze matrica je huZevnata, zatial o Zn vrstva nie. Zn vrstva je krehka,
av8ak povrch zvodidla aj napriek delaminacii Zn vrstvy obsahuje Zn, av8ak v difuznej vrstve. Je to vidiet
na fotografii povrchu na Obrazku 29 b. Rovnako tak je vidno €asti difuznej vrstvy na Obrazku 30 c, d, e,
f ako svetlé pasy orientované kolmo na smer tahu.

a)€=7,5%

c) € =22

5% ' d) € =30 %

smer tahu - RD

e)€=37,5%

Obrazok 29 — Metalografia matrice a povrchu ako funkcia € pre strain rate 0,5x10-3

Okrem delaminacie je mozné vidiet na Obrazku 29 aj postupnu preferenénu orientaciu matrice
(natahovanie jednotlivych zfn) do smeru tahu. Prvé naznaky tejto preferenCnej orientacie je mozné
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vidiet az ked € dosiahne aspori 22,5 % a s dalSim rozvojom deformacnych procesov sa zviditelfiuje —
pozri Obrazok 29 d, e.

a) pévodny stav b)E=75%

c)€=15% d) € =22,5%

smer tahu - RD

e)€=30% f)€=37,5%

Obrazok 30 — Delaminé&cia Zn vrstvy pri tahu

ESte lepSie vidime preferenéné usmernenie matrice na IPF snimkach z EBSD analyzy (Obrazok
31 vpravo). Obrazok 31 ukazuje aj to, Ze s rastucou rychlostou deformécie sa intenzita preferenéného
usmernenia zvySuje (pozri Obrazok 31 e, f). Isty podiel na tomto jave ma v3ak aj fakt, Ze pri vy33Sej
rychlosti deformacie sa redukuje maximalne mozné dosiahnutefné € (taZznost). Pri vy3Sej rychlosti
deformacie nastava prudky pokles na deformacnej krivke, ako ju ukazuje Obrazok 30, skér, a teda
realne plastické pretvorenia su viac rozvinuté. Stipec viavo (modry az modro - zeleny) na Obrazku 31
ukazuje, ako postupne rastie misorientacia v ramci matrice, a tiez z neho vyplyva, ako rastie hustota
dislokacii v matrici. Vplyv rychlosti deformacie je v tomto pripadne menej vyrazny, avSak priemerna
misorientacia je pre vyssiu rychlost deformacie mierne vyssia.
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c) &€=22,5%, strain rate 0.5x103
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d) € =30 %, strain rate 0.5x103

e T —e
f) &€ =37,5%, strain rate 32.0x103

Obrézok 31 — KAM mapy (stipec vlavo) a IPF mapy (stipec vpravo) ako funkcia € a strain rate

K mierne vy33ej intenzite pretvorenia matrice prispieva aj zvySena teplota matrice, ktora rastie
s rychlostou deformacie, ako ju ukazuje Obrazok 32, kedZe rastica teplota ufahCuje pohyblivost
dislokécii. Teplota bola merana prostrednictvom priemyselného teplomeru PPG101A6 v programe Tera
Term.

27



RU Analyza vyuZitelnosti nedeStruktivnych magnetickych metéd pre monitorovanie
stavu cestnych zvodidiel s ohladom na ich funkéné vlastnosti

55 P | N N M | N N MR | N N P
] —— strain rate = 0.5x10° |
50 4 —— strain rate = 2.0x10° |
] strain rate = 8.0x10° |
45 —— strain rate = 32.0x10° |
Q
< 40 + -
kS
& 351 -
30+ -
25 ] / I
20 T T T L T T L |
1 10 100
cas, s
Obrazok 32 — Vplyv € a strain rate na teplotu pri tahu
5.3 Zaver posudenia stupna plastického pretvorenia cestnych zvodidiel -
deformacia

Z hladiska vyuzitelnosti magnetickych parametrov pre monitorovanie intenzity deformacného
pretvorenia pasnice sa ukazuje, ze konvenéna rms MBN hodnota Barkhausenovho Sumu klesa prudko
predovSetkym v pociato¢nych §tadiach deformacie. Kontinualne a najma rovnomernejSie sa meni
hodnota PP, ktora rastie s velkostou plastického pretvorenia zvodnice. Rovnako tak rastie aj pocet
indikovanych MBN pulzov. Klesajuca hodnota MBN umozZriuje indikovat, aké je zostatkova hodnota
absorpénej energie zvodnice na zaklade uzkej korelacie medzi MBN a KCV. Tu je uzky suvis s
kinetickou energiou tak ako je definovana v [T1].

Je potrebné konStatovat, ze pri vy$Sich deformaciach zvodnice dochadza k delaminacii Zn
vrstvy, ateda na opatovné vyuzitie pri nizSich Urovniach zadrzania je mozné pouzit dalej len tie
zvodnice, u ktorych je velkost pomerného pretvorenia mala (€ niekde okolo hodnoty 7,5 %). Po tuto
hranicu nedochadza k delaminacii Zn vrstvy a pripadné trhliny v nej je mozné do istej miery stabilizovat
aplikovanim Zn nastreku. Zvodnice pri rozsahu pretvorenia do 7,5 % je mozné pravdepodobne vyrovnat,
pricom pokles schopnosti absorbovat kineticku energiu vplyvom predchadzajucej deformacie je maly.

Nad hranicou € = 7,5 % je uZ rozvoj poSkodenia vo v3etkych aspektoch neakceptovatelny
a zvodnice nie je mozné opatovne pouZit' (velké deforméacie, nemoznost ich vyrovnat, chybajuca Zn
ochranna vrstva, vyraznejsi pokles schopnosti absorbovat kinetickli energiu narazu). Vyhodou MBN
parametra v tomto pripade je skuto€nost, Ze pre stavy zvodnice, ktora je deformovana do € = 7,5 %, je
mozné pozorovat velku citlivost MBN parametra s rastucou intenzitou deformacie - prudky pokles.

6 Problematika a charakteristika cestnych zvodidiel

6.1 Porovnanie rozmerov, hmotnosti a profilov zvodidiel

Ziskané zvodnice boli pred materialovymi skusSkami podrobené vizualnej kontrole, ako aj
vzajomnému porovnaniu tvarov. Zvodnice na zaklade kontroly profilu boli identifikované ako prvky
zvodidlového systému AXIUM. Pre ucely rozliSenia pri skuskach boli jednotlivé zvodnice oznacené
nasledovne:

O - originalna zvodnica,

F — neoriginalna zvodnica.
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V prvom kroku prebehla kontrola znakov.
Originalna pasnica:

TAPRR R PV S S PR, TIRADRRARS - T F

SR TR DRI GU NV *

A ¥ oA TR e e il

Obrazok 33 — Identifikaéné znaky vyrazené na zvodnici - 1249913621
Na neoriginalnej zvodnici neboli obhliadkou zistené Ziadne identifikaéné znaky.

Nasledne bola prevedena vizualna kontrola celkového stavu zvodnice. Kontrolou boli zistené
vizualne rozdiely tykajluce sa zinkovej Upravy, kde origindlna zvodnica (O) mala povrch vizualne
jednoliaty. Pri neoriginalnej zvodnici (F) zinkovy povrch vyzeral napohlad flakato. Vysledky z merania
hrubok zinkovej vrstvy su uvedené v Tabulke 4.

Obrazok 34 — Viditelny rozdiel v povrchovej zinkovej Uprave zvodnice - vliavo origindlna, vpravo
neoriginalna
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Rozdiely medzi originalnou a neoriginalnou zvodnicou boli zistené aj v pocéte otvorov
nachadzajucich sa na zvodniciach.

14 i v
-,

Obrazok 35 — Rozdiely zistené v pocte a tvare otvorov - vlavo kraj zvodnic, vpravo stred zvodnic

Pri kontrole rozmerov zvodnic boli zistené nasledovné skuto€nosti:

- Podrla schvaleného [T5] ma zvodnica tvar dvojviny a vyraba sa z plechu hrabky 2,6 mm.
Zvodnica je vysoka 310 mm a pddorysnu $irku ma 81 mm. Dizka zvodnice je 4 318 mm.

- Meranim boli zistené dizky zvodnice — originalna zvodnica ma 4 315 mm, neoriginalna zvodnica
4 301 mm.

- Hrdbka plechu meraného na okraji zvodnice je podla [T5] 2,6 mm. Namerané Uudaje
u originalneho je 2,36 mm a u neorigindlneho 2,88 mm. Hrubky boli merané posuvnym
meradlom VRC PRO 3425 s presnostou 0,02 mm (Obrazok 36.).

-

Obrazok 36 — Meranie hrubok zvodnic - vlavo originalna, vpravo neoriginalna

Vyska zvodnice bola v oboch pripadoch zhodna: 311 mm. V pripade pédorysnej vysky zvodnice
vykazovala neorigindlna zvodnica menSiu vy8ku, o sa prejavilo aj v tvare viny.
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Neoriginana zvodnica

Originalna zvodnica

Obrazok 37 — Porovnanie profilov

Vplyv rozdielneho tvaru viny sa prejavil pri skuske zvodnice ohybom a je podrobnejSie opisany
v kapitole 6.5 Ohyb zvodnice.

6.2 Chemické zlozenie, tvrdost’ a mikrostruktura

Z hladiska chemického zlozenia (Tabufka 4) je vyraznejSi rozdiel medzi zvodnicami
predovSetkym pri obsahoch C a Mn. V oboch pripadoch originalna zvodnica obsahuje vyrazne vyssie
koncentracie tychto prvkov. Oba prvky prispievaju k vyS§Sej pevnosti ocele, CiastoCne k jej tvrdosti, avSak
na ukor taznosti, ako je ukdzané dale;.

Tabulka 4 — Chemické zloZenie materialov

C Cu Al Si Mn Cr Co Ti Fe
Originalna 0,145 0,021 0,05 <0,005 1,612 0,048 0,0043 0,0045 Bal.
zvodnica

Neorigindlna | 0,041 0,012 0,046 0,019 0,68 0,049 0,01 0,04 Bal.
zvodnica

Ako ukazuje Tabulka 5, tvrdost matrice originalnej zvodnice je 197 + 3 HV10, pricom tvrdost
neoriginalnej zvodnice je 172 + 6 HV10. VysSi podiel C v originalnej zvodnici zvySuje aj podiel perlitu
v matrici, ako ukazuju Obrazok 38 a Obrazok 39. NavySe je matrica originalnej zvodnice
jemnozrnnejsia, ¢o takisto prispieva k jej vy$Sej pevnosti. Podiel perlitu (tmavé oblasti) vo ferite (biele
zrna) je v pripade neoriginalnej zvodnice mensi.

Okrem jemnejSieho zrna matrice originalnej zvodnice je v pripade matrice originalnej zvodnice
vidiet' aj riadkovitost uloZenia perlitu v smere pozdiZ zvodnice, teda v smere valcovania plechu. Tato
riadkovitost’ nie je vytvorena poCas vytvarania profilu zvodnice, ale bola pritomna v plechu pri jeho
dodani. Vzhladom k tomu, Ze riadkovitost sa taha vsmere dizky zvodnice, ateda aj vsmere
zataZovania zvodnice, ma tento Struktirny nedostatok pomerne maly vplyv na funkénost zvodnice
s ohfadom na absorbovanie kinetickej energie narazu.

Tabulka 5 — Porovnanie tvrdosti matrice — merané na MPO 250/AQ

Originalna zvodnica Neoriginalna zvodnica
HV10 200] 196] 194 196] 200] 175] 170] 160| 176| 177
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Obrazok 38 — Mikrostruktura originalnej zvodnice

Obrazok 39 — Mikrostruktura neoriginalnej zvodnice

6.3 Hrabka Zn ochrannej vrstvy

Z hladiska hrubky ochrannej Zn vrstvy meranej prostrednictvom CM-8825FN na oboch
zvodidlach (Tabulka 6) je hribka pre obe zvodnice podobna. Vyraznejsi rozdiel je mozné vidiet v pozicii
¢. 1 (vid Obrazok 40), kde je hribka ochrannej Zn vrstvy v pripade originalnej zvodnice mensia.
V ostatnych poziciach su hrabky Zn vrstiev porovnatelné. Toto konStatuje jednak meranie
prostrednictvom CM-8825FN (Tabulka 6), ako aj metalografické zobrazenia na Obrazku 41.

Ciastoénu delaminéciu Zn vrstvy, ktord ukazuje Obrazok 41, spdsobila priprava vzoriek —
konkrétne rezanie na metalografickej pile Struers. Vzorky na metalograficki analyzu boli pozorované
v smere dizky zvodnice, zaliate za tepla, brusené, lestené a leptané 3 % Nitalom po dobu asi 5 sekund.

Pozicie s ohfadom na profil zvodnice su ukazané na Obrazku 40:

- Pozicia 1 — vnutorna strana z hladiska zataZenia zvodnice na rovnej ¢asti
- Pozicia 2 — vonkajSia strana z hladiska zataZenia zvodnice na rovnej asti
- Pozicia 3 — vnutorna strana z hladiska zataZenia zvodnice na ohybe
- Pozicia 4 — vonkajsia strana z hladiska zatazenia zvodnice na ohybe
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Tabulka 6 — Hrdbky ochrannej Zn vrstvy v mikrometroch merané prostrednictvom CM-8825FN na
réznych miestach zvodnice

Originalna zvodnica - um Neoriginalna zvodnica - uym
Pozicia 1 81 72 87 96 87 124 110 134 115 116
Pozicia 2 86 98 106 97 124 100 95 107 95 96
Pozicia 3 141 106 139 117 107 98 106 107 109| 103,5
Pozicia 4 100 108 88 91 85 101 108 114 107 112
pozicia 4
pozicia 2
— pozicia 3
pozicia 1

Obrazok 40 — Pozicie merania Zn vrstvy na zvodniciach

C) pozicia 2 originalna zvodnica d) pozicia 2 neoriginalna zvodnica
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g) pozicia 4 originalna zvodnica h) pozicia 4 neoriginalna zvodnica

Obrazok 41 — Metalografia Zn vrstiev v jednotlivych poziciach

6.4 Mechanické vlastnosti
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Obrazok 42 — Tahovky pre rychlost deformécie 0,5x103 s
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Obrazok 43 — Tahovky pre rychlost deformécie 2,0x103 s
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Obrazok 44 — Tahovky pre rychlost deformécie 8,0x103 s2
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Obrazok 45 — Tahovky pre rychlost deformécie 32,0x103 s
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Obrazok 46 — Vplyv rychlosti deformacie na medzu kizu
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Obrazok 47 — Vplyv rychlosti deformacie na medzu pevnosti
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Obrazok 49 — Celkova zadrzna sila, ktoru je zvodnica schopna preniest,
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Obrazok 50 — Celkova zadrzna sila, ktoru je zvodnica schopna preniest, rychlost deformacie
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Obrazok 51 — Celkova zadrzna sila, ktoru je zvodnica schopna preniest, rychlost deformacie

8,0x103 st
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Obrazok 52 — Celkova zadrzna sila, ktoru je zvodnica schopna preniest, rychlost deformacie
32,0x103 st

V suvislosti s mechanickymi vlastnostami matrice zvodnice je potrebné odlisit:

1. samotné mechanické vlastnosti, ktoré je mozné ziskat na zaklade Standardizovanych
tahovych skusok. Tieto nebert do Uvahy hrubku steny, kedze je v nich napéatie prepocitané
na hrubku steny,

2. celkovu kineticku energiu matrice, ktora berie do Uvahy aj hribku steny, a ktoru vyjadruje
celkova sila pri tahani vzoriek.

Obrazky 42 az 45 ukazuju zavislost napatia a pomerného prediZenia pre obe zvodnice pre
rozne rychlosti deformacie. Tento faktor je nutné zohladnit pri mechanickych skuskach zvodidiel
vzhladom k tomu, Ze pri realnych koliziach v doprave je rychlost deformacie obvykle vyrazne vysSia
ako ta, ktora sa pouziva pri Standardizovanych skuskach.

Sumarne vplyv rychlosti deformacie na medzu klzu, pevnosti ako aj taznost' ukazuju Obrazky
46 az 48.

Na zaklade Obrazkov 42 aZ 48 je mozZné konStatovat, Ze origindlna zvodnica pre v3etky rychlosti
deformacie vykazuje vy$Siu medzu klzu i pevnosti, avSak na ukor menSej taznosti. Celkova kineticka
energia, ktora je vyjadrena plochou pod krivkami na Obrazkoch 42 az 45, je pre originalne zvodnice
mierne vySSia v porovnani s neoriginalnou zvodnicou, a sice preto, Ze pokles taznosti je mensi ako
narast pevnosti. Vplyv rychlosti deformacie je pomerne maly, i sa to tyka medze klzu, pevnosti, Ci
taznosti, ako to ukazuju Obrazky 46 az 48. Vysledky tahovych skuSok dokladuju, Zze pevnostné
charakteristiky materidlov oboch zvodnic vyhovuju oceli S355.

V suvislosti s celkovou schopnostou zvodnice absorbovat kineticku energiu narazu je potrebné
brat' do uvahy hrubku steny zvodnice, a teda porovnavat silu, ktora je spotrebovana pri tahovej skuske.
Obrazky 49 az 52 ukazuju, Ze vplyvom vacsej hrubky steny neoriginélnej zvodnice je tato sila u tejto
zvodnice vySSia ako sila originalnej zvodnice. Pri menSich rychlostiach deformacie je tento rozdiel maly,
avsak s rastucou rychlostou deformacie su tieto rozdiely vyraznejSie v prospech neoriginalnej zvodnice.
Rovnako tak s rychlostou deformacie vyrazne rastie aj sila, ktoru je potrebné vynalozit.

6.5 Ohyb zvodnice

LepSiu predstavu o schopnosti zvodnice absorbovat’ kinetickl energiu si mozno urobit na
zaklade skusky ohybom (Obrazok 53 a Obrazok 54), kedy sa netestuje len matrica vyrezana z Casti
zvodnice, ale je zatazovana zvodnica ako celok, beruc do Uvahy jej profil a symetriu. V pripade tejto
skusky bolo realizované pomerné pretvorenie zvodnice v dvoch miestach, tak ako to ukazuje Obrazok
55. Skuska sa realizovala s vyuzitim tenzometrov, pricom tenzometer oznaceny ako n1 bol nalepeny
do pozicie, ako to ukazuje Obrazok 55 — v tomto mieste je matrica zatazena tahovymi napatiami.

Tenzometer oznaceny ako n2 bol nalepeny do pozicie znazornenej na Obrazku 55 — v tomto
mieste je matrica zataZzena tlakovymi napatiami. Fotografie so samotného zataZovania a nasledne aj
po odlah&eni ukazuje Obrazok 56 pre obe zvodnice.
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Obrazok 53 — Pomerné pretvorenie verzus zatazujlca sila, originalna zvodnica
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Obrazok 54 — Pomerné pretvorenie verzus zatazujuca sila, neoriginalna zvodnica

Obrazky 53 a 54 ukazuju dva aspekty suvisiace so schopnostou zvodnice absorbovat kineticku
energiu. Vzhladom na menSiu hrdbku steny je celkova sila potrebna na obdobné pomerné pretvorenie
originalnej zvodnice menSia v porovnani s neoriginalnou zvodnicou. Pokial v pripade originalnej
zvodnice je maximalne zataZenie do cca 50 kN, v pripade neoriginalnej zvodnice je to cca 65 kN.
Absorbovanu energiu demonstruje aj velkost plochy, ktord ohrani€uju €ervena a Cierna krivka. Na
druhej strane nedostatkom neoriginalnej zvodnice je pred€asna destrukcia steny (pozri priebeh n1 —
gierna krivka na Obrazku 54). Tato krivka je nedpIna, ¢o je spdsobené tym, Ze profil oboch ,vin“ zvodnice
nie je symetricky, ako v pripade originalnej zvodnice. V suvislosti s touto asymetriou je jedna polovica
profilu zvodnice zatazovana nadmerne na ukor susediacej, ¢o vedie k vyS$Sie uvedenému pretazeniu
profilu v asymetrickej Casti. Tuto vyraznu asymetriu v deformacii je mozné vidiet na Obrazku 56 f.
Naopak, v pripade originalnej zvodnice je profil symetrickejsi, t.j., zatazenie sa symetricky rozklada po
celej Sirke profilu zvodnice a k pred€asnému borteniu zvodnice vtomto pripade nedochadza.
Neoriginalna zvodnica teda nie je zataZovana len 4-bodovym ohybom, ale charakter jej zataZenia je
komplexnejsi, o mdze mat negativny vplyv na jej celkovu schopnost absorbovat’ kineticki energiu.
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" Wi AT by 3 s
c) originalna zvodnica po skuske d) neoriginalna zvodnica po skuske
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e) detail — originalna zvodnica po skuske f) detail — neoriginalna zvodnica po skuske

Obrazok 56 — Priebeh skusky ohybom
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Obrazok 57 — Porovnanie efektivnych (MBN) hodnét Barkhausenovho Sumu
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Obrazok 58 — Zaznam z Barkhausenovho $umu pre originalnu zvodnicu po dizke zvodnice

41




RU Analyza vyuZitelnosti nedeStruktivnych magnetickych metéd pre monitorovanie
stavu cestnych zvodidiel s ohladom na ich funkéné vlastnosti

2000 4 - 800
1500 I 600
1000

[~ 400

500 I 200

Barkhausen signal (mv)
T

-500

T
w
s
(ww) Jus.lno uoneznaubely

-1000 ]

T
s
=
=

T
@
2
8

-1500

-2 000 3

r
@
=1
8

T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35
Time (ms)

Obrazok 59 — Zaznam z Barkhausenovho $umu pre neoriginalnu zvodnicu po dizke zvodnice
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Obrazok 60 — Porovnanie PP hodn6t Barkhausenovho Sumu

Pre G€ely monitorovania skuto€nosti, €i inStalovana zvodnica je alebo nie je original, je v tomto
pripade mozné vyuzit aj jej rozmery, konkrétne hribku steny, ktora je u neoriginalnych zvodnic 2,88
mm, zatial o originalne maju hrubku steny 2,36 mm. Tento rozdiel sa pri dodrzani ostatnych rozmerov
samozrejme prejavuje vaésou hmotnostou neoriginalnych zvodnic (original 35,1 kg, vs. neoriginal 45,75

kg).

Dalej je mozné vysledovat pévodnost zvodnice vdaka vyrazenej znacke, kedZze tato na
originalnej zvodnici je a na neoriginalnej zvodnici chyba. No a kone¢ne je mozné odliSit zvodnice aj
prostrednictvom merania Barkhausenovho Sumu (MBN), ako to ukazuju Obrazky 57 a 60. Vzhfadom na
odligny charakter mikrostruktary, ako ho komentuje kapitola 6.2, st hodnoty MBN merané po dizke ako
aj Sirke zvodnice zhruba poloviéné pre originalnu zvodnicu v porovnani so zvodnicou neoriginalnou
(pozri Obrazky 58 a 59). Toto suvisi sjemnejSou Struktirou, vy3Sou pevnostou a najma vy3Sou
tvrdostou, ktora vyjadruje zvySenu hustotu dislokacii. VysSia hustota dislokacii v matrici vytvara
hustejSiu siet prekazok pre pohyb doménovych stien, ¢o vedie k nizSim hodnotam MBN. V suvislosti
stym maju originalne zvodidla vysSie hodnoty PP. Tento parameter obvykle silne koreluje
s mechanickou tvrdostou matrice, ako ju dokumentuje kap. 6.2 — pozri aj Obrazok 60.

Obrazky 57 a 60 taktiez ukazuju, Ze asymetria MBN ako aj PP v pripade merania po dizke
a Sirke zvodnice je pomerne mala, a mierna preferencna kryStalograficka orientacia plechov po
valcovani zohrava len malu ulohu v MBN a PP.

Je potrebné zdbraznit, Ze pouzivanie neoriginalnych a neautorizovanych jednotlivych dielov
zvodidlového systému je v rozpore s platnou legislativou.
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7 Analyza vyuzitelnosti Barkhausenovho Sumu na monitorovanie stavu
zvodnic po deformaciach ziskanych z realnej praxe — overovacia faza
vyuzitelnosti MBN

Tato Cast Ulohy suvisi s overenim poznatkov ziskanych z laboratérnych testov, ked sa matrica
zvodnice deformovala prostrednictvom jednoosého tahu a analyzovala sa zmena MBN. Ukazalo sa, Ze
MBN klesa s rozvojom plastickej deformacie a hodnoty PP rastu, lebo rastie dislokacna hustota
v materidli. AvSak najviac zatazené cCasti zvodnice suU zatazované najma ohybom, pripadne
kombinovanym zataZenim. Preto je potrebné poznatky z laboratornych testov overit aj na realne
zdeformovanych ¢astiach zvodidiel. Pre tento uUcel boli ziskané zvodnice z cestnej premavky po
dopravnych nehodach ana jednej znich (pozri Obrazok 61) boli realizované nasledujuce
experimentalne merania:

- meranie hrabky Zn vrstvy,

- meranie MBN v smere dizky zvodnice,

- meranie tvrdosti matrice v réznych miestach,
- metalograficka analyza deformovanych Casti.

Obrazok 61 vlavo dole tiez ukazuje pas, ktory bol zo zvodnice vyrezany a ktory bol nasledne
pouzity na analyzu vtomto bode. Celkovo bolo okrem pévodného nedeformovaného stavu
monitorovanych dalSich 6 miest v deformovanej oblasti. Tychto 6 miest bolo vybranych na zaklade
merania MBN, ako to ukazuje Tabulka 7, s ciefom analyzovat oblasti generujuce v deformovanej oblasti
rézne signaly MBN.

Z MBN merani boli vyextrahované aj hodnoty PP, ako ich ukazuje Tabufka 7. Po merani MBN
sa vyrezalo 7 miest nedeformovanej Casti, ako aj miest 1 az 6 podla Tabulky 7, na ktorych sa nasledne
realizovala metalograficka analyza, ako aj meranie tvrdosti HV10. Vzorky po merani MBN boli
pripravené na metalograficku analyzu, ked boli vyrezané v smere po dizke zvodnice, nasledne zaliate
za tepla, brusené, lestené a leptané 3 % nitalom.

Tabulka 7 — Namerané MBN, PP ako aj HV10 vo vybranych miestach zvodnice

Miesto Nedef. | Miesto 1 | Miesto 2 Miesto 3 Miesto 4 Miesto 5 Miesto 6
MBN, mV 248 218 188 187 177 134 127
PP, a.u. 2,9 5,8 6,05 6,82 8,29 11,9 13,2
HV10 105 107 110 116 120 121 125
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Barkhausen signal (mv)

Barkhausen signal (mv)

Obrazok 61 — Deformovana zvodnica vyuzita pri analyze vplyvu deformacie na MBN
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Obrazok 62 — Zaznam MBN v mieste, ktoré na zvodnici nebolo zdeformované
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Obrazok 63 — Zaznam MBN v mieste €. 2
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Obrazok 64 — Zaznam MBN v mieste ¢. 6

a) nedeformovana matrica

c) miesto 1 - matrica

e) miesto 2 - matrica

d) miesto 1 + povrch

f) miesto 2 + povrch
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g) miesto 3 - matrica h) miesto 3 + povch

i) miesto 4 - matrica j) miesto 4 + povrch

k) miesto 5 - matrica - [) miesto 5 + povrch

m) miesto 6 - matrica n) miesto 6 + povrch
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Obrazok 65 — Metalografia matrice ako aj povrchu v jednotlivych miestach deformovanej zvodnice
podla Tabulky 7

Obrazky 62 az 64 ukazuju magnitidu MBN pulzov v réznych miestach merania, a to na
nedeformovanej €asti (najsilnejSi MBN signal), ako aj ich klesajuci charakter v miestach 2 a 6. Takyto
charakter zmien (klesajuce hodnoty MBN) indikuju viac rozvinuté deformacné procesy, ¢o potvrdzuje aj
rastica hodnota PP, ako ju ukazuje Tabufka 7. Metalograficka analyza vo vSetkych 7 miestach (Obrazok
65) ukazuje, ze matrica nevykazuje preferenéné usmernenie v smere deformacie ani v jednom mieste.
Avsak v miestach s viac rozvinutym deformacnym procesom sa objavuju tmavé miesta ,chumacovitého*
tvaru (v tomto pripade nejde o perlit), ktoré su pravdepodobne vysledkom starnutia matrice po
deformaénom spevneni, kedZe analyza nebola realizovana bezprostredne po deformacnom procese
(dopravnej nehode), ale s odstupom viac ako 1 roku. Detail starnutia je vidiet na Obrazku 66.

Obrazok 66 — Detail starnutia materialu zvodnice po deformaénom spevneni

260 1 1 1 1 1

240 1

220 1

200

180

MBN, mV

160

140

120

105 110 115 120 125
HV10
Obrazok 67 — MBN versus HV10
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Obrazok 68 — PP versus HV10

Proces starnutia ovplyvnil aj zmenu tvrdosti matrice, ktorej rozsah je mens$i ako v pripade
laboratérnych merani, kedy sa merania tvrdosti realizovali do 7 dni od deformacie. Aj napriek tomu
Obrazok 67 ukazuje velmi dobru korelaciu medzi stupfiom deformacie vyjadrenej v dislokacnej hustote
a jej zodpovedajucej HV10 a MBN. MBN s HV10 klesa v suvislosti s rasticou opoziciou rasticej
dislokacnej hustoty. Tento fakt potvrdzuje aj vztah medzi HV10 a PP (pozri Obrazok 68). Ako uz bolo
vySSie uvedené, PP Uzko suvisi s mechanickou tvrdostou, a teda dislokacnou hustotou, ktora obvykle
u tohto typu materialu rastie so stupriom pretvorenia (deformaéného spevnenia). PP s HV10 rastie.

7.1 Zaver overovacej fazy vyuzitelnosti MBN na monitorovanie stavu zvodnic po
deformaciach ziskanych z realnej praxe

Zaverom je teda mozZné konStatovat, Ze MBN mozZno vyuZit na monitorovanie stupna
pretvorenia zvodnice. Pri silne deformovanych prvkoch je tato deformacia viditelna volnym okom. Silne
deformované zvodnice v podstate nie je mozZné opatovne vyuZit. Stava sa vSak, Ze dochadza
k redistriblucii zataZenia zo silne deformovanej zvodnice do susednej zvodnice, ktoré uz nie su
namahané ohybom, ale len tahom. Takéto zvodnice zostavaju priame, vizualne deformacnym
procesom nedotknuté, avSak v mieste prenosu zatazenia moézu byt plasticky pretvorené. V tomto
pripade by MBN technika mohla byt pouzita na posudenie miery poSkodenia takejto zvodnice, a teda
na uréenie moznosti jej sekundarneho vyuzitia.

Takéto posudenie by mohlo v buducnosti Setrit naklady na opravy €asti zvodidiel po dopravnych
nehodach, kedy by sa nahradzali len prvky, ktoré preukazatelne nemaju dostato¢nu schopnost
absorbovat kineticku energiu narazov.

8 Definovanie prahovych hodnét vybranych magnetickych parametrov
rozhodujucich pre opatovné pouzitie zvodnice

Pre podmienky magnetizacie, ako su uvedené v tabulke 1 (kap. 4.3.), su prahové hodnoty
magnetickych parametrov uvedené v Tabulke 8.

Tabufka 8 — Prahové hodnoty MBN a PP v RD a TD

Parameter Smer merania Prahova hodnota

MBN RD Minimalna 550 mV

MBN TD Minimalna 550 mV

PP RD Maximalna -0,15 kA.m'* (-3,25 a.u.)
PP D nevyuzivat

Poznémka: RD — smer merania do dizke zvodidla, TD — smer merania po $irke zvodidla

Prahové hodnoty MBN vychadzaju zo zavislosti medzi MBN a pomernym pretvorenim, pri¢om
sa zohladriuje aj delaminacia povrchu. MBN ako efektivna hodnota signalu (rms) je v oboch smeroch
(RD aj TD) v podstate rovnaka, ako to ukazuje Tabulka 8. V pripade PP je mozné pouzit len smer RD,
pretoze v smere TD dochadza k velkému rozptylu udajov s ohfadom na rychlost deformacie a velkost
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pretvorenia. V TD smere a v pripade parametra PP nie je teda v sUvislosti s tym mozné spolahlivo uréit
prahovu hodnotu. Hodnota parametra PP v RD sa uvadza jednak v jednotkach, ktoré poskytuje priamo
softvér (-3,25 a.u. — a.u. znamena arbitrary units), a zaroven po prepocitani v realnych hodnotach
magnetického pola (-0,15 kA.m1).

Prahové hodnoty uvedené v Tabulke 8 su platné pre zvodnice - typ NH4. Pre stanovenie
prahovych hodno6t MBN pre ostatné typy zvodnic je potrebné vykonat’ d’alSi vyskum a merania.

9 Zaver

Cielom rozborovej ulohy bolo posudenie moznosti vyuzitia nedeStruktivnych magnetickych
metdd pre monitorovanie stavu cestnych zvodidiel, s ohladom na ich funk&né vlastnosti. Pri rieSeni tejto
ulohy bola pre monitorovanie funk&nych vlastnosti vyuzitd metdéda magnetického merania
Barkhausenovym Sumom.

V suCasnej dobe neexistuji zadznamy o vyuzivani tejto metdédy pre monitorovanie stavu
vlastnosti zvodidiel. Metéda Barkhausenovho Sumu sa vSak v Sirokom spektre vyuziva v strojarenskom
priemysle na kontrolu a overovanie kvality kriticky namahanych suciastok.

Na zaklade realizovanych laboratérnych skimani je mozné povazovat’ tito rozborovu
ulohu a ziskané vysledky za vyskum.

Na zaklade vysledkov prezentovanych v tejto rozborovej ulohe je mozné konstatovat, zZe
metddu Barkhausenovho Sumu je mozné pouzit pre overovanie funkénych vlastnosti zvodnice, ako Casti
zvodidlového systému.

Nakolko metédou Barkhausenovho Sumu je posudzované materialové pretvorenie zvodnice, je
mozné konstatovat, Zze zvodnica, ktora bola touto metdédou vyselektovana ako vhodna, ma mechanické
a materialové vlastnosti na dolnej hranici toleranéného pola novych zvodnic (Obrazok 28).

Vysledkom realizovanych merani na zvodnici NH4 je, Ze pri splneni podmienok definovanych
v tejto rozborovej Ulohe je zvodnicu mozné opatovne pouzit. V zmysle tejto rozborovej Glohy je vSak
nevyhnutné realizovat merania Barkhausenovym Sumom pre vyselektovanie nevhodnych
zvodnic.

Z hladiska mozného opatovného pouZitia zvodnic zvodidiel méZu byt predmetom posudzovania
principialne tri pripady. Posudenie schopnosti absorbovania kinetickej energie je mozné na zaklade
kontroly parametrov ziskanych kalibraénou skiskou, v pripade, Ze je hrabka Zn vrstvy v rozsahu 85 az
90 % hrubky Zn vrstvy deklarovanej vyrobcom, je mozné pre takuto zvodnicu pouzit parametre uvedené
v Tabulke 8.

1) Zvodnica, ktora nie je viditelne zdeformovana. Potencialne méze byt plasticky
pretvorena (trvalo predlZzend), kedZe bola spriahnutd so zvodnicami, ktoré boli viditelne
deformované. Spojenie zvodnic namaha tieto zvodnice jednoduchym tahom, a preto tieto
zvodnice mo62u byt taktiez plasticky pretvorené bez toho, Ze by to bolo viditelné.

2.) Zvodnica je viditelne deformovana.

3.) Zvodnice nie su poskodené narazom, av3ak dosiahli Zivotnost' deklarovanu vyrobcom.

Je potrebné zddraznit, Ze ostatné prvky zvodidlového systému (napr. hrnce, stipiky, spojovaci
material, atd.) musia byt nové, a od vyrobcu opatovne instalovanej zvodnice.

Prahové hodnoty, tak ako su uvedené v Tabulke 8, su platné len pre testovany typ
zvodnice NH4, ktora bola analyzovana v kapitole 5 tejto ulohy.

V pripade inych typov (tvarov) zvodnice je potrebné pre uréenie prahovych hodnét MBN
realizovat’ kalibraénu skusku v laboratérnych podmienkach pre posudzovany typ zvodidla.

Metodike kalibraénej skusky je venovana kapitola 5 tejto rozborovej ulohy. Stanovenie novych
prahovych hodn6t MBN pre pozadovany typ zvodnice je mozné vykonat v ¢asovom rozmedzi 2 az 3
dni od dodania referencnej zvodnice.

Referenénou zvodnicou sa mysili:

- nedeformovana zvodnica nova, rovnakého tvaru arozmerov a od rovnakého vyrobcu ako
zvodnice posudzované,
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- nedeformovana zvodnica uz inStalovand, rovnakého tvaru, rozmerov a Casti cestnej
komunikacie ako zvodnice posudzované, avSak z Casti, kde nebolo zvodidlo viditelne
deformované.

Kalibraciu je mozne vykonat na zvodnici novej, alebo uz inStalovanej, pricom jej musi
predchadzat kontrola posudzovanych zvodidiel na mieste. Touto kontrolou sa realizuje vizuélna
obhliadka posudzovanych zvodnic a taktiez sa meria hribka Zn vrstvy pomocou pristroja CM 8825FN
(pripadne inym obdobnym zariadenim). Hrabka Zn vrstvy ma vplyv na utim signalu Barkhausenovho
Sumu a tento faktor je potrebné zohladnit. Ak je hrdbka Zn vrstvy v rozsahu 85 az 90 % hrubky Zn vrstvy
deklarovanej vyrobcom, je mozné pre takuto zvodnicu pouzit kalibraénu zavislost rovnaku ako pre novu
zvodnicu rovnakého tvaru, rozmerov, ako aj od toho istého vyrobcu.

V opacnom pripade je potrebné realizovat opatovnu kalibraciu. Kalibraéna skuska pre iné typy
zvodnic ma byt realizovana podla jednotnej metodiky uvedenej v kapitole 5 tejto rozborovej tlohy. Tento
aspekt je délezity pri posudzovani predovSetkym tych zvodnic, ktoré boli vyuzivané v dlh§om ¢asovom
obdobi, kedZe prirodzene dochadza k poklesu hrubky ochrannej Zn vrstvy.

Prahova hranica pre Barkhausenov Sum pri novych kalibraciach sa ur¢i z tahovej skusky
realizovanej v laboratérnych podmienkach. Touto skuSkou sa stanovi mnozstvo energie plastickej
deformacie, ktoru je matrica schopna absorbovat. Tato energia Uzko suvisi s celkovym stupfiom
zadrzania celého zvodidla tak, ako je to uvedené v [T1].

Vysledky tejto rozborovej ulohy sa vzt'ahuju len na konkrétny diel zvodidlového systému
(zvodnice NH4). Z tohto dévodu aktualne nevznika potreba a poziadavka na upravu sucasne
platnych TPR, ktoré riesSia problematiku zvodidiel.

Aktualny pravny stav neumoziiuje opatovné pouzitie €asti zvodidlového systému,
a preto vysledky tejto rozborovej ulohy nie je v su€asnej dobe mozné uplatnit’ v praxi ato aj
s ohfadom na pouzivanie viacerych zvodidlovych systémov na tizemi Slovenska.

Vysledky rozborovej ulohy vSak potvrdzuju, Ze overovanie funk&nych vlastnosti zvodnice
metddou Bakhausenovho Sumu je mozné. Pre Gcely implementacie do praxe su potrebné dalSie
laboratérne merania pre zvodnice inych typov zvodidlovych systémov, vratane verifikacie merani
prostrednictvom bariérovych (narazovych) skudok podla normy EN 1317.

Poznamka ¢. 1: Monitoring, ako je vysSie uvedeny, sa tyka len zvodnice zvodidla a nie je mozné ho uplatnit pre dalSie
prvky (Casti) zvodidla.

Poznamka ¢&. 2: Sucastou monitorovania zvodnic je aj kontrola montaznych otvorov, ktoré prenasaji zatazenie zvodnice
do dalsich nosnych prvkov, a ktoré mézu byt poSkodené aj v suvislosti s demontazou skrutiek.
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