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Abstrakt

Prace se zaméruje na problematiku teoretické ¢asti vyucovani nedestruktivniho
zkouseni materidlQ na stredni primyslové Skole strojni, a to z hlediska metod vyuky.
Diskutuje nutnost predloZit tuto oblast v SirSim ramci, tj. nedestruktivni zkouseni
materidlu nejen jako kontrolni operace v rdmci vyroby, ale také poukazuje na jeji
vyznam v ramci provadénych provoznich kontrol na pramyslovych a technologickych
celcich. Na zakladé vybéru metod vyuky je zpracovana pfiprava ucitele.

Klicova slova

technické vzdélavani, metody vyuky, nedestruktivni zkouseni, plan hodiny

Abstract

The work focuses on methods for teaching of theory of nondestructive material
testing at secondary technical schools. The work discusses the necessity to present
this topic in a broad context, i.e. nondestructive material testing not only as an
inspection operation in the manufacturing process but also the importance of
nondestructive testing during in-service inspection of industrial and technology units.
The teacher preparation is based on selected teaching methods.

Key words

technical education, teaching methods, nondestructive testing, lesson plan
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SEZNAM ZKRATEK

AE zkouSka mérenim akustické emise

ET zkouska vifivymi proudy

FEANI Fédération Européenne d’Associations Nationales d’Ingenieurs
LT zkousSka tésnosti

MSMT ministerstvo Skolstvi, mladezZe a télovychovy

MT zkousSka magnetickou metodou praskovou

NDT nedestruktivni zkouseni, z anglického Nondestructive testing
PT zkouska kapilarni

RT zkouska radiograficka (prozarenim)

RVP ramcovy vzdéldvaci program

suJB Statni urfad pro jadernou bezpecnost

SVP Skolni vzdéldvaci program

uT zkouska ultrazvukova

VT zkouska vizudlni
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1 UVOD

Dnesni rychle se ménici svét ovliviiuje i pohled na obsah vzdélani. Vzdélani neni
cilem, ale prostfedkem. Z hlediska jednotlivce jde stdle méné o konkrétni kulturni
obsah vzdélani, dulezita je jeho momentdlni upotfebitelnost jako zdroje
existenéniho zajisténil. Méni se i pohled na hodnoty vzdélanostniho osvédéeni, bez
ného jsou Sance na ziskani zaméstnani mizivé, ale na druhé strané klesa i jeho Sance
pracovni misto trvale zajistit?.

Vyse uvedené nazory jsou jen pfipominkou toho, co se déje kolem nas, co ovliviiuje
rizné oblasti naSeho Zivota a dotyka se i oblasti stfedoskolského vzdélavani véetné
technického.

Navic déti a mladi lidé jsou v dneSnim svété doslova obklopeni moderni technikou,
Casto, dfive nez vlibec za¢nou chodit, dokaZzou ovladat svij tablet, ale také dochazi
k tomu, co se nékdy oznaluje jako ,paradox technické vzdélanosti“3, tj. Ze asto
nedospéji tak, aby si osvojili pfedstavu o tom, jak véci funguji, a jsou tak navzdy
odkazani do role prostych konzument.

Technické obory v Evropé, a Ceskd republika neni vyjimkou, éeli odchodu zkuenych
technickych pracovnikd do dlchodu, slabsim populaénim rocnikiim a mensSimu
zajmu mladé generace o technické vzdélavani a dalSim souvisejicim aspektim,
které ohrozuji uUspésné mezigeneracni predavani znalosti a vychovu novych
odbornikd. Ktomu také pfispivd nijak pfekvapivy nedostatek pedagogickych
pracovnik( pro technické vzdélavani. To platii na dil¢i téma technického vzdélavani
na stfedni primyslové Skole strojni, a to problematiku nedestruktivnich metod
zkousSeni materidlu, kterému se vénuje tato prace.

Tyto metody by mély byt nedilnou soucasti vyroby, protoZe jejich pouZiti zasadné
ovliviiuje kvalitu vysledného produktu. Jejich vyznam vSak saha mnohem dale, jsou
neodmyslitelnou soucdsti provoznich kontrol hotovych vyrobk( a technologickych
celkd a jejich spravna a odpovidajici aplikace ovliviiuje provozni spolehlivost a
bezpecnost, tedy ochranu pracovnik(, obyvatelstva a Zivotniho prostredi, a tim i
ekonomické vysledky.

Otazkou je, jak studentim stredni Skoly zprostfedkovat tuto znalost, jaké pouZzit
metody vyuky, na jaké souvisejici oblasti se zaméfit, aby se vyklad nestal jen dalsi
latkou, pro kterou uplatni posloupnost: rychle se naucit, pak napsat test ¢i udélat
zkous$ku a vzapéti uvolnit v mysli misto pro novou predkladanou latku...

1 (KELLER — TVRDY, 2008: 65 a nasl.)
2 (BECK, 2011: 138)
3 (PATTERSON, 2016)
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2 VYMEZENI PRACE

Praci Ize z hlediska cile, ke kterému sméruje, vysledku, které uchopi, a aktuadlnosti
vymezit nasledujicim zplsobem:

2.1 Cil prace

Prace se dotyka oblasti pfeddvani znalosti nedestruktivniho zkouSeni materidlu na
stfedni primyslové Skole strojni. Zaméruje se na zpuUsob, jakym maji byt tyto
znalosti studentlm predany a zabyva se nejen jejich rozsahem, ale také kontextem,
tj. presahem do souvisejicich technickych oblasti. Slouzi k lepSimu uchopeni
predavanych znalosti, ale také mlze plsobit motivacné a povzbudit zajem o tuto
problematiku.

2.2 Vysledek prace

Teoretickad ¢ast rozebira formou analyzy dostupné odborné literatury relevantni
metody vyuky, jejich tfidéni a porovndni s ohledem na jejich vyuZiti v praktické ¢asti
prace. Je doplnéna rozborem souvisejicich pojma.

Praktickou ¢asti (vlastnim vystupem prdace) je pfiprava ucitele na teoretickou ¢ast
vyuky nedestruktivniho zkousSeni materidll, jednotlivych metod zkouseni, ktera
aplikuje vybrané metody vyuky, které byly rozpoznany v teoretické casti. Tato
problematika je vyu€ovdna, v souladu s Radmcovym vzdéldvacim programem pro
obor vzdélavani 23-41-M/01, Strojirenstvi, na stfednich prdmyslovych Skolach
strojnich v radmci pfedmétu Kontrola a méreni. Pfesahy do souvisejicich oblasti
podporuji komplexni pfistup k uceni ve smyslu integrace rliznych znalosti.

Pfiprava ucitele neni uréena pro konkrétni stfedni primyslovou skolu, ale je
sestavena tak, aby vyhovéla rozsahu, v jakém je obvykle predkladdna, je
koncipovana takovou formou, aby mohla byt uZivatelem doplnéna nebo
redukovana. Jeji vyuziti je ale Sirsi, mize byt napfiklad podkladem pro podnikové
vzdélavani.

2.3 Aktualnost tématu prace

Prace se tykda oblasti technického vzdéldvani, kterému neni vidy vénovdna
odpovidajici pozornost. Navic se v tomto rdamci zaméfuje na problematiku
nedestruktivniho zkousSeni materidlu, kterd byvd nékdy podcerfiovdna, resp.
ustupuje na ukor jinych vyucovanych technickych oblasti. Jeji odpovidajici
predloZzeni mlize nejen podpofit technické mysleni student(, ale také otevfit jejich
mysl a pfipravit je na dalsi setkani s touto oblasti napfiklad v ramci jejich
univerzitniho studia, ale predevsim v technické praxi, do které snad po studiu
nastoupi.
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3 TEORETICKA VYCHODISKA

3.1 Autorita
Autorita je obvykle pojiména v troji roviné*:

e jako vSseobecné uznavana vdaznost, vliv, Ucta, moc, obdiv,
e jako obecné uzndvany odbornik, vlivny Cinitel,
e ve smyslu uradu (stat, véda, statni symboly, prdvo a zdkon, policie).

Autorita ucitele by tak neméla vychazet pouze z formalni slozky dané pravnimi
predpisy Ci internimi pravidly Skoly, ale méla by byt zaloZzena také v jeji neformalni
roving, kdy je ucitel studenty jako autorita pfijiman diky svému vystupovani,
zpUsobu, jakym s nimi jedna a vzajemnému respektu. Uditel, ktery s Uspéchem
vladne formalni autoritou podle pravidel a ma urcité pedagogické schopnosti, si
ziskava zaky>.

3.2 Motivace

Slovo motivace vychdzi z latinského motus = pohyb, hnuti, nepokoj. Jednd se o
psychicky stav vyvoldvajici ¢innost chovani ¢i jednani a zamérujici je urcitym
smérem ®. Z pohledu ulitele se jednd o schopnost probudit zajem studentd,
nadchnout je pro urcitou véc — pfedkladanou latku - a sméfrovat je k jejimu osvojeni
a naslednému pouzivani.

RozliSujeme motivaci vnéjsi a vnitini, které se vzajemné doplnuji. Pfi vnéjsi motivaci
jedinec néco déla (napriklad student se uci) na zakladé vnéjsich podnétd. Druhym
typem, povazovanym za hodnotnéjsi, je motivace vnitfni, pti které jsou klicové
potfeby jednotlivce.

Potfebou je pocitovany nedostatek, ktery orientuje organizmus na jeho odstranéni.
Vyuziti vnitini motivace ve vyucovacim procesu spociva v tom, Ze ucitel organizuje
vyucovani tak, aby uspokojovalo vyuéovaci potfeby 7zaka’. S tim souvisi hierarchické
usporddani potifeb vymezené A. H. Maslowem: biologické potfeby, potfeba bezpeci
a jistoty, potrfeba lasky a soundleZitosti, potfeba uzndni a ucty, potreba
seberealizace.

3.3 Funkce vzdélavani

Vyucovaci proces ma plnit fadu cilQ, ty jsou rliznymi autory uvadény v podobném
duchu.

4 (VALISOVA — KASIKOVA — BURES, 2011: 446)
5 (PETTY, 2013: 106)

6 (PETRUSEK, 1996: 651, heslo ,motivace”)

7 (TUREK, 2014: 164 a nasl.)
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Napfiklad |. Turek® vymezuje 3 hlavni funkce:

e vzdéldvaci — osvojeni si védomosti,

e vychovnd — formovani mravnych, pracovnich, estetickych, ekologickych,
etickych a hygienickych predstav, postoju,

e rozvijejici — cilevédomy a systematicky rozvoj motivace ke stale
sebezdokonaleni, k touze po hleddni progresivniho smyslu Zivota.

Obdobné pak Semrad a Skrabal® uvadéji funkce:

e informativni,
formativni,
profesionalizacni,
integracné syntetizujici,
socidlné vychovnou,
kulturné vychovnou.

3.4 Pedagogické cile a jejich taxonomie

V cili se promita celkova predstava celospolecenska, predstava skupin i jednotlivcl
o to, ceho ma byt dosazeno, co se ocekava, co je normou, k jakym zméndm je treba
pFistoupit?®.

Zakladni vymezeni individudlnich cild je zakotveno ve $kolském zakoné!! kde § 2
odst. 2 pism. a) zdlraznuje, Ze student ma byt v procesu vzdélavani ,vybaven
poznavacimi a socialnimi zpUsobilostmi, mravnimi a duchovnimi hodnotami pro
osobni a obansky Zivot, vykon povolani nebo pracovni ¢innosti, ziskavani informaci
a uceni se v prlibéhu celého Zivota“.

Cile, které se dotykaji spole¢nosti jako celku, pak uvadi § 2 odst. 2 pism. c)
Skolského zdkona: ,Pochopit a uplatfovat zdsady demokracie a pravniho statu,
zakladnich lidskych prdv a svobod s odpovédnosti a smyslem pro socidlni
soudrznost.” V § 57, ktery je soucasti ¢asti upravujici stfedoskolské vzdélavani, pak
Skolsky zakon dava ddraz na ,védomosti, dovednosti, schopnosti, postoje
a hodnoty ziskané v zakladnim vzdélavani dllezité pro osobni rozvoj jedince

a vytvari prfedpoklady pro plnopravny osobni a ob¢ansky Zivot”.

’

Skolsky zédkon také normativné zahrnuje zakladni vzdélavaci cile, mezi které fadi:
védomosti, dovednosti, postoje!?.

Cile jednotlivych predmétd jsou odvozeny z kurikuldrnich dokumentd jako je
radmcovy vzdélavaci program a Skolni vzdélavaci program daného oboru. Tomu jsou

8 (TUREK, 2014: 19)

9 (SEMRAD — SKRABAL, 2012: 109-115)

10 (VALISOVA, 2014: 135)

11 z23kon ¢. 561/2004 Shb., skolsky zdkon

12 (PROCHA — WALTEROVA — MARES, 2013: 241)
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pak podfizeny cile, které si stanovi ucitel, kdyZ uvaZuje nad tim, ¢eho chce
dosahnout, ale také si stanovi zplisob a prostredky k jeho dosazeni.

Cile vyuky u odbornych predmétl jsou vysledné, relativné stdlé zmény v osobnosti
zaka, ke kterym se ma vyuka téchto predmétl na daném typu Skoly smérovat. Jde
o zadouci zmény ve védomi, chovani a postojich zZakd projevujici se osvojenim
novych poznatk( a dovednosti a rozvojem Zadoucim rysd osobnosti zaka'3. Cile jsou
formulovdny s ohledem na celou osobnost Zaka, obvykle jsou rozdéleny na
kognitivni, afektivni a psychomotorické. V duchu behaviordlni koncepce byly cile
formulovdany tak, aby se vidy daly vyjadfit v pojmech oznacujicich chovani.

e Bloomova * taxonomie vyukovych cili, pro kognitivni oblast, tvofi
hierarchicky uspofadana ndaro¢nost myslenkovych operaci, kterou jednotlivé
ukoly po studentech vyZaduji: Znalost — Porozuméni — Aplikace — Analyza —
Syntéza — Hodnoceni, resp. jeho upravena forma Znalost — Porozuméni —
Aplikace — Analyza — Hodnoceni — Tvofivost.

e Taxonomie vyukovych cilG dle Krathwohla, pro oblast afektivni, zahrnuje:
Prijimani — Reagovdni — Oceriovdni hodnoty — Integraci hodnoty, zaclenéni
hodnoty do charakteru osobnosti.

e Taxonomie vyukovych cild dle Davea, pro oblast psychomotorickou,
zahrnuje Imitaci, Manipulaci, Zpresriovdni, Koordinaci, Automatizaci.

Cile vzdélani se dotykaji jak cili vytyéenych pro jednotlivce, tak cill, které se
dotykaji spole¢nosti jako celku.

3.5 Komplexni pristup k ucivu

Urcité Ize souhlasit s ndzorem J. Valenty?>, Ze ,Je jisté uZiteéné vyucovat oddélené
jednotlivym predmétlim a uvnitf nich jednotlivym tématim. Stejné tak je ale
uzite¢né vénovat se hledani spojnic, integraci rGznych typa uciva. Mame na mysli
zejména integraci uciva z rGznych oblasti pozndni (nebot Zivotni realitu zpravidla
neproZivame ,segmentované’)”.

3.6 Pedagogicka komunikace

Vyznamnym prostfedkem pedagogické interakce je pedagogicka komunikace,
zaméruje se na dosaZzeni pedagogickych cilG, probihda v daném prostredi (rodina,
Skola, mimoskolni aktivity), ma dané aktéry, kterymi jsou rodie, pedagogové,
spoluzdci, vychovatelé a vymezend pravidla. V pedagogickém procesu jsou
vyznamné obsahové prvky komunikace.

13 (VANECEK, 2016: 112)
14 (TUREK, 2014: 52)
15 (VALISOVA — KASIKOVA — BURES, 2011: 276)
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Podle A. ValiSové®® si sdélujeme:

e informace (kvalita a rozsah informace, kterd je limitovana informacni
kapacitou Zdka, zdravotnim stavem, socidlnimi vztahy a podminkami,
motivaci zaka k pFijeti informace),

e postoje,

e emocionalni vztahy (neverbalni sdéleni),

e 7adost o potvrzeni, akceptaci sebepojeti a cekdme zpétnou vazbu,

e pravidla dalSiho styku.

Jak uvadi J. Skalkova?l’ ,je socidlni komunikace zaloZena na spolecné Einnosti,
vzajemném pusobeni, mezilidskych vztazich. Pedagogicka komunikace, komunikace
v didaktice je zvlastnim pripadem komunikace socidlni“. Komunikace obecné
vCetné pedagogické muize probihat v roviné verbdlni i neverbalni.

A. ValiSova!® zdarazriuje, Ze pro efektivni pedagogickou komunikaci je tfeba, aby
ucitel dodrzoval nasledujici principy:

e nezameénovat dialog s monologem (respektovat pravo vSech vyjadrit se),
e nesnizuje osobni distojnost druhé strany,

e dialog vyZaduje kazen (vyZaduje rozum spiSe nez emoce),

e nesnazit se mit za kazdou cenu posledni slovo,

e neutikat od tématu,

e tvrzeni bez dikazll neni argument, jde jen o nase minéni,
e respektovat druhého jako partnera,

e snazit se druhému porozumét.

3.7 Vyucovaci hodina, vyucovaci jednotka

Obvykla délka vyucovaci hodiny je 45 minut, jednotlivé hodiny jsou oddéleny
prestavkou, jako vyucovaci jednotka se oznacuje nepfetrzity sled 2 a vice
vyucovacich hodin (s prestavkami), ktery se uplatnuje naptiklad pro vyuku
v dilnach, laboratotich nebo pti exkurzi.

Vyuclovaci hodina neni monotematicka, ale je obvykle ¢lenéna na faze!°:

e motivacni — obvykle na pocédtku hodiny nebo nového celku, cilem je
pripravit studenty na osvojeni novych poznatkd,

e expozicni — se zamérfuje na predlozeni nového udiva,

e fixacni — upevinovani novych znalosti, jejich procvi¢eni, mize zahrnout
predloZeni domaciho ukolu,

e diagnostickd se zamérfuje na zjiSténi Urovné osvojenych novych znalosti,
zahrnuje zkousSeni Ustni ¢i pisemné.

16 (VALISOVA — KASIKOVA — BURES, 2011: 229)

17 (SKALKOVA, 2007: 170 a nasl.)

18 (VALISOVA — KASIKOVA — BURES, 2011: 230 a nasl.)
19 (VANECEK, 2016: 233)
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3.8 Systém kurikularnich dokumentt

Vrcholnym strategickym dokumentem byla tzv. Bild kniha MSMT z roku 20012,
kterd byla nahrazena Strategii vzdélavaci politiky Ceské republiky do roku 20202,
schvdlené vlddou v kvétnu 2014. Obsahuje 3 kli¢ové priority:

e snizovani nerovnosti ve vzdélavani,
e podpora kvalitni vyuky ucitele,
e aodpovédné a efektivni fizeni vzdélavaciho systému.

Pod pojmem kurikulum se mda obvykle na mysli dokument, ktery obsahuje ucebni
plan, ucebni obsah, kritéria hodnoceni pfipadné i vyucovaci metody. Kurikuldrni
dokumenty se vytvareji na dvou urovnich — statni a skolni.

Obr. 3.1 Systém kurikuldrnich dokument(??

RAMCOVE VZDELAVACI PROGRAMY (RVP)
[R—r 4
[
RVP GV

= OSTATNI *)
7 5 RVP PV |wemlel  RVP ZV /

- RVP SOV
 —
S S SKOLNi VZDELAVACI PROGRAMY (SVP)
)

Statni droven je pfedstavovana Ramcovym vzdélavacim programem pro predskolni
vzdélavani (RVP PV), pro zakladni vzdélavani (RVP ZV), pro gymnazidlni vzdélavani
(RVZ GV), pro stfedni odborné vzdélavani (RVP SOV).

Skolni Uroveri pak ptedstavuje $kolni vzdélavaci program (SVP), ktery si pfipravuje
kazda jednotliva Skola a kde rozpracovava pro ni uréeny RVP.

Tvorba vzdéldvacich program( vychazi z nasledujicich principG?3:

e Nova strategie vzdéldvani, kterda zdlraznuje klicové kompetence, jejich
provazanost se vzdéldvacim obsahem.

e Celozivotni uceni.

e Zdakladni vzdélavaci uroven stanovena pro vSechny absolventy jednotlivych
etap vzdélavani.

e Pedagogickd autonomie skol a profesni odpovédnost ucitelll za vysledky
vzdélavani.

20 N4rodni program rozvoje vzdélavani v Ceské republice, MSMT, 2001

21 Strategie vzdélavaci politiky [online]. MSMT CR. [citovano 2016-03-13]. Dostupné z
http://www.msmt.cz/ministerstvo/strategie-vzdelavaci-politiky-2020

22 (SKALKOVA, 2007: 146)
23 (SKALKOVA, 2007: 146)
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4 METODY VYUKY

4.1 Predstaveni metod vyuky

Metody vyuky patfi mezi dalezité kategorie obecné i oborové didaktiky. Jak zacit
toto téma nez ,klasickym” schématem, které publikoval E. Dale, na Obr. 4.1 je
v podobé jak bylo publikovano v roce 1969 24, a je dal$imi autory pfebirano a riizné
upravovano.

Obr. 4.1 Vyukovd pyramida (KuZel uceni, Daletv kuZel uceni)

Symbols

Hsual Symipds
‘qemrdings Radio
Still Pictures

5 .

Educational Television

Demonstrations
Dramatised Experiences

Contrived Experiences

Direct, Purposeful Experiences

Poprvé jej E. Dale predstavil ale uz vroce 1945. Zachycuje vztah mezi zvolenou
metou vyuky a efektivitou, kterou prindsi. Nejvétsi efektivita, predstavovand
zakladnou kuzZele, je spojena s redlnymi zazitky a prozivanim studentl, ve sméru
vzh(ru toto ubyva a student se stdva spiSe pozorovatel reality okolo sebe.

Toto zobrazeni se v rlznych podobach, naptiklad v takové jako je na Obr. 4.2,
objevuje v pedagogické literature.

24 DALE, Edgar. Audiovisual Methods in Teaching. 3rd Edition. New York: The Dryden Press, 1969. 719 s. ISBN
0039100545, 9780039100544, str. 107.
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Obr. 4.2 Vyukovd pyramida — jedna z moZnych interpretaci?®

10 % toho, co &tete _ Cteni
20 % toho, co slyite ¥ Nasluchani mluv. siova
e Pasivni
30 % toho, co vidime _ Sledovani filmu
i Sledovani ukazky
50 % toho, co slySime 4 Pmrétu
a vidime " Sledovani demonstrance ( napf. pokus)
’ " Pozorovani rediné cinosti na miste
Y ||| Zeroenisedodiskuse
fikame ' Rozhovor
—— Inscenace dramatického vystupu Aktivni
fikame a Napodobovani realné zkusenosti
CEELCRE  Skutedna redinasituace 00

Po dvou tydnech

mame tendenci si Kuiel u&eni

pamatovat

Povaha zapojeni

Metody vyuky jsou nedilnou soucasti didaktického procesu, ktery lze vyjadfit
nasledujicim vztahem:

V=f(CU,Z S, VM, M)
kde

e V —vystupy vyukového procesu (védomosti, dovednosti, navyky, postoje,
schopnosti),

e (C —spravné stanovené vyukové cile,

e U — ucivo technickych predmét,

e 7 -—7aci/studenti, ktefi se udi prislusnému technickému (technickym)
pfedmétu,

e S —socialni prostfedi, v némz se studenti vzdélavaji,

e VM - metody prdce ucitele a Zaka, jak se studenti uci a ucitel vyucuje
(zdiraznéni této ¢dsti vyrazu vzhledem k zaméreni prdce),

e M —didaktické prostredky ve vyuce technickych predméta.

25 zdroj obrazku: http://slideplayer.cz/slide/2519453/ [citovdano 2016-02-17]
26 Melezinek, Asztalos — citovano dle (PECINA — SVOBODA, 2014: 28)

119



4.2 Pojem metoda vyuky

V nejobecnéjsim pojeti miZzeme pojem metoda chapat jako cestu k cili, vyukovou
metodu pak jako cestu k dosaZeni stanoveného vyukového cile?’. Jedna se tedy o
védomy proces, ktery pedagog aplikuje k dosazeni vychovné vzdélavaciho cile.

Metoda vyuky je systematickda a uspofddana cinnost ucitele, ktery organizuje
pomoci vhodnych diagnostickych prostifedkd poznavaci a praktickou ¢innost zakud
tak, aby se zamérné doslo k osvojeni obsahu vzdélani?.

Metody vyuky také mizeme uchopit jak z hlediska forem, tak z hlediska prostredkd.
Pokud mame na mysli pribéh vyucovdni, jsou metody formou, v niz se podava
obsah vzdélavani a vychovy, mame-li na mysli vzdéldvaci cil, potom pfislusné
metody slouZi jako prostfedek préace ulitele se Zaky za Ucelem jeho splnéni?°.

Metody vyuky jsou nejenom cestou, ale3°:

e maji souvislost s obsahem vyuky a jeho cill,
e jejim dllezitym poslanim je zfetel na Zzakovo osamostatnéni,
e zahrnuji vztah mezi ucitelem a zakem, jejich Uspésnou spolupraci.

Pfi respektovani vySe uvedenych souvislosti se metoda vyuky stavda komplexné
edukaénim fenoménem, ktery je ovliviovan konkrétnimi mnohovrstevnymi cili,
vysoce variabilnimi podminkami, pouZitymi organizacnimi formami a prostfedky,
ale ktery hlavné odrézi intenciondlni sméfovani interakéni vazby uditel a zak3!.

Pro efektivni Fizeni vyuky je dalezité docasné vyclenit vyukovou metodu z kontextu
sloZitych vazeb jako relativné samostatny edukaéni fenomén32. Vyukové metody
tvofi nosnou cast komunikace ucitele se Zaky ¢i komunikace mezi Zaky. Bez
odpovidajicich metod nelze splnit cil vyuky ani dosahnout stanovenych vysledk
vyuky33,

Prostfednictvim metod se uskutecnuje vazba cile a obsahu pedagogického procesu
s jeho vysledkem, ktery je dan zménami ve védomostech, dovednostech a postojich
zak(. Stupen korelace mezi cilem a vysledky ukazuje mimo jiné i G¢innost pouzitych
metod34.

L. Vistovsky a V. Kacani dale uvadéji3®> vyvoj ndzord na pojem a funkci metod,
napfiklad to, Ze:

27 (KALHOUS — OBST, 2009: 307)

28 (VANECEK, 2016: 175)

29 (CADILEK — LOVECEK, 2005: 42)

30 (MANAK — SVEC: 2003, 22-23)

31 (MANAK — SVEC, 2003, 23-24)

32 (MANAK — SVEC, 2003: 22)

33 (VANECEK, 2016: 152)

34 (SVARCOVA, 2008: 187)

35 (VISNOVSKY-KACANI, 2000: 91-92)
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e J.A.Komensky charakterizuje metodu jako druh a zpUsob ¢innosti ucitele
a zaka,

e V. Vaclavik vidi v metodé vzor, postup, ndvod, pravidlo, které urcuje
kroky v praci,

e O. Chlup pokladda metodu za cilevédomy, promysleny zplsob anebo
postup, ktery ucitel neustale vyuziva.

4.3 Metody vyuky z pohledu studentt

Na jednotlivé metody vyuky se mlZeme divat i z pohledu jejich oblibenosti u
student@. Napfiklad I. Svarcova uvadi nize uvedené rozdéleni.

Obr. 4.3 Jakému zpusobu vyuky ddvaji studenti pfednost (udaje jsou v procentech)®

Styl (typ) vyuky Maji radi Nemaji radi | Nerozhodnuti
skupinova diskuse 80 4 17
divadlo 70 9 22
vytvarne prace 67 9 26
pokusy 61 11 28
alternativni moznost volby 61 4 33
pocitace 59 22 20
zkoumani pocitii (empatie) 59 11 30
Cteni literatury 57 9 35
praktické napady 52 9 37
laboratorni prace 50 11 39
studium v knihovné 50 24 36
grafy, tabulky apod. 46 L5 39
rucni prace 43 17 39
zahradnicke prace 43 20 37
ukoly s otevienym koncem 43 20 37
vyroba predmeéti 41 11 48
samostatna prace 41 26 33
vynalézani 39 20 41
vyhledavani mformaci 26 3 43
prace s piistroji 24 26 46
slohové prace 13 28 54
prednasky 11 70 19

4.4 Klasifikace metod vyuky

Néktefi autofi vnimaji klasifikaci metod vyuky jako stéle otevieny problém?3’ a ¢asto
pFejimaji klasifikaci provedenou J. Maridkem32. Ndsledujici text pfedstavuje obvykle

36 (SVARCOVA, 2008: 204)
37 (SKALKOVA, 2007: 184)
38 \Vedle (SKALKOVA: 2007) napt. (SVARCOVA, 2008: 187-203)
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pouzivané tfidéni s tim, Ze nékteré z metod, které budou aplikovany v nasledujicich
¢astech prace jsou rozebirany podrobnéji.

4.4.1 Klasické metody vyuky

NiZze uvedené tridéni zohlednuje didakticky aspekt jednotlivych metod, jedna se o
metody pouZzivané jak v minulosti, tak v pfitomnosti, zahrnuji metody slovni,
ndzorové demonstracni a (dovednostné) praktické.

METODY SLOVNI3°

Tyto metody patfi stdle mezi nejrozsifenéjsi, umoznuji jak uciteli, tak studentim
vyjadrit své nazory, popisovat skutec¢nosti, diskutovat, argumentovat. Zdrojem je
mluvené nebo zapsané slovo.

e MONOLOGICKA

Zdrojem poznatku je vyjadreni ucitele, patfi sem vypravéni, vysvétlovani,
dokazovadni, predndska, vyklad, instruktdZz. RozliSeni téchto metod je moiné
z hlediska jejich racionality a emocionality.

Zatimco vyprdavéni neklade takové naroky na mysleni a pritazlivym zplsobem preda
to, co by studenti museli zjiStovat dlouhodobym pozorovanim a zkoumanim.
Prestoze se jedna o monologickou metodu, tj. primarné jednostranné predavani
informaci, tak neni vylouceno dotaz ze strany student(, Zadost o upresnéni atd.
Naopak, takova to reakce je pro ucitele uzite¢nou zpétnou vazbou. Dobry vypravéc
dokaze dlouhodobé udrzet pozornost, pracuje s emocemi, nenasilnym zplsobem
zdlrazni klicové myslenky, které v pribéhu vypravéni mize zminit i opakované.
Vyprdvéni podporuje atraktivnost vyuky, muaze slouzit jako vhodné uvolnéni.

Metoda vypravéni... ,presto vice nez jiné slovni metody si zachovava intimnéjsi
vztah mezi vypravééem a posluchacem a taktéz emociondlni naboj spole¢ného
prozivani pfibéhu 40,

Naopak predndska/vyklad, kterd je charakteristickd pro vys$si vzdélavani, klade
diraz na logicky usporddané myslenkové postupy. Také se vyjadrfuje delSim
¢asovym projevem. Predndaska/vyklad neumoznuje diferenciaci (tj. vSichni
postupuji stejnym tempem). Pro udrZeni pozornosti je ze strany pfedndsejiciho
nutnd spravna prace s hlasem, tempo feéi a pouzivani nonverbalni komunikace
(gesta, mimika). Pokud je tato metoda pouzZita na stfedni Skole je nutné dat pozor
na pfimérenou délku a vyvarovat se jednotvarnosti. VyZaduje delsi soustifedéni a
koncentraci (vhodna pro starsi zaky a studenty) a je nejnaro¢néjsi ze vsech slovnich
metod*!.

39 (VANECEK, 2016: 155-162), (MANAK — SVEC, 2003: 53-75), (KALHOUS — OBST, 2009: 317 a nasl.), (TUREK,
2016: 246 a nasl.), (SVARCOVA, 2008: 190 a nasl.)

40 (MANAK — SVEC, 2003: 54)
41 (SVARCOVA, 2008: 191)
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G. Petty*? predkladd nasledujici popis zkuSeného ulitele (Fe¢nika): ,,.... nesedi za
katedrou, ale stoji tésné u studentd ... pohybuje se po tfidé, sleduje zrakem cely
prostor a kontaktuje Zaky oCima .. casto znaéné zméni vySku i silu hlasu ...
gestikuluje ... méni vyraz obliceje. Pokud se studenti zacnou bavit, prejde k nim,
chvili u nich postoji a tim je uml¢i“.

PFi vysvétlovdni a dokazovdni je nutné nezatiZit studenty pfiliSnymi detaily, tj. Ze
by ze strany vyucujictho byla nad miru uplatnéna jeho odbornost. Opaénym
extrémem by bylo pfiliSné zjednodusSeni navic podporené pfiklady, které budou
probouzet vice otdzek nez odpovédi.

e METODY PRACE S TEXTOVYM MATERIALEM

Zahrnuje prdci s ucebnici, odbornou literaturou atd. tedy zdrojem a nosi¢em
informace je ,tistény”“ material. Obvykle se chape jako metoda vyuky zaloZenda na
zpracovani textovych informaci, jejichz vyuziti sméruje k osvojeni novych poznatkd,
jejich rozdifeni a prohloubeni. Jak uvadi J. Skalkovd?®, je i pfes stoupajici vyznam
novych audiovizudlnich didaktickych prostredkd prace s textem stale jednim
z hlavnich prostredk( vzdélavani.

e DIALOGICKA METODA

Do této oblasti spada napriklad rozhovor, resp. rizeny rozhovor, diskuze,
dramatizace, panelovd diskuze, beseda, brainstorming, brainwriting, sokratovskd
metoda, signalizované odpovédi. Na rozdil od metody monologické tak zahrnuje
minimalné dveé strany.

Z dialogickych metod se ve Skolni praxi nej¢astéji uziva rozhovor, dialog a metoda
fizeného rozhovoru, méné ¢asto panelova diskuze a brainstorming?4.

P¥i rozhovoru je vhodné postupovat dle nasledujicich krokd, jak je uvadi I. Turek?:

1/ Vzbudit zdjem.
Zajem studentd by mél byt motivovan pozitivné, upoutani opakovanymi frazemi
typu , davejte pozor” nemusi byt az tak ucinné.

2/ Zadat otdzky celé skupiné Zdaka.

Pokud by ucitel postupovat opacné tj. nejprve by vyvolat konkrétniho zaka a az poté
polozZil otdzku, tak by dosahl pouze toho, Ze ostatni nebudou jeho projevu vénovat
odpovidajici pozornost. Je vhodné, pokud jsou otdzky pfipraveny dopfedu, do
jednoho logického celku.

3/ Dadt cas na premysleni.

42 (PETTY, 2009: 167)
43 (SVARCOVA, 2008: 193)
44 (SVARCOVA, 2008: 191)
45 (TUREK, 2016: 158)
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Prilis kratky cas a tlak na bleskovou odpovéd vede jen k tomu, Ze student odpovi
prvni véc, kterd jej napadne a rezignuje na to, aby se nad problematikou zamyslet.

4/ Odpovéd na otdzku.

Té prfedchazi vyvolani konkrétniho studenta, jeho vybér je proveden s ohledem na
jeho znalosti, mél by byt prosty osobnich sympatii/antipatii ucitele, ani by neméli
byt vyvoldvani napriklad jen nejblize sedici studenti.

4a/ Reakce na pripadnou chybnou odpoveéd.

Reakce vyZaduje od ucitele takt, neméla by odpovidajiciho dehonestovat a tim
demotivovat dalsi. Je chybou, pokud opravu provede sdm ucitel a nedd mozZnost
dalsim.

5/ Hodnoceni odpovédi zpétnd vazba.

U otazek, na které studenti odpovidaji, se obvykle nepfedpoklada, ze by odpovédi
meli byt ¢asové narocné. Otazky mohou byt casto zaméreny jen na zapamatovani a
hlubsi porozuméni. Na rozdil od bézné chapaného vyznamu slova rozhovor, jakozto
vzajemné vymeény informaci, se vtomto pripadé jedna spiSe o jednostranny
rozhovor, ktery je citlivym zplUsobem usmérnovan ze strany ucitele s ohledem na
vyucovaci cile.

Otdzky mohou byt rGzného druhu, napfiklad je Ize rozdélit na otdzky?®:

e Reproduktivni (uzavrené) — reprodukce faktl, zpravidla jedna mozina
opovéd.

e Aplikacni — vyzaduji analyzu, porovnani, uvazovani.

e Produktivni — Siroké, oteviené otazky, na které neni jen jedna odpovéd.

e Hodnotici — vyzaduji usudek, ndzor, hodnoceni, jsou oteviené.

e Organizacni — netykaji uciva, ale organizaénich ¢i administrativnich
stranek vyucovani.

Diskuze znamend volné plynouci konverzaci, néktefri ucitelé pouzivaji kratké
spontanni diskuze jako pFirozené rozdifeni techniky kladeni otdzek?’. Pro diskuzi a
jeji spravné vedeni plati nasledujici zasady*2:

e Zapojuje studenty do procvicovani kognitivnich dovednosti vyssiho radu
(nazory, postoje, hodnoty).

e Studenti reaguji ochotnéji, pokud jsou chvaleni a neverbdlné
povzbuzovani (napfiklad oénim kontaktem).

e Pouzitim diskuze ucitel ukazuje, Ze si vazi ndzoru studentd.

e Na zavér by mél ucitel shrnout obsah diskuze, popf. jej studentlim
nadiktovat.

46 (GAVORA, 2005: 82-83)
47 (PETTY, 2009: 219)
48 (PETTY, 2009: 226)
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Diskuze je hlavné zplsob vymény ndzorl a neméla by probihat pouze smérem
k uciteli, ale i mezi zaky. Ucitel by ji mél umét moderovat, shrnuje fecené, snazi se
vystihnout zajimavé momenty a nahazuje udi¢ku k daldim reakcim®°,

Dal$i moznosti jsou naptiklad signalizované odpovédi, jde o jednoduchy zp(sob,
jak ovérit, ze studenti rozuméji, spocivd ve vysloveni vyroku s tim, aby kazdy
individudlné signalizovali souhlas & nesouhlas®.

Sokratovskda metoda je zaloZena na 3 postupnych krocich: nastoleni problému
nejcastéji formou otazky, ktera sméfuje k definovdni, nasleduje pouziti otdzek a
argument(, kterymi studenti definici zkoumaji, testuji, kritizuji, nakonec neni nutné
v zavéru dojit k absolutnimu feSeni, ¢i zadvéru nebo definitivnimu potvrzeni>..

METODY NAZOROVE DEMONSTRACNI>?

Tyto metody jsou zaloZzeny predevsim na pozorovaci ¢innosti Zak(. PUsobi na rozvoj
paméti, rozvijeji poznavaci aktivity, spojuji poznané skutecnosti s redlnou Zivotni
praxi a mohou silné plsobit na rozvoj emoci.

Zahrnuji:

e POZOROVANI

e PREDVADENI

e DEMONSTRACNI POKUS

e DEMONSTRACE OBRAZOVYCH POMUCEK
PROJEKCE STATICKA A DYNAMICKA

METODY PRAKTICKE CINNOSTI ZAKU®3

Cilem je osvojeni si dispozic ke spravnému, presnému a pohotovému vykonavani
urcitych cinnosti. V nékterych ptipadech se provadéné c¢innosti mohou na zakladé
mnohonasobného cviceni zautomatizovat.

e NACVIK POHYBOVYCH A PRACOVNICH DOVEDNOSTI
e ZAKOVSKE POKUSY

e RESENI ULOH

e PRACOVNI CINNOSTI

e GRAFICKE A VYTVARNE PRACE

49 (CAPEK, 2015: 278-279)
50 (CAPEK, 2015: 278-279)
51 (CAPEK, 2015: 281-282)

52 (VANECEK, 2016: 163-167), (MANAK — SVEC, 2003: 76), (KALHOUS — OBST, 2009: 322), (VALISOVA, 2014:
205-207)

53 (VANECEK, 2016: 168-174), (SVARCOVA, 2008: 195 a nasl.), (VALISOVA, 2014: 205-207)
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4.4.2 Metody z hlediska aktivity a éinnosti**
Toto ¢lenéni vychazi z psychologického aspektu a rozliSuje:

e METODY SDELOVACI
e METODY SAMOSTATNE PRACE ZAKU
e METODY BADATELSKE, VYZKUMNE, PROBLEMOVE

4.4.3 Metody z hlediska rozvijeni myslenkovych operaci*®
Mezi nejdilezitéjsi metody z hlediska aspektu logického mizZeme zafadit®:

e METODA (POSTUP) SROVNAVACI
Podstatou je hleddni analogickych vztahl mezi rGznymi objekty, jevy a procesy.

e METODA (POSTUP) INDUKTIVNI
Indukce vychazi z latinského inductio = preneseni, zahrnuje myslenkovy postup,
kdy se postupuje od zvlastniho, specidlniho k obecnému zavéru. Takto ziskany zavér
ale neni spolehlivy, protoze pravdivost premis neznamena pravdivost zavéru.

e METODA (POSTUP) DEDUKTIVNI
Vychazi ze vSeobecného principu ¢i zakonitosti, ze kterého pak odvozuje jednotlivé
konkrétni ptipady.

e METODA (POSTUP) ANALYTICKO-SYNTETICKY
Celek se rozdéli na ¢asti, kdy toto rozdéleni umoini studovat podstatné vztahy,
které se pak zahrnou do vSeobecného pojmu, principu nebo metody atd.

4.4.4 Metody z hlediska fazi vychovné vzdélavaciho procesu
Toto tfidéni se zaméruje na hledisko procesudlniho aspektu a rozliSuje:

e METODY MOTIVACNI
Obvykle se motivaéni faze zahrnuje na zacatku hodiny, ale mozna je i v jejich
pribéhu, cilem je pfipravit studenty na latku, ktera bude nasledovat, ale zejména
v nich probudit zajem o probirané napfriklad tim, Ze si uvédomi, v ¢em je jeji prinos
a s timto zavérem se osobné ztotozni.

e METODY EXPOZICNI
Tyto metody sméfuji k sezndmeni studentl s novym ucivem.

e METODY FIXACNI

54 (KALHOUST — OBST, 2009: 314)
55 (KALHOUST — OBST, 2009: 314), (VANECEK, 2016: 199 a nasl.)
56 (TUREK, 2014: 247), (VANECEK, 2016: 198 a nasl.)
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Sméruji k uchopeni a zafixovdni nové nabytych znalosti, na procvi¢eni ukoll
vztahujicich se k nové nabytym znalostem.

e METODY DIAGNOSTICKE
Sméruji ke zjisténi miry osvojeni si nové ziskanych znalosti, zahrnuji zkousSeni jak
v Ustni, tak pisemné podobé.

Muzeme rozliSit klasické diagnostické metody zjistovaci (jako je Ustni a pisemna
zkouska, didaktické testy) a hodnotici (hodnoti se Uroven precteni textu, pisemny
projev, plynulost Ustniho projevu) a vyzkumné diagnostické metody’.

e METODY APLIKACNI

4.4.5 Metody z hlediska vyukovych forem a prostredku
Tridéni zohlednuje aspekt organizacni a rozlisSuje:

e KOMBINACE METOD S VYUCOVACIMI FORMAMI
e KOMBINACE METOD S VYUCOVACiMI POMUCKAMI

4.4.6 Metody aktivizujici

Aktivizujici metody zohlednuji aspekt interaktivni a vymezuji se jako postupy, které
vedou vyuku tak, aby se vychovné — vzdéldvacich cild dosahovalo hlavné na zakladé
vlastni uéebni prace 24k, pficemz diraz se klade na mysleni a fesSeni probléma>2.

Patfi sem:

e DISKUZNi METODY
Navazuje na rozhovor, ale na rozdil od ného jde o takovou formu komunikace mezi
ucitelem a zaky, pfi niz si vzajemné vyménuji ndzory na dané téma, na zdkladé svych
znalosti pro sva tvrzeni uvadéji argumenty, a tim spolecné nachazeji feSeni daného
problému>°. Diskuze se muZe uplatnit béhem prednasky/vykladu, na zadkladé
provedeného referatu, v malych skupinach, jako panelova diskuze atd.

Tato metoda u studentl rozviji schopnost aktivniho a pohotového mysleni a
zaroven podporuje i jejich schopnost vyjadiovani, u¢i se reagovat na protikladné
postoje, se kterymi nesouhlasi, a naopak dostdvaji zpétnou vazbu na své nazory.

e HEURISTICKE METODY
Nazev vychazi z feckého slova heuréka = nasel jsem. Studenti se aktivné ucastni na
objasfovani novych poznatkd i metod prace. Nefresi ale samostatné celé ulohy, jen
jejich casti.

57 (VISNOVSKY — KACANI, 2000: 93)
58 (MANAK — SVEC, 2003: 105)
59 (MANAK — SVEC, 2003: 108)
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Heuristickd metoda se uskutecriuje rlznymi zpUsoby, napftiklad jako heuristicky
rozhovor nebo heuristicky pokus. Pti heuristickém rozhovoru vede ucitel studenty
vhodné volenymi otdzkami, které na sebe navazuji k premysleni tak, aby dospivali
k novym poznatkim. Jejich dosavadni znalosti jsou tak vhodné kombinovany a
stavény do novych souvislosti. DalSi mozZnosti uplatnéni muzZe byt heuristicky
pokus, kdy studenti napodobuji ¢innost experimentalniho védce®°.

Tato metoda povysuje Uroven osvojeni dle Bloomovy taxonomie do roviny aplikace,
jejimz charakteristickym psychickym procesem je feSeni rlznych typu
problémovych Gloh®.

Za nejefektivnéjsi a nejpropracovanéjsi heuristickou metodu je povaZzovana metoda
FeSeni problémi, problémova vyuka. Jeji Ustfedni kategorii je ,problém“ jehoz
vymezeni a pojeti uréuje téZ jeho metodické ztvarnéni®. Studentim je udivo
predkladano tak, aby mohli aktivnim zkoumanim sami odkryvat souvislosti, vztahy,
nachdzeli feseni nebo se uéili ze svych chyb®.

e METODY ROZVIJEJICi KRITICKE MYSLENI
Ucitel, ktery trva na presnosti a rozumové kontrole vSech postupl a metod, a ktery
vSe, cemu se studenti uci, ponechdva neomezenému ovérovani a kontrole, ve svych
studentech vytvari tuto metodu pristupu ke skutecnosti jako dovednost i jako
navyk®,

Kritické mysleni ma dvé slozky, jednak soubor dovednosti umoZziujici rozlisit,
vnimat a zpracovavat informace, tj. nejde o pouhy sbér informaci, jednak zahrnuje
stupen jistoty se kterym néjaké tvrzeni prijimame, nebo odmitame. Kritické mysleni
vychazi z koncepce konstruktivistické psychologie a pedagogiky, podle niz ¢lovék
pfi uéeni neprebira hotové poznatky, ale konstruuje je na zdkladé svych drivéjsich
zkuSenosti a dfive osvojenych znalosti®.

e SITUACNI METODY
Podstatou je feseni problémovych pfipad, které odrazeji néjakou realnou udalost,
zobrazuje urcity komplex vztah( a okolnosti, je vyrazem stfetu rdznych zajmu ©e.

Je potiebné si uvédomit, Ze proces rozhodovani neni jen véci nadcviku a dovednosti,
ale odrdzeji se vném mnohé vlivy a okolnosti, osobni povahové rysy, mnoZstvi
informaci, zptsob mys$leni, rutina nebo Uplnd novost situace, tréma, stres atd.®’

60 (VANECEK, 2016: 191)

61 (KALHOUS, 2009: 311)

62 (MANAK — SVEC, 2003: 114)
63 (CAPEK, 2015: 356-357)

64 (SKALKOVA, 2008: 198)

65 (MANAK, SVEC, 2003: 159)
6 (MANAK, SVEC, 2003: 119)
67 (KALHOUS, 2009: 325)
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Redeni pak probiha v nasledujicich fazich®8:
1/ Volba tématu, ktery je v souladu s cili vyuky a pfipravenosti student(.

2/ Seznameni s materialy, jedna se o nezbytna fakta, kterd jsou pro feseni
nezbytna, ¢ast si mohou studenti opatfit sami.

3/ Vlastni studium pfipadu, kdy ucitel studenty uvede do problematiky, vytyci cile,
poskytne rady.

4/ Navrhy reseni situace.
e INSCENACNI METODY (METODY HRANI ROLI)
Inscenacni metody jsou nékdy oznaceny i jako dramatickd vychova, hrani roli,

interakéni hry atd. Sestavaji ze simulace néjaké uddlosti, kdy se kombinuje hrani
roli a feSeni problému.

Inscenacni metody reaguji na nedostatek situacnich metod, kterym je jejich
stati¢nost, kdy se popsana situace nebo pfipad neméni i kdyZ se v diskuzi ukaze
potfeba tyto ménit ¢i transformovat®°.

Tato metoda mliZze mit fadu podob, jako je:

1/ strukturovand inscenace (Uc¢astnici znaji jen popis vychozi situace a aktéri navic
ramcovou charakteristiku role),

2/ nestrukturovand inscenace (Gcastnici i aktéfi znaji pouze popis vychozi situace a
inscenace se rozviji podle individudlni strategie aktéru),

3/mnohostrannd inscenace (vsichni G¢astnici jsou aktivnimi aktéry)’°,
e DIDAKTICKE HRY
Prostfednictvim hernich situaci se daji se studenty resit i slozité ulohy, protoze hra

sama se stava silnym motivacnim cinitelem, ktery mobilizuje jejich kognitivni
potencidl, zejména pfi soutéZnich hrach’?.

e METODA VYZKUMNA (véetné PROJEKTOVE METODY)
Zahrnuje metody, kdy studenti ziskavaji zkuSenosti na zakladé tvarci ¢innosti. Jak
uvadi D. Vanécek’?, je metoda je podminéna témito funkcemi:

1/ Formuje rysy tvirci ¢innosti, Zdk dominuje, hraje hlavni roli.
2/ Organizuje tvirci osvojovdni poznatkai.

3/ Zajistuje osvojeni metod védeckého pozndvani.

68 zpracovano dle (MANAK, SVEC, 2003: 119-120) a upraveno
69 (TUREK, 2014: 272-273)

70 (KALHOUS, 2009: 325)

71 (KALHOUS, 2009: 323-324)

72 (VANECEK, 2016: 196)
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4/ Formuje zdajmy a potreby tvirci Cinnosti.

Pod tuto metodu se ptifazuje také projektovd metoda, ktera se uplatni jako prace
tymu pfri feSeni relativné rozsahlého ukolu. Projekt Ize vymezit jako komplexni

praktickou ulohu (problém, téma) spojenou se Zivotni realitou, kterou je nutné fesit
teoretickou i praktickou &innosti, kterd vede k vytvofeni adekvatniho produktu?3.

Projekt mda obvykle ndsledujici pribéh feseni

{74.

1/ Stanoveni cile.

2/ Vytvoreni pldanu reseni.

3/ Realizace pldnu.

4/ Vyhodnoceni.

4.4.7 Metody podle obsahu vzdélavani

METODA INFORMACNE RECEPTIVNI — ucitel formou vykladu (souvislého
nebo preruSovaného otazkami) predava odpovidajici poznani, vysvétluje
odpovidajici souvislosti, coZz zahrnuje i poslech nahravek nebo sledovani
videa. Ucitel tedy studentlim oznamuje informace v hotové podobé a ti tyto
informace pfijimaji. Pomoci této metody se poznatky osvojuji jen na Urovni
zapamatovani, pfipadné porozuméni. Metoda se realizuje v podobé
monologu pedagoga — vykladem, pfedndskou, metodami prace s textem atd.

METODA REPRODUKTIVNI, pfi které ucitel predklada studentiim cviéeni
k procvi¢eni znalosti ziskané metodou informacné receptivni. Je vhodna na
upevnéni védomosti, formovani zru¢nosti a ndvyk( podle vzoru, na rozvijeni
paméti a reproduktivniho mysleni. Pfi této metodé si studenti osvojuji ucivo
na urovni zapamatovani a porozumeéni, ale typickou Urovni osvojeni uciva je
specificky transfer — pouzivani, aplikace védomosti v typickych podminkach,
tj. ve stejnych nebo podobnych tém, v jakych byly ziskany, reSeni typickych
Skolnich uloh: studenti dokazi aplikovat védomosti podle predloZzeného
vzoru, fesit podobné Glohy’>.

METODA PROBLEMOVEHO VYKLADU - viz vyse.
METODA HEURISTICKA - viz vy3e.
METODA VYZKUMNA (CASTECNE BADATELSKA) - viz vyse.

4.5 Volba metod vyuky

Sebedetailnéjsi a sebesofistikovanéjsi prehled vyukovych metod jeSté neznamena,

ze k danému ucelu budou vybirdny ty nejvhodnéjsi a nejefektivnéjsi. Pestra nabidka

73 (MANAK — SVEC, 2003: 168)
74 (MANAK — SVEC, 2003: 169)
75 (TUREK, 2014: 251)
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vyukovych metod nutné vede k jejich vybéru pro aktuadlni cile, ktery oviem nemuze
byt provadén z hlediska libovlile, ale musi vychazet z logiky véci a objektivnich
kritérii, k nim pat¥i zejména cil a obsah vyuky a také 7ak’®.

Tato kritéria mohou byt nastolena napfiklad z téchto hledisek’’:
1/ Zdkonitost vyukového procesu.
2/ Cile a ukoly vyuky, vztahujici se zejména k praci, interakci, jazyku.

3/ Obsah a metody daného oboru zprostiedkovaného konkrétnim vyucovacim
pfedmétem.

4/ Uroveri fyzického a psychického rozvoje Zdku, jejich pfipravenost zvlddat
pozadavky uceni.

5/ Zvléstnosti tridy, skupiny zaka, rGzna etnika, formalni a neformalni vztahy.

6/ Vnéjsi podminky vychovné-vzdéldvaci prdace, napriklad geografické prostredi,
spolecenské prostredi, hlu¢nost okoli, technické vybaveni skoly.

7/ Osobnost ucitele, jeho odbornd a metodickd vybavenost, zkusSenosti,
pedagogické mistrovstvi atd.

Dalsi podstatné skutecnosti rozhodujici o vybéru konkrétni metody na zakladé
formulace cile je’?:

e vztah metody a organizacni formy,

e pro aktivizujici metody to je také formulace otdzky a ucebni ulohy,

e vyuziti materidlovych prostfedkd,

e optimdlni pomér reproduktivnich a produktivnich metod s ohledem na cil
a ucivo,

e Uvaha nad vychovnymi a vzdélavacimi efekty metod,

e védomi, Ze v uZiti metody se v konkrétni ucebni situaci koncentruje
jednota cill, uciva, organizacni formy, materidlnich prostfedkd a ¢innosti
zaka a ucitele.

76 (MANAK — SVEC, 2003: 50)
77 (MANAK — SVEC, 2003: 50)
78 (VALISOVA, 2014: 196)
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5 KOMPLEXNI METODY VYUKY

vvvvv

organizacnich forem, didaktickych prostfedkd a mnohem vice neZz predchozi
skupiny metod reflektuji téZ celkové cile vychovy a vzdélavani’.

Takto pojaté rozliSeni na druhou stranu znamen3, Ze jsou zde zahrnuty i vyukové
metody, které néktefi autofi uvadéji v jinych souvislostech a spiSe podfazuji pod
organizaéni formy vyucovani®, naptiklad brainstorming jako jedna z dialogickych
metod, kritické mysleni jako priklad aktivizujici metody atd.

Ve srovnani s ,tradi¢nimi“ metodami vyuky se jedna o slozitéjsi formy, které
predpokladaji riznou, ale vidy ucelenou kombinaci a propojeni nékolika zdkladnich
prvkd didaktického systému, jako jsou metody, organizacni formy vyuky, didaktické
prostifedky nebo Zivotni situace®. Do tohoto vyétu jde zafadit rGzné vyukové
metody, tato volba ale neni jednoznaénd, napfiklad J. Mafidk a V. Svec rozlisuji nize
uvedené’?;

e FRONTALNI VYUKA

Jako frontalni vyuka je oznaCovana prace zaka ve tfidé s dominantnim postavenim
ucitele, ktery ridi, usmérnuje a kontroluje veskeré aktivity zak(, vyuka se orientuje
predevsim na kognitivni procesy, hlavnim cilem je, aby si studenti osvojili
maximalni rozsah poznatka®.

Uspésnost této formy zavisi predevdim na osobnosti ucitele a jeho schopnosti
udrZet studenty v aktivité. Vyhodou je, Ze latka je zprostfedkovdna vsem Zaklm
soucasné, coz muze byt ale na druhé strané i nevyhodou, protoZe neni ¢asto mozné
brat takovy ohled na individudlni potreby jednotlivca.

Od ucitele se vyZzaduje vysokd mira koncentrace, Usili a pedagogické dovednosti.
Aktivita Zak( je soustfedéna spiSe na vnimani, nez na aktivni ¢innost34.

e SKUPINOVA A KOOPERATIVNIi VYUKA

V ramci tohoto vyucovani nepracuje student samostatné, ale je soucasti skupiny
(obvykle ¢tyf az sedmiclenné). Skupiny mohou byt homogenni ¢i heterogenni
(vzhledem k véku, schopnostem, pohlavi atd.), stabilni ¢i ad hoc ustanovené. Toto
usporadani posiluje zapojeni vSech student( a jejich odpovédnost za spolecny

7% (MANAK — SVEC, 2003: 131)

80 (VANECEK, 2016: 228 a nasl.), (VALISOVA, 2014: 173 a nasl.), (SKALKOVA, 2008: 166 a nasl.), (KALHOUST-
OBST, 2009: 293 a nasl.)

81 (MANAK — SVEC, 2003: 131)
82 (MANAK — SVEC, 2003: 131)
83 (MANAK — SVEC, 2003: 133)
84 (VANECEK, 2016: 232)
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vysledek. Cim je skupina mensi tim vice &innosti provadi, bude obsahovat méné
pasivnich ¢lenl a bude se rychleji rozhodovat, na druhou stranu vétsi skupina ma
slozitéjsi zplsob rozhodovani a pfijimani zavér(, ale vede k mensimu poctu skupin,
tedy je snadnéjsi pro uditele vdechny obchdzet a vénovat jim pozornost®.

Prace ve skupindch je aktivni. UmozZnuje zakam, aby si procvicovali metody,
pravidla a slovni zdsobu, jimZ se uci. Nesméli Zaci, ktefi maji problém predstoupit
pred celou tfidou se snadnéji nechaji motivovat k aktivité ve skupiné8®,

7 v 7

Skupinova forma se vyznacuje spolupraci zaka pfi feSeni obvykle naro¢néjsi ulohy,
délbou prace studentl pfi FeSeni Ulohy, problému, sdilenim ndzoru, zkusSenosti, je
prosocialni, tj. podporuje vzajemnou pomoc ¢lend skupiny, posiluje odpovédnost
za spoleény vysledek prace?’. Je vhodnd pro ulohu, které délbu prace umozriuji, pro
sloZité ulohy a pro ulohy, které maji divergentni feseni®8,

7 v

Tvorbu a sloZzeni skupin mohou ovlivnit dalsi ¢initelé®?:

e pedagogicky zamér,
e (Casova narocnost,
e technologicka nezbytnost.

Zplsob, jakym je skupina sestavena muzie mit zdsadni vliv, mize se uplatnit
hledisko:

e nadhody (nejméné pracné, ale v podstaté rezignujici, seskupuje zaky jak
sedi vedle sebe nebo pouZije losovani),

e vykonu (napfiklad zda skupina bude obsahovat studenty razné ¢i stejné
vykonnosti,

e zajmu o zvoleny ukol (vytvofeni homogenni skupiny s vysokou motivaci),

e pratelskych vztah( (uplatriuje se zejména pri dlouhodobéjsim fungovani
skupin s akcentem na kooperaci).

e PARTNERSKA VYUKA

Pfi partnerské vyuce jsou studenti rozdéleny do dvouclennych skupin — dyadickych
jednotek. Prace ve dvojicich se v tradi¢né, direktivné orientované frontalni vyuce
vyuziva jen zridka, ackoliv jde o metodu, ktera nevyzaduje Zddna naro¢na opatreni
ani dovednosti, ani nezatézuje vyuky zbyte¢nymi prostoji, kdy by se studenti museli
slozité preskupovat. Podstatou je tedy spoluprace dvou studentl, nejéastéji z jedné
lavice.

85 (PETTY, 2009: 239)

8 (PETTY, 2009: 228 a nasl.)
87 (MANAK — SVEC, 2003: 138)
88 (TUREK, 2014: 307)

89 (VANECEK, 2016:231)

% (SVARCOVA, 2008: 174)

133



e INDIVIDUALNI A INDIVIDUALIZOVANA VYUKA, SAMOSTATNA PRACE ZAKU

Je reakci na to, Ze frontalni vyuka respektuje individualni potieby jen ve velmi
omezeném rozsahu. Samostatnou prdci studentll chdpeme jako takovou ucebni
aktivitu, pfi niz studenti ziskavaji poznatky vlastnim usilim, relativné nezavisle na
cizi pomoci a vnéjsim vedenim, a to zejména fedenim problém(°L.

Podle obsahu samostatné prace v ramci individudlniho formy student®?:

e reprodukuje osvojené ucivo nebo mechanickou praci podle nauc¢eného
vztahu,

e pouzivd metodu analogie s postupy feSeni, které si osvojil ve vyucovaci
hodiné,

e uplatnuje tvlrci pristup pfi aplikovani ziskanych poznatkd.

e KRITICKE MYSLENI

Viz aktivizujici metody v predchozi kapitole.

e BRAINSTORMING

Viz dialogické metody v predchozi kapitole.

e PROJEKTOVA VYUKA

Viz aktivizujici metody v pfedchozi kapitole.

e E-LEARNING

Jde o velice Siroky a zatim neustaleny pojem, e-learning v sirsim smyslu se pouziva
pro jakoukoliv vyuku provadénou pomoci modernich vypocetnich prostiedkl, e-
learning v uZsim smyslu je chdpdn zejména jako vzdélavani realizované
prostiednictvim pocitacovych siti (zejména internetu) a je zaroven vedeno tutorem
(tj. nejednd se o samostudium)®3.

e VYUKA PODPOROVANA POCITACEM

e TELEVIZNi VYUKA

Obé dvé vyse zminéné metody obecné ptripominaji moznost vyuziti jak televizniho
média (napriklad Skolni vzdélavaci film, ktery je spiSe pfipominkou dob minulych,
kdy se tfida misto vyucovani ucastnila takového vysilani), tak pocitace (internet,
vyukovy program apod.) pro potreby vychovné vzdélavaciho procesu.

91 (MANAK — SVEC, 2003: 153-154)
92 (VANECEK, 2016: 230)
93 (VANECEK, 2011: 29-30)
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6 FORMOVANI ETICKEHO VEDOMI UCITELE
ODBORNYCH PREDMETU

Podle etického kodexu FEANI®* jsou zavazani vsichni inZenyFi zapsani v registru
EUR ING dodrZovat nésledujici principy®:

e mit na paméti vyznam védy a techniky pro lidstvo,
e byt si védomi své spoleenské odpovédnosti pfi vykonu inZenyrské profese,

e vykondvat své povoldni v souladu s pravidly dobrych mravl a slusného
chovdni a respektovat profesni prava a dustojnost vSech, s nimiz
spolupracuji,

e [idit se etickym kodexem FEANI| a dodriovat vSechny zdvazky v ném
obsaZené.

Jak pfipomind D. Dobrovskd®®, tak z kodexu FEANI vyplyvda, ,Ze pozadavky na
evropského inZenyra nejsou omezeny na pouhy vykon jejich technické profese, ale
Ze se od nich o¢ekava i schopnost integrovat do technické ¢innosti i dimenze mimo
technické.”

Tento kodex hovofi o etice osobnosti, profesiondlni etice a spolecenské
odpovédnosti. Napfiklad hovoti o spravném chdpani technickych reSeni s ohledem
na verejny zdjem, o odpovédnosti k pfirodé, Zivotnimu prostiedi, bezpecnosti a
zdravi.

Toto pojeti by mél mit vyucujici, ktery je obvykle sdm o sobé technikem, na mysli,
ostatné plyne iz pfislusnych kurikuldrnich dokument(, ale také by si mél byt védom
toho, Ze technicky pohled, ktery je pro ucitele odbornych technickych predméti
primdrni maze vést k urcitému zkresleni, které by nevédomky prenasel na studenty.

Na jisty limit v odliSném chépani a vnimani technikl na jedné strané a humanitné
vzdélanych pedagogu (tedy trochu odlisny priklad, nez je diskutovan vyse, kdy ma
technik zprostfedkovdvat i jiné, nezZ ryze technické informace a znalosti), ktefi je
vyucuji oboru své specializace upozorfiuje D. Dobrovskd®” nasledovné: ,Slysené je
automaticky vnimano jako osvojené a dosahovani dalSich rovin a stupnt poznani
humanitnich predmétd jako nadbytecné. Technik si ¢asto za cely kurz neuvédomi,
Ze pojmoslovi humanitnich predmétl muaze byt sémanticky posunuto a Ze vztahy
mezi pojmy nemohou byt znormovany tak, jak tomu je v technickych védach”.

%4 Fédération Européenne d’Associations Nationales d’Ingenieurs

9 viz http://www.feani.cz/index.php/eticky-kodex [citovano 2016-03-17]
% (DOBROVSKA, 2004: 117)

97 (DOBROVSKA, 2004: 119)
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7 KURIKULARNI DOKUMENTY

7.1 Ramcovy vzdélavaci program

Cile vzdélavani jsou, v souladu s § 4 sSkolského zdkona, rozpracovany do ramcovych
vzdélavacich programu, takovych jako je napfiklad Ramcovy vzdélavaci program
pro obor vzdélavani 23-41-M/01, Strojirenstvi, ktery souvisi se zamérenim této
prace.

S ramcovym vzdélavacim program souviseji i kompetence, jejich ziskani a udrzovani
neni neménné. Uvadi se tzv. polocas profesni kompetence, béhem néhoz dochazi
k silnému opotifebeni znalosti a zkuSenosti u jednotlivych povolani, se pohybuje od
3 do 20 let®®. Pokud hovofime o proménlivosti vnéjsiho prostiedi, tak se to jisté
tyka technickych profesi a vzhledem k vySe uvedenému casovému rozpéti se
budeme spiSe pohybovat na dolni ¢asové hranici.

Ramcovy vzdélavaci program °° uvadi klicové a odborné kompetence, kterym
pfitazuje nasledujici obsah:

e Klicové kompetence, mezi které fadi: kompetence k uéeni, kompetence
k resSeni problémi, komunikativni kompetence, personalni a socidlni
kompetence, ob¢anské kompetence a kulturni povédomi, kompetence
k pracovnimu uplatnéni a podnikatelskym aktivitdm, matematické
kompetence, kompetence vyuzivat prostfedky informacnich a
komunikacnich technologii a pracovat s informacemi.

e QOdborné kompetence: navrhovat a konstruovat strojni soucasti...,
navrhovat  zplsoby, technickd  zafizeni, naradi, nastroje...
a technologické podminky k preméné surovin, predvyrobkd a polotovart(
na strojirenské vyrobky, navrhovat systémy péce o technicky stav stroju
a zatizeni..., méfit zakladni technické veli¢iny, vyuzZivat prostiedky
informacnich a komunikaénich technologii..., dbat na bezpecnost a
ochranu zdravi pfi préci, usilovat o nejvyssi kvalitu..., jednat ekonomicky
a v souladu se strategii udrzitelného rozvoje.

e |. Turek ve vyétu kompetenci uvadi specialni druh, a to kompetence v
technice'®, které charakterizuje jako ,uplatnéni védomosti a metodiky
jako odpovédi na vnimané lidské touhy a potreby..., zahrnuji porozuméni
zménam zpUsobenych lidskou ¢innosti a zodpovédnost obcana jako
jednotlivce”.

98 (PETRUSEK, 1996: 818, heslo ,potieby vzdélavaci®)
99 Ramcovym vzdéldvacim programem pro obor zdélavani 23-41-M/01, Strojirenstvi. Str. 7 a nasl.
100 (TUREK, 2014: 210)
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7.2 Skolni vzdélavaci program

Ramcovému vzdélavacimu programu, ktery ma celostatni plsobnost, jsou
podrizeny Skolni vzdéldvaci programy, které si Skoly pftijimaji samostatné
s respektovanim vymezeni danych RVP. Tyto SVZ také zahrnuji pfedmét Kontrola a
méreni, jehoz soucasti je také vyuka metod NDT.

7.3 Vymezeni ramce vyuky nedestruktivnich metod

ProtozZe pfiprava ucitele na vyuku metod NDT, ktera je predmétem této prace, neni
uréena pro konkrétni stfedni primyslovou Skolu strojni, ale obecné, tak je nutné
definovat jeji obvykly ramce, v souladu s Ramcovym vzdéldvacim programem pro
obor zdélavani 23-41-M/01, Strojirenstvi, ve kterém je vyucovdna.

Za timto ucelem byly formou dotazniku osloveny stfedni prlimyslové skoly strojni,
vybér byl ndhodny, vychazel z prvnich deseti vysledk( vyhleddvace Google na
zadany dotaz "kontrola a méfeni" and "23-41-M/01"'°1. Mailem byly zaslany dotazy
na prvnich 10 takto nalezenych sSkol, navratnost nebyla vysokd — 6 odpovédi —,
nicméné umoznila potfebny ramec stanovit. Cilem dotazovani bylo ovéfeni toho,
v jakém rozsahu vyuka pfedmétu probiha, kolik hodin je vénovano pfimo metoddm
NDT, jaké metody NDT jsou vyucovany a zda je vyuka doprovazena praktickym
nacvikem.

Typicky rozsah a obsah tohoto predmétu, zjiStény na zakladé vySe zminéného
prizkumu, je nasledujici:

e Predmét Kontrola a méreni se vyucuje ve tfetim a ctvrtém rocniku,
vrozsahu 2 hodin tydné. Téma metod NDT je jednim z mnoha
vyucovanych, obvykle mu je vénovano okolo 6 hodin (ale jsou zde velké
rozdily, na jedné z dotdzanych $kol neni vyucovano, na jiné naopak
v rozsahu 12 hodin).

e Nejcastéji jsou zastoupeny zkousky kapilarni, magnetické, ultrazvukové a
radiografické (viz vyCet provedeny v nasledujici kapitole), naopak na
74dné z dotazovanych $kol to nebyla metoda akustické emise%2, Vyuka je
prevainé teoretickd, prakticky ndacviku je znaéné omezen, coi je
vzhledem krozsahu vyuky pochopitelné, navic je to i otdzka
odpovidajiciho technického vybaveni, které nepatii mezi nejlevnéjsi
(jedna Skola to fesi spolupraci se strojirenskym podnikem, ktery ve mésté
sidli).

e Praktickd cast se obvykle omezuje maximdlné na vyhodnocovani
radiogramu nebo pfedvedeni zkousky ultrazvukem nebo na demonstraci
kapildrni zkousky.

101 Jedna se o ¢islo RAmcového vzdélavaciho programu pro obor vzdélavani 23-41-M/01, Strojirenstvi

102 Absence vyuky akustické emise neni nijak pifekvapiva, protoZe tato metoda 7el neni v CR p¥ili§ rozéitena a
fada uéebnic zabyvajicich se metodami NDT ji ¢asto zmifiuje, pokud vibec, jen okrajové.
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8 NEDESTRUKTIVNiI ZKOUSENi MATERIALU

8.1 Uvod do problematiky

V Ceské republice pGsobi v této oblasti Fada védeckych pracovist, specializovanych
firem a také u rfady vyrobcl a provozovatelll maji tyto metody odpovidajici
postaveni. Vyznamnym omezenim dalSiho rozvoje je skutecnost, Ze rozsah vyuky
téchto metod jak na stfednich, ale i vysokych Skoldch, neni pfili$ veliky, ¢asto jde
spiSe o okrajovou informaci, a tedy omezené znalosti, které si absolventi odnaseji.
Hlavni brzdou soucasnosti se tak stava nedostatek odbornikl, ktery je ovlivnén i
tim, Ze vychova specialisty v oblasti metod NDT je dlouholetd zaleZitost'%® a dale
nedochazi k odpovidajicimu mezigeneraénimu preddvani znalosti.

V této kapitole budou vedle vyctu metod NDT rozebrany i nékteré dalsi oblasti,
které by méli byt v prlibéhu vykladu zminény. Tento pfesah do souvisejicich
technickych oblasti (provozni kontroly, jejich kvalifikace, kvalifikace pracovnik
nebo pojmy souvisejici s radiografii, zejména s jejim bezpecnym zajisténim), slouzi
jednak kjejich lepSimu uchopeni a pochopeni latky, ale mizZe také pusobit
motivacné a povzbudit zajem o tuto problematiku. Dale muze posilit jednu ze slozek
autority ucitele, protoze prispéje k tomu, Ze jej studenti budou vnimat jako
odbornika v dané oblasti.

8.2 Vycet zahrnutych metod

Pokud hovofime o metoddach NDT je vhodné zahdjit jejich vyétem, ktery je obsazen
v této praci a usporddan v Tab. 8.1. Posloupnost zde uvedenych metod odpovida
tomu, jak je o nich uvaZovano v dalSich kapitolach, resp. jak jsou uvedeny
v prezentaci, kterd je v Pfiloze 2.

Tento vycet je vétsi, nez je vymezen obvykly ramec vyuky v podkapitole 7.3, ale je
také omezen - védomé nezahrnuje napriklad zkousSku tésnosti a zkouseni
magnetickymi rozptylovymi toky. Ddvodem je, Ze rozsah 8 hodin, vymezeny v ramci
prace pro tuto problematiku, ma své limity, a tedy neni mozné zahrnout vSechny
objektivné existujici metody.

Na druhu stranu, je prace koncipovana tak, Ze jeji vystup (ve formé prezentace)
umoznuje pripadnému uzivateli do jeji struktury jednoduse doplnit metody dalsi,
dle jeho uvazieni, pripadné nékterou vyradit a tim se prizplsobit hodinovému ramci,
ktery ma realné k dispozici.

Rozsah prace neumoznuje uvadét detailni technicky popis téchto metod, tedy nad
ramec vykladu uditele, jak je zachycen v prezentaci, ani to neni vzhledem k jejimu
zaméreni potfebné.

103 (MAZAL, 2011: 8)
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Tab. 8.1 Vycet nedestruktivnich metod zahrnutych v této prdci

zkratka obvykle uzivané oznaceni v cestiné... ..vanglictiné
VT zkous$ka vizualni Visual Testing
PT zkouska kapilarni Penetration Testing
MT zkouska magnetickou metodou praskovou | Magnetic Testing
ET zkousSka vifivymi proudy Eddy Current Testing
RT zkouska radiografickd (prozarenim) Radiographic Testing
uT zkouska ultrazvukova Ultrasonic Testing
AE zkouska mérenim akustické emise Acoustic Emission Testing

8.3 Kvalifikace pracovnikii

Pracovnici, ktefi vykonavaji zkouSky nékterou z téchto metod, musi splfiovat
pozadavky na stupen kvalifikace odvozeny od rozsahu a samostatnosti
vykondvanych ¢innosti, nékdy se oznacuji pojmem , persondlni kvalifikace”.

Tyto stupné jsou celkem tfi (v praxi se pouziva oznaceni z anglického ,level”) a jsou
charakterizovdny nasledovné1®*:

Pracovnici s kvalifikaci Level | jsou zpUsobili provadét zkousky a
zaznamenadvat vysledky zkousSek. Nejsou zpusobili vyhodnocovat vysledky
zkousSek a podepisovat protokoly.

Pracovnici s kvalifikaci Level Il mohou provadét a fidit NDT zkousSeni podle
NDT postupl, pozadovanych norem a predpisll, jsou jiz odpovédni za
vyhodnoceni vysledkl NDT zkousek a mohou vypracovdvat NDT instrukce
pro provadéni zkousek.

Pracovnici s kvalifikaci Level 11l jsou zpUsobili provadét a fidit NDT zkouseni
podle poZadovanych norem a predpisli, jsou odpovédni za vyhodnoceni
vysledkl NDT zkousSek a mohou vypracovavat NDT postupy pro provadeéni
zkouSek. Musi byt schopni prevzit odpovédnost za podfizené NDT
pracovniky a vést je v jejich pracovni cinnosti. Zaroven prebiraji
odpovédnost za NDT zkuSebni zatizeni.

104 yiz napt. http://www.atg.cz/ndt-402 odkud je popis prevzat a upraven
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8.4 Pojem provoznich kontrol

Metody NDT nejsou pouzivany jen jako soucast vyrobniho procesu, tj. k zajisténi
odpovidaji kvality, ale jejich zabér je mnohem S$irsi, jsou soucasti plant provoznich
kontrol provozovanych zafizeni a technologickych celk( 1% . Cilem je zajistit
bezpecny a ekonomicky provoz formou kontroly stavu klicovych komponent.

PouZité metody NDT, jejich rozsah a éetnost jsou uréeny na zakladé106;

e jejich dllezitosti pro bezpecnost provozovaného zatizeni,

e pozadované spolehlivosti,

e zhodnoceni mozné degradace pfi provozu a charakteristik starnuti,
e provoznich zkusSenosti,

e doporuceni vyrobcl a dodavatel( zatizeni.

8.5 Kvalifikace nedestruktivnich metod

O kvalifikace se hovofi nejen v souvislosti s lidskymi zdroji, ale tento pojem je
uplatinovén i vzhledem k jednotlivym metoddm NDT, v ramci jejich vhodného
zaclenéni do planu provoznich kontrol.

Kvalifikaci provoznich kontrol se rozumi systematické vyhodnocovani vsemi
dostupnymi metodami s cilem spolehlivé potvrdit, Ze zkuSebni systém
nedestruktivniho zkousSeni je schopen splnit poZadavky v readlnych podminkach
provoznich kontrol*%’,

Kvalifikace vtomto pojeti umoznuje, aby postup NDT zkousky (vybér metody,
parametry jejiho provddéni, rozsah a perioda atd.) zajistil, Ze kritické posSkozeni
(napfiklad trhlina urcité velikosti) bude zjiSténo v dostatecném predstihu, aby
nedoslo k havarii daného zafizeni ¢i komponenty.

PFi zpracovani podkladl potfebnych pro kvalifikaci provoznich kontrol mohou byt
vyuZity jiz rozpracované metodiky, jako je tfeba metodika ENIQ'®8,

8.6 Radiograficka zkouska a souvislosti

V souvislosti s timto typem metody NDT je vhodné zminit i pojmy, které souviseji
jednak s jeji podstatou, jednak s otazkou bezpecnosti a ochrany zdravi.

lonizujici zdreni je pfenos energie v podobé ¢astic nebo elektromagnetickych vin
vinové délky nizsi nebo rovnajici se 100 nm s frekvenci vyssi nebo rovnajici se 3 x
10%> Hz, ktery je schopen vytvéfet ionty%°,

105 yiz napt. Priloha 1 odst. 1 pism. c) bod 3 z. ¢. 263/2016 Sb., atomovy zdkon
106 (SUJB, 2010: 12, odst. 4.32)

107 (sUJB, 2010: 17, odst. 4.57)

108 The European Network for Inspection and Qualification (ENIQ)

109 yjz § 2 odst. 2 pism. a) z. ¢. 263/2016, atomovy zdkon
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Dle zdroje ionizujiciho zafeni se rozliSuje rentgenografie a gamagrafie, nékdy jsou
pouzivany i urychlovace.

Rentgenografie: nejstarSim zdrojem ionizujiciho zafeni jsou rentgeny, kde zareni
vznikd v rentgence — vakuové trubici obsahujici dvé elektrody katodu a anodu.
Nevyhodou je relativné nizka energie rentgenového zareni, ktera limituje tloustku
kontrolovaného materialu. Vyhodou z bezpecnostniho hlediska je naopak to, Ze
odpojenim pfistroje od zdroje energie je ukonfena emise rentgenového zareni.

Urychlovace pro defektoskopii: pro materialy velkych tlousték jsou nékdy vyuzivany
urychlovace elektronl. Dfive to byly betatrony, nyni to jsou piSe linedrni
urychlovace s nosnou vinou produkujici vysoce energetické brzdné zareni.

Gamagrafie: zdrojem jsou umélé radioizotopy pfipravované v jadernych
reaktorech, nejcastéji se jedna o °°Co, '%2Ir, 7°Se nebo 37Cs. Uzavfeny zdroj
ionizujiciho zareni je upevnén v nosici zdroje v defektoskopickém krytu. Zareni je
emitovdno ve vSech smérech a kontinualné. Pouzivaji se nasledujici zakladni typy
defektoskopickych expozi¢nich krytu:

e Smérovy expozicni kryt: uzavieny zdroj ionizujiciho zareni je vysouvan do
pracovni polohy uvnitf pracovniho krytu, tj. zdroj neni nikdy vysouvan
mimo vlastni expozic¢ni kryt.

e Projekcni typ krytu: sestava z bloku stiniciho materialu s pfipojitelnou
vnéjsi vyjezdovou koncovou, pfipadné hadici, do které se zdroj zareni
vysunuje ze stinéné, nepracovni polohy do pracovni pozice pomoci
ovladaciho zafizeni.

Vyznamnym pojmem souvisejici s radiacni ochranou je princip ALARA (,as low as
reasonably achievable” — ,tak nizké, jak Ize rozumné dosahnout”) dle kterého je
nutné zajistit radiac¢ni ochranu v mire, kterd snizi ozareni na rozumné dosazitelnou
Uroven pfi uvazeni vsech ekonomickych a spolecenskych hledisek.

ProtoZe se jednd o zdroje ionizujiciho zafeni vyZaduje prdce s nimi zvysené
bezpecnosti, véetné zajisténi okoli pracovisté, kde zkousky probihaji, aby do néj
nevstupovali nepovolané osoby. Je vymezeno kontrolovaného pdsmo, kterym je
prostor s kontrolovanym vstupem, v ném?Z jsou zavedena zvlastni pravidla k
zajisténi radiaéni ochrany a predchézeni $ifeni kontaminace!.

10 yiz § 60 odst.1 pism. d) zdkona €&. 263/2016 Sb., atomovy zdkon
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9 VYMEZENi VYUKOVYCH CiLU

Pro optimadlni vymezeni vhodnych metod vyuky, respektive Uuvah nad vyukovym

procesem, budou v této kapitole vymezeny vyukové cile. Jejich stanoveni vychazi
z obvyklého ¢lenéni na cile kognitivni (pozndvaci), cile afektivni (hodnotové) a cile

psychomotorické (Cinnostni). Ve smyslu zaméreni této prdce jsou tedy jednotlivé
cile vymezeny pro teoretickou ¢ast vyuky nasledovné:

9.1 Kognitivni cile (Bloom)

Tyto cile predstavuji védomosti, intelektudlni znalosti a schopnosti, které si ma
student osvojit. Z hlediska Bloomovy taxonomie vyukovych cil(i Ize identifikovat
nasledujici Urovné s tim, zZe k dosazeni vyssi Urovné je tfeba zvldadnout Urovné nizsi,
tj. predchozi.

ZAPAMATOVANI: definuje/popise pro¢ se metody NDT pouzivaji, dokaze
vyjmenovat jednotlivé metody NDT a provést jejich roztfidéni.

POCHOPENI: objasni principy jednotlivych metod, rozumi, v éem se lisi
jedna od druhé.

APLIKACE: navrhne vhodnou metodu NDT dle typu vad, které maji byt
odhaleny, primdrné jestli jde o vady povrchové nebo podpovrchové.

ANALYZA: rozli§i, jak se metody NDT vzajemné dopliiuji, resp. pro jaké
typy vad je pouziti nékterych metod zaménitelné, tfeba metody UZ a RT.
SYNTEZA: navrhuje vhodné metody NDT pro konkrétni aplikaci na daném
zafizeni Ci systému.

HODNOCENI: chape vyhody spravné aplikace metod NDT — malé naklady
nyni, vy$si budouci vyhody (bezpefnost a spolehlivost zafizeni, které
priznivé plsobi i na ekonomickou stranku).

9.2 Afektivni cile (Krathwohl)

PRUIMANI/VNIMANI/CITLIVOST: sleduje vyklad, ptd se, pokud
nerozumi.

REAGOVANI na néj: ochotné odpovida na otazky/nastolené problémy,
pfi praci ve skupiné, je aktivni.
OCENOVANI/HODNOCENI: ocefiuje p¥inos metod NDT a jejich aplikace.

USPORADANI/SYSTEMATIZACE/INTEGRACE: rozpoznava nutnost
zajisténi bezpecnosti (prevence) a jeji spolecensky a ekonomicky pfinos.

SEBEVYJADRENIi/ZVNITROVANi HODNOT V CHARAKTERU: Ztotoinéni se
s mysSlenkou, Ze vhodné pouziti metod NDT je nutné a Ze jejich zdanliva
Uspora je ¢asto budouci ztratou.
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9.3 Psychomotorické cile (Dave)

V prostredi stfedni priimyslové Skoly si Ize obtizné predstavit uplatnéni téchto cilli
v plném rozsahu, protoZze vyuka metod NDT je zamérena spiSe teoreticky. Pro
nékteré metody by mohlo byt pouzZita praktickd demonstrace, kde by si studenti
mohli vyzkouset jeji aplikaci. Pokud Skola nebude mit vlastni zafizeni, naptiklad na
ultrazvukové zkouseni, mlze byt dostupny spiSe jen nacvik penetracni zkousky.

Pfitom ale plati, Ze nedestruktivni zkouseni materiald, respektive jeho zvladnuti,
ma své zakonitosti, kdy jsou z hlediska norem presné definovany, jednotlivé Urovné
odbornosti, které jsou rozdéleny do 3 stupnd obtiznosti a jiz dosazeni 1. stupné pro
kazdou jednotlivou metodu predstavuje vzdélavani v rozsahu 16 az 40 hodin dle
metody . Z pohledu studenta stfedni primyslové Skoly strojni a z hlediska
psychomotorickych cil( by Slo uvaZzovat jen o prvnich dvou stupnich v pripadé, ze
by teoreticka c¢ast vyuky byla doplnéna praktickym cvicenim v laboratofi. Na
prikladu penetracni zkousky by pak bylo mozné rozlisit nasledujici psychomotorické
cile:

e IMITACE (ndpodoba): student aplikuje jednotlivé c&asti penetracni
zkousky v pozadovaném poradi, tj. ociSténi soucdastky, naneseni
penetrantu v dostateéném mnozstvi, oCisténi a naneseni vyvojky.

e MANIPULACE (prakticka cviceni): student je schopen aplikovat
penetracni zkouSku samostatné na jednoduché soucasti, tj. je schopen
nanést penetrant a vyvojku a dospét do stadia zobrazeni pfipadnych vad,
kdy je schopen identifikovat ,podezield” mista.

Ndsledujici stupné jiz nejsou dostupné, protoze jejich zvladnuti vyzaduje radové
desitky hodin pFislusného odborné kurzu, je mozné je definovat nasledovné!!?;

e ZPRESNOVANI: Pracovnici s kvalifikaci Level I, zpGsobilost provadét
zkousky a zaznamenavat vysledky zkousek. Neni zpUsobili vyhodnocovat
vysledky zkousSek a podepisovat protokoly.

e KOORDINACE: Pracovnici s kvalifikaci Level Il, zplsobilost provadét a fidit
NDT zkouSeni podle NDT postupl, poZzadovanych norem a predpis(, jsou
jiz odpovédni za vyhodnoceni vysledkd NDT zkousek a mohou
vypracovavat NDT instrukce pro provadéni zkousek.

e AUTOMATIZACE: Pracovnici s kvalifikaci Level Ill, zplsobilost provadét a
ridit NDT zkouSeni podle poZadovanych norem a predpisli, jsou
odpovédni za vyhodnoceni vysledkd NDT zkouSek a mohou vypracovdvat
NDT postupy pro provadéni zkousek. Schopnost pfevzit odpovédnost za
podrizené NDT pracovniky a vést je v jejich pracovni ¢innosti.

111 yiz napf. https://www.tuv-nord.com/cz/cs/certifikace-pracovniku-ndt/metody-697.htm

112 zpracovano s vyuzitim informaci z www.atg.cz
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10 STRUKTURA VYUCOVACI HODINY

10.1 Mentalni mapa
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10.2

Posloupnost vyucovacich hodin

Tématu metod NDT je celkem vénovano 8 hodin, rozsah vychazi z vyétu dle tab. 8.1,
jejich rozdéleni lze vymezit jako ,1+4+1+1“. Tento rozsah je stanoven autorem
prdce a je v souladu s prizkumem predstavenym v podkapitole 7.3.

Hodina ¢. 1 je uvodem do téma, motivuje k celému tématu, predstavuje
souvisejici oblasti a dava vycet metod NDT a jejich zakladni rozdéleni.
Hodiny ¢. 2, 3, 4, 5 a 6 se jiz postupné vénuji jednotlivym metodam NDT
(hodina ¢. 2 VT a PT, hodina ¢. 3 MG a ET, hodina ¢. 4 RT, hodina ¢. 5 UT,
hodina €. 6 AE).

Hodina ¢. 7 zahrnuje zavérecny test a diskuzi nad jeho vysledky.

Hodina ¢. 8 je zaloZena na praci ve skupinach, na aplikaci ziskanych znalosti.

Tab. 10.1 Struktura vyucovaci hodiny ¢. 1

CAS 3 FAZE VYUCOVACI SOCIALNI
(min) | (min) METODA FORMA

3 3 ORGANIZACNI X ucitel

zapisy do tfidni knihy
a na tabuli
6 9 MOTIVACE MONOLOGICKA ucitel
predstaveni nového tématu vypravéni
(tj. celého
osmi hodinového bloku)

6 15 DISKUZE DIALOGICKA ucitel

dlskuz.e nvac! fallve.ry fizeny rozhovor studenti
motivacni ¢asti

18 33 EXPOZICNI MONOLOGICKA ucitel

}/yklad,n?veho uciva, vyklad (rjrez?nta’ce, (studenti)
zakladni prehled metod video, pferuSovano
otazkami)

5 38 FIXACNI DIALOGICKA utitel
upevnovani shrnuti fizeny rozhovor studenti

3 41 FIXACNI MONOLOGICKA ucitel

zadani problému vysvétlovani
k zamysleni na dal$i hodinu
3 44 ZHODNOCEN{ MONOLOGICKA ucitel
pribéhu hodiny
1 45 ZAVER X ucitel
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Tab. 10.2 Struktura vyucovaci hodiny ¢. 2,3, 4, 5a 6

¢as 3 FAZE VYUCOVACI SOCIALNI
. . METODA FORMA
(min) | (min)
3 3 ORGANIZACNI X utitel
zapisy do tfidni knihy
a na tabuli
5 8 OPAKOVANI DIALOGICKA uditel
m|nule,hod|ny vc’etne fizeny rozhovor studenti
zadaného problému
4 12 MOTIVACE MONOLOGICKA ucitel
predstaveni tématu vypravéni
dané hodiny
3 15 DISKUZE DIALOGICKA ucitel
dlskuz_e nvadl 3allve.ry fizeny rozhovor studenti
motivacni casti
19 34 EXPOZICNI MONOLOGICKA utitel
. vyklagl r)oveho uciva, vyklad (pvxrechntalce, (studenti)
jednotlivych metod NDT video, prerusovano
(viz Ptiloha 2) otazkami)
4 38 FIXACNI DIALOGICKA utitel
procvic¢eni nové latky fizeny rozhovor studenti
4 42 FIXACNI MONOLOGICKA ucitel
zadani problému instruktaz
k zamysleni na dal$i hodinu
2 44 ZHODNOCENI MONOLOGICKA ucitel
pribéhu hodiny vysvétlovani
1 45 ZAVER X ucitel

Pozndmka k Tab. 10.2: Jak je uvedeno na pocdtku této podkapitoly, tak se tyto
hodiny posupné vénuji jednotlivym metoddm NDT, pficemzZ plati, Ze prvni dvé hodiny
vZdy obsahuji vyklad 2 metod (zvidsté ta, kterd predstavuje MG a ET metody je
z hlediska mnoZstvi Idtky asi nejvice kritickd z ¢asového hlediska), zbylé vyucovaci
hodiny uz zahrnuji vZdy jen jednu metodu.
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Tab. 10.3 Struktura vyucovaci hodiny ¢. 7

CAS b3 FAZE VYUCOVACI SOCIALNI
. . METODA FORMA
(min) (min)
3 3 ORGANIZACNI X ucitel
zapisy do tfidni knihy
a na tabuli
5 8 MOTIVACNI DIALOGICKA ucitel
fizeny rozhovor
20 28 VERIFIKACNI X studenti
vlastni test
(viz Ptiloha 1)
13 41 SPRAVNE VYSLEDKY DIALOGICKA ucitel
diskuze nad zavéry diskuze studenti
3 44 ZHODNOCEN{ MONOLOGICKA ucitel
pribéhu hodin
1 45 ZAVER X ucitel
Tab. 10.4 Struktura vyucovaci hodiny ¢. 8
CAS b3 FAZE VYUCOVACI SOCIALNI
. . METODA FORMA
(min) | (min)
3 3 ORGANIZACNI X ucitel
zapisy do tfidni knihy
a na tabuli
7 10 MOTIVACNI MONOLOGICKA ucitel
prfedstaveni ndsledné vypravéni
skupinové prace
20 30 PRACE VE SKUPINACH DIALOGICKA studenti
diskuzni skupiny,
situa¢ni metoda
10 40 DISKUZE VYSLEDKU DIALOGICKA ucitel
(prace ve skupinach) fizeny rozhovor studenti
4 44 ZHODNOCEN/ CELKU MONOLOGICKA ucitel
(vSech 8 hodin)
1 45 ZAVER X ucitel
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11 POUZITE METODY VYUKY

s v s

Na zdkladé rozboru z teoretické ¢asti tato kapitola definuje konkrétni metody vyuky
vzhledem k vyucované problematice.

11.1 Vypraveéni

Metody NDT jsou obecné aplikovany za Ucelem prevence, tj. k tomu, aby zabranily
vyrobé nekvalitniho polotovaru ¢i vyrobku, a pozdéji jako metody v ramci
provoznich kontrol. Proto mliZze byt vhodnd motivace opfena o stru¢nou zminku o
néjaké pramyslové havarii (podporenou obrazkem, sérii obrazkd, kratkym videem).
Spolu s kratkym vypravénim o souvislostech vzniku a o jeho nasledcich muze
vzbudit Zivy zdjem!3. Obdobnym zplsobem mohou byt zahajovany i hodiny, na
kterych budou postupné predstavovany jednotlivé metody NDT.

Ucelem neni rozvijet laciné ,hororové” scénéare, ale spie pfipomenout, Ze technik
mlzZe svym odpovédnym pristupem podpofit preventivni opatfeni a tim omezit
mozné nasledky — ztraty na lidskych Zivotech a Zivotnim prostiedi nebo ztraty
ekonomické.

11.2 Vyklad

Jestlize je vyklad''* na jednu stranu rychlé a adresné zprostfedkovani, tak na
druhou stranu vyZaduje delSi soustfedéni a koncentraci. Pro stfedni Skolu by bylo,
na rozdil od univerzitniho vzdélavani, nednosné, aby vyklad zabral vétSinu hodiny.

Nicméné i pfi takto zkraceném vykladu je velmi obtizné udrzet odpovidajici
pozornost. Aby byla omezena pasivita studentq, tj. aby nebyli jen neztcastnénymi
prijemci, je nutné jejich zadjem podpofit ndsledujicimi zplsoby: dat vykladu
problémovy charakter, klast fe¢nické otazky, vlozit zajimavé vypravéni nebo kratké
video, predvést nazorné pomdlcky, uplatnit vhodnou techniku vyjadiovani a
projevu.

11.3 Prace ve skupinach

Jak bylo rozebrano v pfedchozich kapitoldch, klasicka vyuka v laboratofich, kde by
si studenti osvojovali jednotlivé metody, neni mozna vzhledem k rozsahu vyuky na
jedné strané a Casu, ktery by byl napftiklad na vyzkouseni nékteré z metod potrebny.
Také je zde nutné zminit urcitd omezeni vzhledem k technickému vybaveni, které

113 Toto je i vlastni zkuSenost autora prace z absolvované pedagogické praxe, kdy vyuka na téma ,nosniky a
jejich zatizeni” byla uvedena v médiich a na socidlnich sitich v té dobé komunikovanym zficenim stfechy
sportovni haly v Ceské Tiebové v zavéru ledna tohoto roku.

114 pfednaska a vyklad jsou do jisté miry synonyma, a tak jsou pouzivany v odborné literaturfe. V této praci
bude pouzit pojem ,vyklad“, ktery odpovida stfedoskolskému pojeti. ,Pfednaska” spise evokuje univerzitni
vzdélavani.
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je obvykle k dispozici. Pfesto je moziné provést prakticky nacvik, ktery pfispéje
k zafixovani predlozené latky a poukaze na jeji praktickou hodnotu.

Tento zplisob ma demonstrovat, Zze metody NDT nelze spojovat pouze s vyrobou
polotovar( a vyrobk(, ale Ze jejich aplikace jde dale a dotykd se provoznich kontrol
a diagnostiky, které jsou na technologickych celcich provadény. Jako ¢ast celku, na
které bude demonstrace provadéna, je mozné uvazovat napftiklad tlakovou nddobu
se spojovacim potrubim.

Studenti jsou rozdéleni do nékolika skupin, kazda z nich pfedstavuje jeden podnik,
kde je toto zafizeni provozovano. V souladu s teoretickymi zavéry pro poufZiti
situacni metody je postupovano nasledovné:

Kazda skupina bude uvaZzovat nad moznymi defekty, které by se na daném zafizeni
mohly objevit, a sestavi si odpovidajici plan kontrol. K tomu vyuZije poznatky
ziskané v ramci tohoto predmeétu o jednotlivych metodach NDT, jaky typ defekt( a
za jakych podminek jsou schopny detekovat.

Tato uloha nemad jednoznacné teseni, coz neni zplsobeno jen jejim strucnym
zadanim, kdy bylo by pro komplexni posouzeni nutné znat radu dalSich parametru.
Uloha odrazi redlnou situaci, kdy jsou obdobnda zafizeni v rGiznych podnicich
kontrolovana a diagnostikovana rlizné a vzdjemna vyména téchto znalosti vede
k postupnému zlepSovani vlastniho pfistupu.

Tato hodina by méla prispét i k tomu, aby si studenti pfipomnéli myslenky uvedené
v podkapitolach 8.4 a 8.5, které se zabyvaji provoznimi kontrolami, a uvédomili si,
co vSechno ovliviiuje jejich pouZziti.

11.4 Rizeny rozhovor

O tuto metodu bude jednak opfeno opakovani na zacatku hodiny a jednak bude
v omezené mire pouzita v diskuzi nad zavéry motivacni ¢asti a dale v pribéhu
expozi¢ni ¢asti — v ramci vykladu.

Pouziti fizeného rozhovoru po uUvodni motivacni ¢asti, kterd bude mit formu
vypravéni, pujde o ziskani zpétné vazby, tj. do jaké miry jsou studenti tématem
zaujati, jakym zplGsobem o ném smysleji. Obdobné v rdmci opakovdni minulé
hodiny, které je realizovano tak, Ze na konci hodiny je dana atypicka problémova
uloha, jejiz feSeni je na zacdtku nasledujici hodiny rozebrano — viz nasledujici
podkapitolu.

V prabéhu expoziéni casti se fizeny rozhovor zaméfuje k dané metodé NDT,
napfriklad dvahou nad jeji fyzikalni podstatou, otazkou, jaky typ defektu je schopna
detekovat, jaké jsou jeji vyhody a nevyhody, jak se uplatfiuje v primyslové praxi.
Obdobny pribéh bude mit i fixacni ¢ast hodiny.
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11.5 Problémova uloha

Vétsina hodin (hodiny predstavujici jednotlivé metody NDT) bude zakoncena
zadanim problému na dalsi hodinu, pajde napfiklad o atypické vyuZiti dané metody,
resp. jeji uplatnéni na praktickou oblast bézného, tj. mimoskolniho Zivota. Diskuze
nad vysledky, kterd probéhne na pocatku nasledujici hodiny, poslouzi jednak
k opakovani latky a jednak mUize prirozené prejit do motivacni ¢asti predchazejici
vykladu dal$i metody NDT.

11.6 Vyuziti nazvl a textd v anglickém jazyce

Nékteré texty budou uvddény v anglickém jazyce, ¢imz studenti dostanou moznost
si je osvojit. Naptiklad v prezentaci bude uvadén nazev metody NDT jak v ¢eském,
tak anglickém jazyce nebo popis nékterych slidd bude téZ uveden v anglickém
jazyce. Alespon tento minimalni a neformalni zplGsob muize studentlim pomoci
rozSitit jejich slovni zdsobu o technické vyrazy. Zd3 se totiz, Ze vyuka ciziho jazyka,
coZ je primarné anglictina, v rozsahu, v jakém na stfedni Skole ¢asto probiha, se
technické angli¢tiné ne vidy vénujel®.

11.7 Pouzité technické prostredky na podporu vyuky

Pro doplnéni vyse pfedstaveného jesté mald poznamka k potfebnému technickému
vybaveni. Vzhledem k tomu, Ze se prace zaméruje na teoretickou ¢ast vyuky a neni
uréena pro konkrétni skolu, je jako s jedinym prostfedkem uvaZovdno se zpétnym
projektorem (a tedy i pocitatem) a klasickou tabuli a kfidou (resp. jejich
ekvivalentem v modernéjsi podobé). Tyto prostiedky umoini zprostfedkovat
prezentaci k tématu a promitnout motivacni obrazky ¢i videa.

Protoze uclitel nemuUze byt staticky ,pfipoutan” za katedrou u pocitace, je nutny
také bezdratovy prezentér.

115 Jedna se osobni zkuSenosti autora prace z pedagogické praxe ziskané v ramci neformalniho rozhovoru se
studenty, které vyucoval.
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12 PODKLAD PRO EXPOZICNi CAST

V této kapitole je rozebrdna struktura prezentace, o kterou se opird vlastni vyklad,
ktery je hlavni pouZitou metodou vyuky (respektive u vétSiny vyucovacich hodin
v ramci vymezeného osmi hodinového bloku).

Kompletni prezentace je uvedena v Pfiloze 2 této prdce, kterd je provedena v
barvé. Nize jsou komentovany jen jeji vybrané slidy, které jsou v tiSténé verzi prace
z Uspornych divod( jen ¢ernobilé, s cilem upozornit na vyznamné detaily, které by
mely byt béhem vykladu vysvétleny nebo zd(raznény.

Co se tykd zdrojl jednotlivych dale pouzitych obrazk( a schémat, tak jsou uvedeny
v zavéru prdce v kapitole 15 Seznam obrazk( a jsou také uvedeny v elektronické
podobé prezentace formou poznamky pro prednasejiciho.

12.1 Uvod do tématu

Prvni hodina je zaméfrena na Uvod do tématu, tj. celého osmi hodinového bloku.
V ramci této prvni hodiny poté nasleduje rozdéleni jednotlivych metod NDT
a rozbor souvisejicich oblasti, jak jsou predstaveny v kapitole 8.

Slide na obr. 12.1.1 je pfikladem motivace k tématu. Diskuzi se studenty muze
rozproudit otdzka na mozné pri¢iny havarie s tim, Ze ji vyucujici za¢ne smérovat na
priciny souvisejici s tématem — nespravné provadéné kontroly nebo vady materialt
z vyroby. Diskuze mlzZe byt ze strany ucitele sméfovana k otdzce odpovédnosti
technika a moznym ndsledkdm, pokud nedéld svoji praci disledné.

Obr. 12.1.1 Priklad ,,motivacniho” obrdzku k fizenému rozhovoru

@606
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Slide na obr. 12.1.2 pfipomin3, Ze s pribyvajicim ¢asem (dobou provozu), respektive
zvysSujicim se poctem jinych degradacnich mechanism0 (napriklad poctu tlakovych
nebo teplotnich cykll), dochazi k postupnému zhorSovani mechanickych vlastnosti
materidlu, a tedy ke zvySené pravdépodobnosti vyskytu novych defektll nebo
rozvoji téch, které jsou pritomny uz z vyroby.

Toto predstaveni by mélo u student(l podpoftit védomi, Ze frekvence provadéni
zkouSek NDT musi zohlednit i tuto skutec¢nost, resp. vahy nad vyznamem sledovani
zbytkové Zivotnosti zafizeni a technologickych celkl a modifikaci planu provoznich
kontrol dle nové ziskanych poznatk.

Obr. 12.1.2 Postupnd degradace konstrukce
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V nasledujicich podkapitoldch ndsleduji jednotlivé metody NDT, které jsou soucasti
vykladu v ramci druhé az Sesté hodiny, se zdlraznénim hledisek, které je vhodné
vzit v Uvahu.

12.2 Zkouska vizualni

Vzhledem k rozsahu zde rozebiranych metod NDT, neni prostor vénovany této
metodé pfilis detailni, tedy jde spiSe o trividlni pokyn , pofadné se divej“ s tim, Ze
metody se rozliSuji na pfimé a nepfimé, tj. podle toho, zda je nebo neni pferusena
vizudlni drdaha mezi okem a vyrobkem. Na druhou stranu se jednd o nejstarsi typ
zkousky, kterd je ¢asto uplatnéna jako primdrni a na kterou poté navazuji dalsi
metody.

Vyklad této metody lze tak doplnit nendsilnou motivaci ke znalosti anglic¢tiny tfeba
nize uvedenym slidem, ktery dava prehled jednotlivych pomucek a pfistroju, které
se pfi zkousce obvykle pouzivaji a jeho popis je vyhradné v anglictiné.
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Obr. 12.2.1 Pristroje pro vizudlni zkousky
VIZUALNI ZKOU3KA/ Visual Testing

Visual Testing Equipments v sjetc.com

IR,

Fig: Videoscope Fig: Advanced Videoscope Fig: Borescopes

Fig. Microscope Fig: Magnifying glass

12.3 Zkouska kapilarni

Stejné jako u ostatnich metod NDT je vhodné zaradit obrazek, napriklad takovy jako
je slide na obr. 12.3.1, ktery prehledné prestavi princip, resp. postup zkousky.

Z tohoto je zfejmé, pro¢ metoda detekuje jen povrchové defekty nebo ty, které jsou
s povrchem propojeny.

Obr. 12.3.1 Princip kapildrni zkousky

KAPILARNI ZKOUSKA / Penetration Testing

material s vadou

—

naneseni a setfeni indikatni latky  naneseni detekéni .
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12.4 Magneticka zkouska praskova

Také pro tuto metodu je podstatny slide, jak je uveden na obr. 12.4.1, pfedstavujici
prehlednym zpUlsobem jeji princip.

Obr. 12.4.1 Princip magnetické zkousky prdskové

MAGNETICKA ZKOUSKA / Magnetic Testing
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Na obr. 12.4.2 je pak uveden prakticky vysledek této zkousky, ktery zaroven
pfipomina jednu jeji variantu, kdy je k detekci pouZity roztok magnetického prasku,
ktery je fluorescenéni a pripadné defekty jsou zviditelnény pfi prohlizeni pod
ultrafialovym svétlem.

Obr. 12.4.2 Magnetickd zkouska prdskovd (fluorescencni)

MAGNETICKA ZKOUSKA / Magnetic Testing
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12.5 Zkouska vifivymi proudy

Obdobné jako ostatni metody i tato v prezentaci obsahuje slide, ktery vysvétluje
jeji princip (zde uveden neni). Slide na obr. 12.5.1 je ukdzkou praktického provadeéni
zkousky. Nedilnou soucdsti vyuky, ke které tento slide pfispiva, je podnitit studenty,
aby pfremysleli, zda by timto smérem mohly vést Uvahy o jejich budoucim povolani.

Obr. 12.5.1 ZkousSka vyméniku vifivymi proudy

ZKOUSKA VIRIVYMI PROUDY / Eddy Current Testing

12.6 Zkouska radiograficka

Vyznamnym rysem této metody NDT je, Ze vyuZiva ionizujici zafeni, proto je z v této
souvislosti zdsadni zdUraznit problematiku ochrany pracovnikl, obyvatelstva
a Zivotniho prostredi. Teoreticky zdklad je pfedstaven v podkapitole 8.6.

Obr. 12.6.1 Elektromagnetické spektrum

ZKOUSKA RADIOGRAFICKA (PROZAROVANIM)
Radiographic Testing
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Slide na obr. 12.6.1 demonstruje rozliseni elektromagnetického spektra. Jednak je
pripominkou k dalsim metoddm NDT (VT, v€etné vyuziti ultrafialové ¢asti spektra a
UZ), jednak rozliSuje hranici mezi neionizujicim a ionizujicim zarenim, vietné
rentgenového (starsi ndzev je ,zareni X“) a gama zarenim.

Slidy na obr. 12.6.2 a 12.6.3 zndzornuji vlastni zkouSku. Prvni je zaroven
pfipominkou, Ze zdroj gama zafeni musi byt uchovdvan v ochranném kontejneru,
ze kterého je vyjmut jen na vlastni expozici. Druhy pak predstavuje zplisob zaznamu
vysledk( a vede k diskuzi k prikaznosti metody, tj. jaké typy vad a v jaké poloze
vUci zdroji ionizujiciho zafeni mohou byt detekovany a proc.

Obr. 12.6.2 Schéma usporadadni zkousky

ZKOUSKA RADIOGRAFICKA (PROZAROVANIM)
Radiographic Testing
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Obr. 12.6.3 Zobrazeni defektu

ZKOUSKA RADIOGRAFICKA (PROZAROVANIM)
Radiographic Testing
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Slide na obr. 12.6.4 do jisté miry navazuje na obr. 12.6.2, ddva konkrétni predstavu
o tom, jakym zplsobem je zkonstruovan pfistroj na prozafovani materialu
radioizotopy.

Vyklad jeho konstrukce by mél opét upozornit, Ze radioizotop je trvalym zdrojem
ionizujiciho zateni a je nutné jeho bezpecné uchovani mimo zkousSku vcetné jeho
prepravy a také bezpecny provoz (napfiklad vymezeni kontrolovaného pdsma) pfi
vlastni zkousce.

Obr. 12.6.4 Pristroj na prozarovani materidlu radioizotopy

L

ZKOUSKA RADIOGRAFICKA (PROZAROVANIM)
Radiographic Testing
Pristroj na prozafovani materialu radioizotopy

stinéné poloha radicizotopu

litinove

hiinikové

pracowni poloha 11
pro panoramatické
simkovani
vyzafovaci otvor

12.7 Zkouska ultrazvukova

Jak bude zminéno i v ndsledujici ¢asti, tak vyklad principu této metody se da vhodné
provazat s metodou méreni AE se kterou ma fadu spolec¢nych charakteristickych
rysu.

Slide na obr. 12.7.1 ptfipoming, Ze ultrazvukové spektrum vyuziva i fada Zivocichu,
nicméné ultrazvukové metody v technické praxi pouzivaji sondy v pasmu radové
MHZ (typicky 0,1 az 30 MHz, ale i vice), tedy vyrazné nad spodni hranici ultrazvuku,
kterou je 20 kHz.
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Obr. 12.7.1 Spodni hranice UZ spektra je 20 kHz

ULTRAZVUK
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Slide, na obr. 12.7.2, dopliuje ten predchozi, jednak jasné demonstruje jeho
podstatu (vyslany ultrazvukovy svazek se na prekazce odrazi a mlzZe byt zpétné
zachycen), jednak porovnanim s tim, co je zndmé ze Zivota ZivocCichl demonstruje,
Ze fada technickych postupd je jen napodobenim (nékdy ne pfilis dokonalym) toho,
co existuje okolo nas v pfirodé.

Obr. 12.7.2 ,Pfirodni”“ a ,technické” vyuZiti ultrazvuku

I sonar Returning sound waves

Na slide na obr. 12.7.3 je uveden priklad problémové ulohy k fizenému rozhovoru,
tento demonstruje moznost detekce z hlediska rlznych typl ultrazvukovych sond
(primé a uhlové), které jsou pro zkousku pouzity a rozméru a polohy defektu.
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Obr. 12.7.3 Priklad problémové ulohy

ULTRAZVUKOVA ZKOUSKA / Ultrasonic Testing

A

Discontinuity (crack)

12.8 Zkouska mérenim akustické emise

Jak bylo zminéno v predchozi kapitole, tak na rozdil od UZ zkousek, které jsou
vyucovany prakticky vidy, zkouSka méreni AE naopak nikdy. To neni idedlni stav,
protoZe se jednd o metodu, kterda ma v nékteré ze svych podob (méreni defektl
nebo méreni Unik() pres svoji sloZitost své misto a pro posouzeni celkového stavu
je Casto nezastupitelna

Jako uvodni informace, kterd vymezeni hlavni rozdil mezi zkouSkou UZ a AE, lze
opét pouzit slide na obr. 12.7.2 s Gvahou, Ze zatimco vSechny objekty (dva ,Zivé” a
jeden ,nezivy“) aktivné vysilaji UZ svazek, ktery odrazeny od prekazky nasledné
prijimaji zpét, tak metoda AE naopak pouze pfijima signal, ktery emituje
stimulovany defekt v materidlu nebo unik. Paralela je takovd, Ze ponorka, ktera
vysila a pfijima signal (UZ metoda) muze byt diky této aktivité monitorovana jinym
zarizenim (AE metoda), které je schopné detekovat jeji aktivitu bez toho, Ze by
samo bylo zdrojem vysilani.

Prezentace také zohlednuje to, Ze metoda méreni AE se obvykle vyuzZiva jednak na
detekci defektl v materidlech a konstrukcich a jednak na méreni unika z tlakovych
systém{. Tomu odpovida i pfipominka toho jaké druhy signdll je mozné v takovych
pfipadech zaznamenat — viz slidy na obr. 12.8.1 2 12.8.2.

Pro vétsi nazornost mliZze vyucujici jejich rozdil demonstrovat i velmi jednoduchym,
ale nazornym zpUsobem — pretrzenim listu papiru, kdy spojitd emise AE je
predstavovana jeho pretrzenim jednim tahem, kdyZto nespojitd emise AE trhanim
po malych Usecich, mezi ktery déla prestavky.
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Obr. 12.8.1 AE — nespojitd emise

NESPOJITA EMISE: ¢asové jasné rozlisitelné udalosti
analogie: padadni jednotlivych zrnicek pisku na desku
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Obr. 12.8.2 AE — spojitd emise

SPOJITA EMISE vzajemné se piekryvajici viny mnoha udalosti
analogie: sypani pisku na desku
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Slide na obr. 12.8.3 ukazuje, Ze metoda AE je komplexni v tom smyslu, Ze dava
informaci o celkovém stavu konstrukce. Také umoznuje hodnotit tfeba potrubi,
kterd neni zcela ptistupné, protoze je zakryto izolaci nebo zakopano v zemi, kdyz

staci pouze zpfistupnit méfici mista.
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Obr. 12.8.3 AE — lokalizace defekti na linedrnim objektu

AE — méfeni defekt( na linedarnim objektu (nap¥. potrubi)
a jejich lokalizace

AE Sensor 0 AE Sensor

rmTS
d={D-AT )

d = distance from first hit sensor
D = distance between sensors

V= wave velocity

To je patrnd i z dalSiho slidu na obr. 12.8.4, resp. dalSich uvedenych jiz jen
v prezentaci, kde je demonstrovdna moznost pouziti metody AE na 3D télese,
napftiklad na tlakové nddobé, ke komplexnimu monitorovani jejiho stavu.

Obr. 12.8.4 AE — lokalizace defekti na 3D objektu

AKUSTICKA EMISE — PRINCIP LOKALIZACE ZDROJE AE
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13 ZAVER

Tato prdace — Nedestruktivni zkouseni materidlu: pfiprava ucitele stfedni technické
skoly z pohledu vybranych metod vyuky — se zaméfuje, jak uz z jejiho ndzvu
Castecné vyplyva, na problematiku teoretické ¢dasti vyucovani nedestruktivniho
zkouseni materiald na stfedni primyslové Skole v ramci pfedmétu Kontrola a
méreni.

Vhodny vybér metod vyuky souvisi s cilem, ke kterému se mda vyucovani ubirat.
Danou problematiku nelze omezit na prosty vyklad predstavujici jednotlivé
nedestruktivni zkousky, casto redukovany jen na predstavu, Ze jde o aplikaci
kontrol v rdmci vyrobniho procesu, ale je nutné jit ddle.

Prace diskutuje nutnost predlozZit tuto oblast v SirSim ramci, tj. nedestruktivni
zkouSeni materidlu nejen jako kontrolni operace v rdmci vyroby, ale také poukdzat
na jeho vyznam v ramci provadénych provoznich kontrol na primyslovych a
technologickych celcich k zajiSténi odpovidajici provozni spolehlivosti a
bezpecnosti ve smyslu ochrany osob a Zivotniho prostredi.

Teoretickd ¢ast prdce, vsouladu sjejim zaméfenim, vymezuje odpovidajici
teoreticka vychodiska, rozebird jednotlivé metody vyuky, ale i dalsi relevantni
oblasti, jak jsou uvadény v odborné literaturfe. Prace dale predstavuje souvisejici
odborné technické pojmy, kterymi je vhodné vyucovani podpofit a uvést tak
problematiku do SirSich souvislosti, které na strané studentd podpoti pochopeni,
ale i vyznam a pfinos této oblasti, resp. slouzi ke zvySeni odbornych kompetenci
ucitele a posileni jeho autority.

Vystupem prace je priprava ucitele na vyucovani nedestruktivniho zkouseni
materidlu v ramci pfedmétu Kontrola a méreni, ktery je soucdsti Ramcového
vzdélavaciho programu pro obor vzdélavani 23-41-M/01, Strojirenstvi. Jedna se o
pfipravu na teoretickou ¢ast vyucovani, kterd je vzhledem k vymezenému poctu
hodin, a naopak c¢asové narocnosti pripadného praktického nacviku jednotlivych
zkousek, dominantni, ne-li jedina.

Pfiprava ucitele neni uréena pro konkrétni stfedni primyslovou Skolu, proto byl
v ramci prace na zakladé prizkumu identifikovan obvykly rozsah a obsah, v jakém
je dand problematika vyucovana. Pfiprava ucitele je dale koncipovana formou,
ktera pfipadnému uzivateli umozZiuje snadné doplnéni nebo redukci rozsahu
v zavislosti na poctu hodin, které ma k dispozici. Jeji vyuZiti je ale Sirsi, mize byt
napriklad podkladem pro podnikové vzdélavani.

Co se tyka rozsahu vyucovanych nedestruktivnich zkousek, je patrné, Ze ne vSechny
objektivné pouzivané zkousky jsou na stfednich Skolach zminény. Takto je napfiklad

vynechdno méreni akustické emise, které mlze byt, jak ukazuje tato prace, vhodné
propojeno s vykladem ultrazvukového zkouSeni a navic podporuje uvahy nad
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nutnosti komplexniho pfistupu pfi provadéni provoznich kontrol, ktery by si
studenti méli také osvojit. Casto jsou opomijeny i vizualni zkousky, snad pro jejich
zdanlivou trividlnost, ¢imZ je opét potladovan komplexni pohled na celou
problematiku.

Zakladni pouzitou metodou je vyklad, kterému je dan problémovy charakter, je
doplnén napfriklad vypravénim a fizenym rozhovorem s cilem podpofit aktivni
participaci studentll. Rozpracované struktury jednotlivych vyucovacich hodin
uvadeéji dalsSi metody vyuky.

Na zakladé zavér( v této Cdasti je zpracovana prezentace na podporu vlastniho
vykladu, ale i dalSich ¢asti hodiny (je soucasti prilohy této prace), kterd vychazi
z jednotlivych drive diskutovanych metod vyuky. Prace dale rozebird obsah této
prezentace, ukazuje na které podstatné skutecnosti se v jejim pribéhu zaméfit,
v jakych vzdjemnych souvislostech jednotlivé nedestruktivni zkousky predstavit.
Déle je pro ovéreni ziskanych znalosti v pribéhu predposledni hodiny zpracovan
test, ktery je ve formé vybéru z variant.

Posledni hodina je zaloZzena na praci ve skupinach. Ta je vedena tak, aby si studenti
v rdmci navrhovaného planu provoznich kontrol a ndsledné diskuze nad dil¢imi
zavéry skupin uvédomili, Ze aplikace jednotlivych nedestruktivnich zkousek nema
jednoznacné reseni, a pfipomnéli si, jak se vzajemné doplnuji. Klade si ale vyssi cile,
a to posilit védomi, Ze jejich spravna aplikace nesouvisi pouze s jejich teoretickymi
vychodisky, ale je provazana s informacemi, které je pro jejich spravnou aplikaci
nutné ziskat z vnéjsiho prostredi, napfiklad doporuceni vyrobcl jednotlivych
komponent technologického celku nebo znalosti prevzaté od provozovatell
obdobnych zafizeni a technologii.
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14 SUMMARY

NONDESTRUCTIVE MATERIAL TESTING: PREPARATIONS OF SECONDARY
TECHNICAL SCHOOL TEACHER FROM THE PERSPECTIVE OF SELECTED TEACHING
METHODS

The appropriate selection of teaching methods is associated with the desired
objective. The topic cannot be limited to mere presentation of individual
nondestructive tests which are often perceived only as inspection methods to be
used during the manufacturing process; however, it is necessary to explain more.

The work discusses the necessity to present this topic in a broad context, i.e.
nondestructive material testing not only as an inspection operation in the
manufacturing process but also the importance of nondestructive testing during
in-service inspection of industrial and technology units to ensure their appropriate
operating availability and safety with regard to protection of persons and the
environment.

The theoretical part of the work, in agreement with its focus, defines the employed
theoretical basis, analyzes individual teaching methods and other relevant areas,
as described in specialized literature. The work also presents related professional
technical concepts to support the teaching and thus to bring the topic into a
broader context; in this way students can better understand the topic and also its
importance and benefits, i.e. it improves professional competencies of the teacher
and supports his authority.

The output of the work is a training program for teaching of nondestructive
material testing in the subject “Inspection and measuring” which is a part of the
Framework educational program for the study line 23-41-M/01, Mechanical
Engineering. The teacher preparation covers the classroom part which is the
dominating and often the only way to teach this topic due to a limited number
of lessons and due to potentially time-consuming hands-on training of the
individual tests.

The teacher preparation has not been designed for one specific secondary technical
school and therefore it has been conducted a survey to identify the usual scope
and content of the lessons dealing with this topic. The teacher preparation has
been developed in a form that allows to extend or to reduce its scope, depending
on the number of teaching lessons available. However, the program may be also
used for training of workers in companies.

When it comes to the scope of teaching of nondestructive testing it turns out that
not all methods that are actually used in practice are taught at secondary schools.
For example, measuring of acoustic emissions is left out which might be, as
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documented by this work, conveniently linked with explanation of ultrasonic
testing and, moreover, it highlights the necessity of a comprehensive approach to
in-service inspections which should be embraced by the students. Also visual tests
are often neglected, perhaps for their seeming triviality, which again suppresses
the comprehensive approach to this area.

The basic approach starts with an explanation of each testing method in the form
of a problem, complemented e.g. with a story or structured interview to support
pro-active participation of the students. The elaborated structures of individual
lessons present additional teaching methods.

Based on the outcomes of this part of the work it has been prepared a presentation
supporting the initial explanation of the method and also other parts of the lesson
(see the annexes hereto) which is based on individual previously discussed teaching
methods. The work also analyzes content of the presentation, identifies some
significant points to focus on and also mutual relations in which the individual
nondestructive tests can be presented. For the last but one lesson it has been also
prepared a multiple-choice test to check the acquired knowledge.

During the last lesson the students work in groups. They are supposed to propose
a plan of in-service inspections and, subsequently, to discuss partial conclusions of
the groups in order to understand that application of individual nondestructive
tests does not have one definite solution and to remind to them that they mutually
complement one another. However, there is also a higher objective —to strengthen
the awareness that correct application of the methods is not associated only with
their theoretical grounds but it must involve additional information that needs to
be obtained from the external environment, e.g. recommendations provided by
manufacturers of the individual components of technology units or knowledge
obtained from operators of other similar equipment and technology.
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16 SEZNAM OBRAZKU

Pokud neni uvedeno pfimo v textu prdce, je ddle identifikovdn i zdroj pouZitého
obrdzku (typicky pro uvdadéné vybrané slidy z prezentace v Priloze 2).

Obr. 3.1 Systém kurikuldrnich dokumenti
Obr. 4.1 Vyukovd pyramida
Obr. 4.2 Vyukovd pyramida — jedna z moZnych interpretaci

Obr. 4.3 Jakému zplsobu vyuky dadvaji studenti prednost
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18.1 Priloha 1 - Zavérecny test

V této priloze je predstaven zavérecny test pro ovéreni ziskanych znalosti,

bude predloZen v ramci predposledni hodiny. Je ve formé vybéru z variant.

ktery

metoda

ZADANI VARIANTY Kli¢
Metody NDT A/ zkousky vyrobkid bez demontaze B
umoznuji B/ zkousek material bez poruseni

C/ zkousky materialovych vlastnosti

D/ zkousky chemickych vlastnosti materialu
Metodou NDT A/ zkouska ultrazvukem C
neni B/ vizualni zkouska

C/ zkouska tvrdosti

D/ zkouska ultrazvukem a vizualni zkouska
Ultrazvuk je A/ vétsinez 20 kHz A
vinéni o B/ mensi nez 20 kHZ
frekvenci C/ 20 kHZ

D/ mensinez 20 Hz
Virivé proudy A/ pro méfeni tloustky materialu C
lze pouzit B/ méreni vodivosti

C/ pro méreni tloustky materidlu a méreni vodivosti

D/ neplati Zddnd z moZnosti
Kapilarni A/ trhliny povrchové D
zkousky detekuji | B/ trhliny spojené s povrchem

C/ vnitfni vady typu vméstek

D/ trhliny povrchové a trhliny spojené s povrchem
Radiograficka A/ zaznamendava vysledek na film A
metoda B/ zobrazuje vysledek v redlném case

C/ zaznamena rychlost Sifeni ultrazvukové viny

D/ detekuje jen povrchové vady
Magneticka A/ zaznamena vady na povrchu a tésné pod nim A

B/ zaznamend vady na povrchu a tésné pod nim, pokud
jsou s povrchem pfimo spojeny

C/ zaznamend pouze povrchové vady

D/ zaznamena jen trhliny kolmé k povrchu materialu
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ZADANI VARIANTY Kli¢
Zkousky A/ rezonancni B
ultrazvukem B/ akustickou

nevyuzivaji C/ prtchodovou

metodu D/ rezonandni ani prichodovou

Principem A/detekce emitovaného ionizujiciho zareni B
metody B/ detekce povrchovych mechanickych vin

akustické emise | C/ detekce zmén magnetického pole

je D/ zadna z variant uvedenych vyse

Pfi ultrazvukové | A/ moZzné jsou viechny niZe uvedené varianty

prichodové B/ jedna ultrazvukovd sonda (pracujici stfidavé jako | D
metodé se vysila¢ a pfijimac),

pouzivaji: C/ dvé ultrazvukové sondy (vysilac a prijimac), které se

umistuji kolmo na sebe na kolmych sténach zkouseného
materidlu zkouSeného materialu

D/ dvé ultrazvukové sondy (vysila¢ a ptijimac), které se
umistuji souose na protilehlych sténach zkouseného
materidlu
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18.2 Priloha 2 - Prezentace pro vyuku

Soucasti této prilohy je prezentace v PowerPointu, kterd pokryva problematiku
nedestruktivniho zkouseni materialu predstavenou v této praci.

V tisténé verzi praci je z Uspornych dlvodu vytisténa formou vice slidd na jednu
stranu.

Jeji plnohodnotna verze v programu PowerPoint je soucasti elektronické verze této
prdce nebo je mozné si ji vyzadat na emailové adrese: ucitelTOM@email.cz.
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PRILOHA 2 BAKALARSKE PRACE UVOD DO PROBLEMATIKY

KADERABEK, Tomas. Nedestruktivni zkouseni materidlu: pfiprava
ucitele stfedni technické Skoly z pohledu vybranych metod vyuky.
Praha: CVUT 2017. Bakala¥ska prace. Ceskeé vysoké uceni technické
v Praze, MasarykQv Ustav vysich studii.

podklad pro teoretickou cast vyuky

NEDESTRUKTIVNi ZKOUSENi MATERIALU
hodina ¢. 1

\S

NEDESTRUKTIVNI
ZKOUSENI
MATERIALU

ZIVOTNOST KONSTRUKCE (1/2)

ZAKLADNI (VY CHOZ )

MECHANICKE
VLASTNOSTI
1
|
1
i
i
]
i
_______ 4
1
T |
1
1
1
Materiilové DEGRADACE H
viastnosti WML !
| SKUTECNA
! REALNA
AVOTNOST
| KONSTRUKCE
i
URYCHLLSIC] PROCESY :
( KOROZE, EROZE ) i
i
i
1
|
1
|
i
1
Obr. 1 INKUBACN] DOBA SIREN TRHLINY () —

DOVINIKU TRHLINY

ZIVOTNOST KONSTRUKCE (2/2) ROZHODNUTI O POUZITi NDT METOD

Selhani 5 x
konstrukce e
: * PouZité NDT metody, jejich rozsah a ¢etnost jsou uréeny na
zakladé

* jejich dlleZitosti pro bezpecnost provozovaného zafizeni,
Rlstova faze

procesuy * poZadované spolehlivosti,
iciaEni s * zhodnoceni mozné degradace pfi provozu a charakteristik
niciacnitaze . .
poskozaovani starnuti,

provoznich zkusenosti,

doporuceni vyrobcd a dodavatel zafizeni.

Casow wyvoj do
poruchy
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KVALIFIKACE NDT METOD VYCET NDT METOD
zkratka obvykle uzivaneé oznaceni v cestiné... ..v anglictiné
* Kvalifikaci NPT njetod se prlokrf\zuje Ze ’darlwa metoda lje VT 2kouska vizudlni Visual Testing
schopna splnit pozadavky v realnych podminkach provoznich
kontrol. PT | zkouska kapilarni Penetration Testing

MT zkouska magnetickou metodou praskovou | Magnetic Testing

¢ postup NDT zkousky (napf. vybér metody, parametry jejiho

provadéni, rozsah a perioda), ET zkouska vifivymi proudy Eddy Current Testing
. \':ltl:f(l()::ij):Stlt’ Ze kritické poskozeni (napfiklad trhlina urcité RT zkouska radiograficka (prozéfenim) Radiographic Testing
* bude zjisténo vcas, aby nedoslo k havarii daného zafizeni ¢i UT | zkouska ultrazvukovs Ultrasonic Testing
komponenty. [
AE zkouska méfenim akustické emise Acoustic Emission Testing |

PERSONALNI KVALIFIKACE
pro provadéni NDT kontrol

ROZDELEN{ NDT METOD DLE POLOHY VADY

POVRCHOVE VADY:

¢ zkouska vizualni

¢ zkouska kapilarni

« zkouska vifivymi proudy

« zkouska magnetickou metodou

* Pracovnici s kvalifikaci Level |

jsou zpUsobili provadét zkousky a zaznamenavat
vysledky zkousek. Nejsou zpuUsobili vyhodnocovat
vysledky zkousek a podepisovat protokoly.

* Pracovnici s kvalifikaci Level Il
+ jsou jiz odpovédni za vyhodnoceni vysledki NDT
zkouSek a mohou vypracovavat NDT instrukce pro
provadéni zkousek.

* Pracovnici s kvalifikaci Level Ill
+ mohou vypracovavat NDT postupy pro provadéni
zkousek. Musi byt schopni prevzit odpovédnost za
podfizené NDT pracovniky a vést je v jejich pracovni
Cinnosti. Zaroven prebiraji odpovédnost za NDT
zkusebni zafizeni.

VNITRNI VADY:

* zkouska ultrazvuk

« zkouska radiograficka

 zkouska vifivymi proudy (vady blizko povrchu)

* zkouska magnetickou metodou (vady blizko povrchu)
* (zkouska kapildrni— jen vady spojené s povrchem)

PERSONALNI KVALIFIKACE 1T T
VIZUALNI ZKOUSKA / Visual Testing

o KAPILARNI ZKOUSKA / Penetration Testing

NDT technolog (30.-40.000 K¢)

Naépla préce:

Atomovy: zakon? ISO 80012 Kurz vizusini kontroly svaru? Tak pokud Vam viechno
tohle alesport néco malo Fiks, tak bych Vas moc rada poznala. Zaslete mi své CV a
ziskejte tak zajimavou préci v Usp&&né firmé a kralovsky plat se spoustou benefitd.

« odhalovani vad nedestruktivnim zkousenim

+ préce na zaklads méfitelnych a fyzikalnich jevi

+  uplatfiovéni atomového zakona v praxi

+ ontrola dle standardu ISO 9001

« préce sa zdroji zfen!

« provadént analyzy viskytu vad

« statistické vyhodnocovani zkousek

NEDESTRUKTIVNI ZKOUSENi MATERIALU
hodina ¢. 2

PoZzadujeme:
+ min. stredoskolské vzdéléni technického sméru
« Certifikat MT, RT, UT, PT level Il dle EN
« kurz vizudini kontroly svaru
« orientace v Atomovém zakon, SO 9001, EN 287-1 3 EN 1418
« znalost zdroji zafent
« zkuSenost s analyzou rizik
+ schopnost statistického vyhodnocovani zkousek
Nabizime:
« 5tydnd dovolené
« hrazené jazykové kurzy
« hrazenou certifikaci level Il a dal3f vzd&lavani
« dotované stravovan!
+ vykonové bonusy
« vyuzivani mobilniho telefonu i pro soukromé agely, ve. vyhodnyich tarifi pro
rodinu
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VIZUALNIi ZKOUSKA / Visual Testing

« je zalozeno na vizualnim hodnoceni zkou$eného vyrobku.

* nejstarsi metodu hodnoceni vyrobki podle pfedem danych
kritérii.

« vizudlni zkousky lze rozdélit na pfimé a nepfimé.

* PFima vizudlni zkouska je takova, pfi které neni prerusena
opticka draha mezi okem a vyrobkem.

¢ NepfFima vizualni zkouska pouZiva videoskopy, pfistroje s
optickymi vldkny a podobné.

VIZUALNI ZKOUSKA / Visual Testing
Visual Testing Equipments  wwwsjetccom

Fig: Videoscope Fig: Advanced Videoscope Fig: Borescopes

1

Fig. Microscope Fig: Magnifying glass

VIZUALNI ZKOUSKA / Visual Testing

KAPILARNI ZKOUSKA / Penetration Testing

 pro zjistovani pouze povrchovych vad, které musi byt na
povrchu oteviené,

« napfiklad vlasovych trhlin ve svarech,

* pro kovové i nekovové materialy, které nesmi byt porézni.

e POSTUP:
— Soucast se nastfika nezasychajici barvou (penetrant),
ktera nasakne do trhlin, pak se prebytek barvy ocisti.
— Soucdst postiikdme takzvanou vyvojkou, napf. bilou
kridovitou barvou nebo fluorescencni barvou.
— Do této barvy pak vsakne barvivo z trhlin a tim je
zviditelni.
* Je jednoducha a levna, da se pouZit i na rozmérnych
soucastech.

KAPILARNI ZKOUSKA / Penetration Testing
princip zkousky

materidl s vadou  naneseni a setfenf indikaéni latky ~ naneseni detekéni .

KAPILARNI ZKOUSKA / Penetration Testing
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KAPILARNI ZKOUSKA / Penetration Testing

KAPILARNI ZKOUSKA / Penetration Testing
TEMA K ZAMYSLENI NA PRISTE

BYLO BY MOZNE
PRO PENETRACNI ZKOUSKU
POUZIT
PETROLEJ a KRiDU?

MAGNETICKA ZKOUSKA / Magnetic Testing
ZKOUSKA VIiRIVYMI PROUDY / Eddy Current Testing

NEDESTRUKTIVNi ZKOUSEN{ MATERIALD
hodina ¢. 3

KAPILARNI ZKOUSKA / Penetration Testing

BYLO BY MOZNE PRO PENETRACNI ZKOUSKU POUZIT PETROL
A KRiDU?

Petrolejova zkouska

¢ uzv19.stoleti,

* soucast se natrela petrolejem, ktery se nechal uréitou dobu
pusobit,

* po odstranéni prebytecného petroleje se pak na predmét
naprasila rozemletd kiida — vady byly indikovany
petrolejovymi skvrnami.

MAGNETICKA ZKOUSKA / Magnetic Testing

* Pro zjistovani povrchovych vad nebo vad leZicich blizko pod
povrchem.

¢ Pouze u soucasti, které jsou feromagnetické, tedy pro slitiny
Zeleza.

* Soucast se umisti v magnetickém poli, obvykle jako soucast
jadra elektromagnetu.

¢ V misté povrchovych vad magnetické silo¢ary vystupuji na
povrch soucasti.

¢ Soucast polévame roztokem, ve kterém je rozptyleny jemny
Zelezny prasek.

¢V mistech vad materialu, tedy v mistech vystupujicich silo¢ar
se prasek na povrchu uchyti a vytvofi obraz trhliny.

MAGNETICKA ZKOUSKA / Magnetic Testing

Postup zkousky:
* ve zkouseném predmétu se vytvori magnetické pole,
* silocary se v mistech trhlin vytlaci na povrch,

 (astecky Fe se uchyti na povrchu pouze v mistech, kde
jsou trhliny,

« tak vznikne viditelny obraz vady,
¢ po zkousce musime soucdst odmagnetizovat.




Priloha 2

MAGNETICKA ZKOUSKA / Magnetic Testing

civka

. /\ i
1 | |
ks!f\/
VYRS
prichycenf
prasgek

elektromagnet

trhling

MAGNETICKA ZKOUSKA / Magnetic Testing

ZKOUSKA VIiRIVYMI PROUDY / Eddy Current Testing

NEDESTRUKTIVNi ZKOUSEN{ MATERIALU
hodina ¢. 3b

\0

MAGNETICKA ZKOUSKA / Magnetic Testing

* metoda ,bilo-¢erna“
— se vyuziva hlavné pfi kontrole svar,

— svar a jeho okoli se nastfika bilou barvou a po zaschnuti je
nanesen ¢erny kovovy prasek za souc¢asného
zmagnetovani,

— pfipadné defekty jsou zvyraznény nahromadénym
¢ernym praskem v misté defektu.

N\

* metoda fluorescenéni,
— k detekci defektd pouziva roztok magnetického prasku,
ktery je fluorescencni,
— pripadné defekty jsou zviditelnény pfi prohlizeni pod
ultrafialovym svétlem.

MAGNETICKA ZKOUSKA / Magnetic Testing

+ VYHODY
« relativné levna kontrola
* lehké prenosné pfistroje
* moznost automatizace

« NEVYHODY
* zkousky lze provadét jen u feromagnetickych
materiall
* vys$8i hodnota zbytkové magnetismu

\¥

ZKOUSKA VIiRIVYMI PROUDY / Eddy Current Testing

* Snimac je obvykle sloZen ze dvou civkovych systému -
budiciho a snimaciho.

* Budici (primarni) civkou prochdzi proud o vysoké frekvenci
(v radech kHz az MHz).

* V okoli budici civky vznika stfidavé magnetické pole
(primdrni), které vyvola ve zkouseném materialu tok tzv.
vifivych proudd.

« Tyto vifivé proudy zpGsobi vznik tzv. sekundarniho
magnetického pole.

* Magnetické pole zplsobené stfidavym proudem v budici
civce i magnetické pole zplsobené vifivymi proudy pusobi
na méfici civkovy systém a v méficim civkovém systému se
indukuje napéti.

¢ Zmeéna vlastnosti zkouseného predmétu (zména materialu,
vyskyt vady atd.), méni impedanci civky).

* Tato zména predstavuje indikaci, ktera je zpracovavana.
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ZKOUSKA VIiRIVYMI PROUDY / Eddy Current Testing

magnetic field of the coil

mognetic fiald of - magnefic fiold of fre
tha cail wddy corronts

ZKOUSKA VIiRIVYMI PROUDY / Eddy Current Testing

Ipedance bridge cols, absolte/dferenta
Conductive nd nonteromagnetic Lube materia

ZKOUSKA VIiRIVYMI PROUDY / Eddy Current Testing

* VYHODY

relativné levna kontrola

* lehké prenosné pfistroje

* moznost automatizace

* odpada potreba Upravy povrchu pfed zkouskou
bezkontaktni metodu

+ NEVYHODY
* nelze indikovat vady hluboko pod povrchem
zkousené soucasti
* velmi citlivd na rozméry zkou$ené soucasti

ZKOUSKA VIiRIVYMI PROUDY / Eddy Current Testing

o VYUZIT

« trhliny, povrchové praskliny

* méreni tloustky stén

* méfeni naplatovani feromagnetickych vrstev

« kontrola povrchovych vrstev kovi

* kontrola zamén materidlt

¢ kontrola mechanického napéti

« tfidit materidly na zakladé chemického slozeni
nebo tepelného zpracovani

ZKOUSKA VIiRIVYMI PROUDY / Eddy Current Testing

MAGNETICKA ZKOUSKA / Magnetic Testing
TEMA K ZAMYSLENI NA PRISTE

JE MOZNE
MAGNETICKOU ZKOUSKOU
ODHALIT NASLEDUJICi:

Vsazeni ¢asti motorové stény z jiného vozidla
s tovarni razbou VIN kédu?
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ZKOUSKA RADIOGRAFICKA (PROZAROVANIM)
Radiographic Testing

NEDESTRUKTIVNi ZKOUSEN{ MATERIALU

\! hodina ¢. 4

ZKOUSKA RADIOGRAFICKA (PROZAROVANIM)
Radiographic Testing

Electromagnetic Radiation Spectrum Quartum (Photor)Enegy ()
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ZKOUSKA RADIOGRAFICKA (PROZAROVANIM)
Radiographic Testing

 zdroje rentgenového zafeni:
* rentgenové lampy s rlznymi vykony a rozméry
ohniska,
¢ (¢im mensi ohnisko, tim lepsi obraz a tim vétsi
pravdépodobnost zachyceni i téch nejmensich

detailG.
\!  zdroje gama zareni:
¢ r0zné gama zafice o rizné aktivité,
* nejbéznéji jsou pouzivany zdroje jako je Iridium -
1r192, Selen - Se75 nebo Kobalt - Co60,
 radioaktivni zdroje zafeni, je zapottebi pfi praci s
témito zdroji dbat zvysené bezpecnosti,
» zabezpecenise odborné fika kontrolované pasmo
a jeho vymezeni je vyZadovano zakonem.

MAGNETICKA ZKOUSKA / Magnetic Testing

JE MOZNE MAGNETICKOU ZKOUSKOU ODHALIT vsazeni ¢asti
motorové stény z jiného vozidla s tovarni razbou VIN kédu?

ANO - zjisténi mista vevaifeni pomoci MT, pouZiti UV svétla

N\

ZKOUSKA RADIOGRAFICKA (PROZAROVANIM)
Radiographic Testing

« druhy zafeni: rentgenové a gama zareni,

* primarné urena pro zjistovani objemovych defekti v
materialech,

e princip prozafovani je zaloZen na prichodu

rentgenového nebo gama zafeni materidlem,

¢ v misté, kde se nachazi defekt, nebo kde je sila
materidalu mensi, dochazi k mensimu zeslabeni zafeni,

* na pouzZitém detektoru je zachycen tento rozdil a
nasledné je zobrazen.

ZKOUSKA RADIOGRAFICKA (PROZAROVANIM)
Radiographic Testing

ochranny kontejner
rodioizotop q/
|£| dlkove oviddant

soutast

] film

/

obraz vady
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ZKOUSKA RADIOGRAFICKA (PROZAROVANIM)
Radiographic Testing

T

snimek

@ =

ZKOUSKA RADIOGRAFICKA (PROZAROVANIM)
Radiographic Testing
hlavni vyhodou izotopovych zafi€u je jejich mobilita
rentgenové lampy jsou na rozdil od kryt s izotopy
podstatné tézsi, jejich vyuziti pfimo v provozech je
podstatné nemozné.

* pfipracis izotopem je dulezité
vymezeni kontrolovaného
pasma, kdy je nutné dbat na to,
aby se do blizkosti zafice
nedostaly Zadné osoby.

KONTROLOVANE PAsmo  * dozimetr — mé&fi davky

droji ionizujiciho zafeni . - Yo v ,
89 zdrojl lontzuficiho zafon ionizujiciho zareni
Nepovolanym vstup zakazan!

ZKOUSKA RADIOGRAFICKA (PROZAROVANIM)
Radiographic Testing
PFistroj na prozafovani materialu radioizotopy

stinéna poloha radieizotopu

) pracovni
:w“’r_'é“" kryt litinové
pouzdro pracovni poloha 1

hlinikové
pouzdro

snimkovani

pracowni poloha 1l
pro panoramatickeé

Yyzarovaci otver

ZKOUSKA RADIOGRAFICKA (PROZAROVANIM)
Radiographic Testing

ZKOUSKA RADIOGRAFICKA (PROZAROVANIM)
Radiographic Testing

TEMA K ZAMYSLENI NA PRISTE

* jonizujici zafeni je pro Zivy organismus nebezpecné
* JE MOZNE JEJ POUZIT JAKO ,,DEZINFEKCI“ K HUBENI
DREVOKAZNEHO HMYZU V NABYTKU?

Anoblum a Ernoblus (¢ervorac) Xestobium (umriéf hodiny)
V35 tydna V2 tdny

L27 roku L 45 roku

K3 tydny K7 mésicis

D 4 tydny D 2 mésice

Lyctus (brboblav) Hylotrupes Bajulus (zesaiik)

V1 tyden V'3 tydny
L 10 mésich L 212 rokd
K2 tydny K3 tydny
D 4 tydny D 4 mésice

ULTRAZVUKOVA ZKOUSKA/UItrasonic Testing

NEDESTRUKTIVNI ZKOUSENi MATERIALU
hodina €. 5
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ZKOUSKA RADIOGRAFICKA (PROZAROVANIM)
Radiographic Testing

Konzervanf ozafovaci pracovisté

Pijem zakizek, vidy po predchozi domluve: Po-pi 8.00-1200 1230-15.30
Ve zaizky lze dohodnout jng termin. tel.: +420 233 029 046, +420 233
029 011 fax: +420 233 029 033_e-mail: ozarovna@muzeum-roztoky.cz

CENIK RADIACN{HO OSETRENI piatng od 1.1. 2012

™ OSETROVANY CENAZA
ZAsAHY PREDMET JEDNOTKU OBJEMU

predmétd

Skéiné 2 duté predméty 1dm*-210 K& proti skidctm

‘Skifiovy se zésuvkami 1dm*-290 K¢
Hubeni hmyzu Sl (clbozy sagiimang prostor) 1 dmi-210 K¢
dainickintdivka Zidle
D=500Gy Keeslo 350 K¢

Postel(bex matrace) 570 Ke

Hodiny (stoli, zivésné) BOKE

Calounény nibytek 1dmé-3,20 Ke

ZA NABYTE: San ki 1500 100K

Obrazy:

Deskové 1dm*-4,00 K¢
Hubeni hmyzu Plitna véetné rimu 1dm™-2,90 K¢ 5
desinsekinf ddvka Prizdny rim 1dm*-2,10 K& O
D=500Gy Varhany, kabice (isedio, etodi) 1 dmi-3,20 KE #F

& dfevo. 1dm-630 K¢
1dm*-4,00Ke »
Plastika 1dm*-6,50 Ke i i
Pasila ' G0KE KONZERVACN| OZAROVACI PRACOVISTE
b . 5 VE STREDOCESKEM MUZEU

Ténovini skl Tab 1dm?4,00 Ke V ROZTOKACH U PRAHY
min D=1.5bn i T35 K

ULTRAZVUK

OHz 20Hz 1000 Hz WhHz 150 kHz
L I 1 |

I T T T 1
16Kz = 16 kHz
e

16 Hz- 17 kHz

BOHz-45kHz
4§ Hz -8 iz
2000 Hz =100 kHz
2000 Hz =130 kHz
200 H2- 150 ke
linfrazvuk zvuk ultrazvuk |

ULTRAZVUKOVA ZKOUSKA / Ultrasonic Testing

Ultrazvuk je zvukové vinéni o vysoké frekvenci (od 20
kHz), uchem neslysitelné.

V technické praxi se obvykle pouZiva 0,5 az 20 MHz.

Ultrazvuk se materialem $iti pfimocare, dokud nenarazi na
druhou stranu materialu nebo na materialovou vadu.

Vada ultrazvuk ¢astecné pohlti a ¢astecné odrazi.

Z odrazeného nebo pohlceného ultrazvuku pozndme
velikost a umisténi trhliny.

Returning sound waves

ULTRAZVUKOVA ZKOUSKA / Ultrasonic Testing

pouzdro

zaliti

tumici
wrstva konektor
piivod signalu

elektrody 2emnici privod

piezoelektricky nosna destitka

V

: -—
SO

¢ Zdrojem UZ vinéni v radiodiagnostice je polykrystalicky
ultrazvukovy méni¢, ktery se plsobenim vysokofrekvenc¢niho
napéti rozkmitd (piezoelektricky jev),

« frekvence jeho kmitG urcuje frekvenci sondy, napt. 3,5 MHz.

ULTRAZVUKOVA ZKOUSKA / Ultrasonic Testing

Material Coaxial Cable Connector
Signal Wire
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ULTRAZVUKOVA ZKOUSKA / Ultrasonic Testing

Ultrazvukové metody vyuziva skutecnosti, Ze pevné
materidly (kovové i nekovové) jsou dobrymi vodici
zvukovych vin.

Ultrazvukové viny vyslané do materidlu se odraZeji od
kazdého rozhrani, a tedy i od vnitinich vad (nehomogenit).

Cim vyssi je frekvence vinéni, tim mensi vady je moino
detekovat.

Pro zkouseni se obvykle vyuZivaji frekvence od 0,5 MHz do
20 MHz.

ULTRAZVUKOVA ZKOUSKA / Ultrasonic Testing

* Pouzivaji se dvé metody:

* Prichodova — pfijima¢ mam na druhé strané materialu
nez vysila¢ ultrazvuku. Z mnozstvi pfijatého ultrazvuku
pozname velikost vady;

* odrazova — pfijimac i vysila¢c mdme oba na stejné
strané materidlu. Ultrazvuk odraZzeny od vady pfijde do
pfijimace dfive a projevi se na obrazovce pfistroje.

Ep

ULTRAZVUKOVA ZKOUSKA / Ultrasonic Testing
ODRAZOVA METODA

ULTRAZVUKOVA ZKOUSKA / Ultrasonic Testing
ODRAZOVA METODA
tandemové usporadani

odraz

od vady
\\:Zi”Ué piijimat \\YN\

VA7

vada

obrazovka

ULTRAZVUKOVA ZKOUSKA / Ultrasonic Testing

PRUCHODOVA METODA
NN
:Vndo

Ny
Vysilat Prijimat

ULTRAZVUKOVA ZKOUSKA / Ultrasonic Testing

A

Discontinuity (crack)
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ULTRAZVUKOVA ZKOUSKA / Ultrasonic Testing
TEMA K ZAMYSLENI NA PRISTE

JE MOZNE MERIT UZ STAV KMENE STROMU ?

' JAK SE BUDE LISIT ,,ZDRAVY“ A ,,SHNILY“ KMEN?

ZKOUSKA MERENIM AKUSTICKA EMISE
Acoustic Emission Testing

NEDESTRUKTIVNi ZKOUSENi MATERIALU
hodina ¢. 6

ULTRAZVUKOVA ZKOUSKA / Ultrasonic Testing

je mozné méfit UZ stav kmene stromu ?

jak se bude lisit ,zdravy“ a ,,shnily“?

ULTRAZVUKOVA ZKOUSKA / Ultrasonic Testing

W sonar Returning sound waves

porovnani metod: AKUSTICKA EMISE v. ULTRAZVUK

A conpar son of UT and AE methods
UT Transducer AE Tramsducer
A X

Flaw Progress of flaw
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AKUSTICKA EMISE / Acoustic Emission

¢ Fyzikdlni jev, kdy v urditych lokalitdich materidlu
dochazi v disledku procest stimulovanych vnéjsimi
nebo vnitfnimi silami k uvolfiovani ¢asti materidlem
akumulované energie.

Tato uvolnénd energie se transformuje na napétovy
impuls, ktery se po dosazeni povrchu materidlu Sifi
ve formé& napétovych elastickych vin, které mohou
byt detekovany snimaci akustické emise.

AKUSTICKA EMISE / Acoustic Emission
zpracovani signalu
doba nabéhu

Al M
vv VVVVVV \'44

trvani udalosti

uvolnéna energie se transformuje na napétovy impuls, ktery
se po dosazeni povrchu materidlu $ifi ve formé napétovych
elastickych vin, které mohou byt detekovény snimaci AE

AKUSTICKA EMISE / Acoustic Emission

—
—

it

y

1’“"‘2@

Sensor

= ==
- * Detection
Stimulus Stimul M
== = *Recording
* Interpretation
Acoustic * Evaluation
<= Emission =
Wave
<= =

AKUSTICKA EMISE - NESPOJITA:
Casoveé jasné rozlisitelné udalosti
analogie: paddni jednotlivych zrnicek pisku na desku

U 2o
[m¥]

[usec]

S W“’" > Ao

AKUSTICKA EMISE - SPOJITA
vzdjemné se prekryvajici viny mnoha udalosti
analogie: sypdni pisku na desku

AKUSTICKA EMISE / Acoustic Emission
OBLASTI POUZITi

TRHLINY (kriticka mista):

* ocelové/betonové konstrukce, mosty...

* tlakové potrubni, tlakové nadoby, zasobniky...
UNIKY

¢ Unik prachozi trhlinou

* podchézeni armatur

energetika, plynarenstvi, petrochemie, vodarenstvi ...
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AKUSTICKA EMISE / Acoustic Emission
KLASIFIKACE ZDROJU

+ Napf.: CSN EN 14584 uvadi naslednou tfistupriovou
klasifikaci zdrojG:

1 - Nevyznamny zdroj Dal3i postup: Zadna &innost neni
nutna, zdroj se zahrne do protokolu pro porovnani's
naslednou zkouskou.
2 — Aktivni zdroj Dal$i postup: pokud zdroje souvisi se
specifickymi ¢astmi tlakového zafizeni doporucuje se
dal3i NDT (napf. svarové spoje, pfivafované casti).
3 — Kriticky aktivni zdroj Dal$i postup: pred uvedenim
tlakového zafizeni do provozu musi byt provedeno dalsi
vyhodnoceni pomocivhodné NDT.

AKUSTICKA EMISE / Acoustic Emission
PRINCIP LOKALIZACE ZDROJE AE (1/2)

S2
o

Zdroje AE
. z3

AKUSTICKA EMISE / Acoustic Emission
PRINCIP LOKALIZACE ZDROIJE AE (2/2)

S4

S3

AKUSTICKA EMISE / Acoustic Emission
PRINCIP LOKALIZACE ZDROJE AE na 3D TELESE

AKUSTICKA EMISE / Acoustic Emission
vyhody

+1) Metoda AE je metoda integralni, objemova, neinvazivni.
Detekuje rozvoj procest ,na délku”, (typicky nékolika metr()
soucasné z celé monitorované oblasti konstrukce osazené
snimaci, vcéetné procestl z mist nepfistupnych ¢i ndkladné
zpfistupnitelnych. Sit snimaét umozriuje vice & méné presnou
lokalizaci detekovaného procesu.

+2) Metoda AE umoziiuje on-line monitorovani konstrukce za
provozu (bez nutnosti odstaveni konstrukce z provozu).

+3) Metoda AE detekuje proces poruSeni a monitoruje jeho
rozvoj v realnych podminkach zatizeni, pri skute¢né velikosti a
orientaci defektu, s pfitomnosti defektu detekuje téz
pfitomnost podminek pro jeho rozvoj.

AKUSTICKA EMISE / Acoustic Emission
nevyhody

-1) Metoda AE odhaluje poruseni pouze v jeho prabéhu. Pokud
k rozvoji poruseni dojde a my jej nezaregistrujeme, pak je to
stav nevratny. Zkousku nelze opakovat a vysledky lze ovéfit jen
jinou NDT metodou.

-2) Metoda AE neni univerzalni. Ne vSechny mechanismy
poruseni (intenzita signdlu procesu) jsou na vsech konstrukcich
(podminky akustického ruseni) metodou AE detekovatelné.
Metodu AE nelze aplikovat kdykoliv.

-3) Spravné nasazeni metody a vyhodnoceni zavéra z vysledkd
méreni neni jednoduché.
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AKUSTICKA EMISE / Acoustic Emission
méfeni defektli na linearnim objektu (potrubi) a jejich lokalizace

AE Sensor b AE Sensor

|
d==(D-AT-V

(0-a11)
o =distance from first hit sensor
D) = distance between sensors

V= wave velocity

AKUSTICKA EMISE / Acoustic Emission
méfeni defektd na 3D objektu (nap¥. zasobnik) a jejich lokalizace

AKUSTICKA EMISE / Acoustic Emission
méfeni defekti nebo tnika na Spatné pFistupném objektu
(napf. zaizolované nebo zakopané potrubi)

e

AE Sensor %

AE Sensor

Corrosion

VZTAH AKUSTICKA EMISE a , TYPICKYCH“ NDT METOD

* Schopnost metody AE detekovat pfitomnost a aktivitu
defektt fadi metodu AE mezi NDT defektoskopické metody.

+ Rada principialnich rozdil mezi metodou AE a typickymi
NDT metodami.

* Typické NDT metody charakterizuji stav — vyskyt poruseni ¢i
defektu. Pracuji s cilem vhodného ,zviditelnéni” pfitomnosti
defektu. Typické NDT metody vyhledavaji pfitomnost a

charakterizuji velikost, resp. orientaci defektu.

* Metoda AE detekuje a charakterizuje rozvoj procesu. Pracuje
s cilem ,,odposlechu” akustické aktivity emitované procesy
probihajicimi v materialu (plastické deformace, iniciace a
rozvoje poruseni, svirdni a rozevirani trhlin, tnik média pres
prichozi trhlinu). Metoda AE detekuje, lokalizuje a hodnoti
aktivitu poruseni a defekt( pravé a pouze v jejich prabéhu.

AKUSTICKA EMISE / Acoustic Emission

TEMA K ZAMYSLENI NA PRISTE (1/2)

/ 1) Jak mGZe AE vhodné doplnit ohybovou zkousku?, na co
// muze dat odpovéd?

Force
AE Sensor

AE Sensor

AE waves

AE waves

AKUSTICKA EMISE / Acoustic Emission
TEMA K ZAMYSLENI NA PRISTE (2/2)

AE Sensar 0 AE Sensor
d

1 ;
d=3(D-AT"¥)
o = distance from first hit sensor
D = distance between sensors
¥ = wave velocity
2) Jak byl odvozen vzorec pro vypodet vzdalenosti ,,d“ zdroje
od snimace?

pozndmka: AT = rozdil mezi éasem kdy akustickd vina dosdhne druhy
(vzddlenéjsi) snima¢ a éasem kdy dosdhne prvni (blizsi) snima¢.
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Priloha 2

PISEMNY TEST

NEDESTRUKTIVNi ZKOUSENi MATERIALD
hodina ¢. 7

+vhodnd, +/ méné vhodna,

+p pro vady ve sméru ozafovani,
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Evidence vyplijcek
Prohlaseni:

Davdm svoleni k pljéovani této bakaldrské prace. UZivatel potvrzuje svym
podpisem, Ze bude tuto prdci radné citovat v seznamu pouzité literatury.

Tomas Kaderabek

V Praze dne: 5. kvétna 2017 POAPIS: o

Jméno Katedra / Pracovisté Datum Podpis




