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ANOTACE

Tato prace se zabyva vyuzitim ultrazvukové defektoskopie pro nedestruktivni
zkouSeni material. Jsou zde popsany metody nedestruktivniho testovani materiali a
typy vad zjistitelné témito nedestruktivnimi metodami. Prakticka ¢ast se vénuje méfeni

s ultrazvukovym defektoskopem.

KLICOVA SLOVA

ultrazvukové defektoskopie, nedestruktivni metody, vady materiala

TITLE

The use of ultrasonic flaw detection in materials engineering

ANNOTATION

This work deals with using of ultrasonic flaw detection for non-destructive
testing of materials. It describes methods of materials non-destructive testing and type
of defects detectable by these non-destructive methods. Practical part of the work

attends to measure with ultrasonic flaw defectoscop.

KEYWORDS

ultrasonic flaw detection, non-destructive methods, defects of materials
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1 UVOD

Tato bakalatska prace se zabyva vyuzitim ultrazvukové defektoskopie jako jedné
z metod pro nedestruktivni testovani materidlti a vyrobkd, tedy zjistovani jejich stavu,
zda neobsahuji necelistvosti, aniz by se tim narusila jejich budouci pouzitelnost nebo
ovlivnila schopnost plnit pozadované funkce.

ZkouSeni ultrazvukem ma v nedestruktivnim zkouSeni materidlii a vyrobkt
nezastupitelné misto a patii jiz desitky let mezi nejvice vyuzivané metody. Vyuziva se
v oblasti zkouSeni a diagnostiky vyrobku, vyrobnich zafizeni, dopravnich prostredkd,
konstrukei atd. Standardné se ultrazvuk pouziva pro kontrolu zdkladniho materialu,
svarovych spoji, navart a pro mefeni tloustky stén.

Bakalatskd prace se vprvni c¢asti zaméfuje na popis zakladnich, nejvice
vyuzivanych metod nedestruktivniho testovani. U kazdé zkuSebni metody je popsan jeji
princip, priibéh, jeji vyhody a nevyhody, a také moznosti pouziti. Druhd c¢ast je
vénovana typum vad zjistitelnym témito nedestruktivnimi zkouSkami, tedy
charakteristice jednotlivych typti vad a mozného zptisobu jejich zjistovani. Tteti Cast se
zabyva praktickym vyuzitim ultrazvukové metody s moznosti vytvoreni laboratorni
ulohy, kterou by bylo mozné pozdé&ji vyuzit pii vyuce. Déle tato ¢ast obsahuje struény
popis ultrazvukového defektoskopu a je podrobné popsan postup pii méfeni s timto

pristrojem.



2 METODY NEDESTRUKTIVNIHO TESTOVANI

Nedestruktivni testovani (non-destructive testing — NDT), oznacované téz jako
nedestruktivni defektoskopie, tvoii nedilnou ¢ast kontroly jakosti vyrobkt jak
v predvyrobni a vyrobni fazi, tak v provozu. Slouzi k zajisténi bezporuchovosti,
spolehlivosti a bezpecnosti v odvétvich jako je doprava, chemicky primysl, jaderna
energetika, stavebnictvi, atd. [1, 2]

Pojem nedestruktivni testovani zahrnuje metody pouzivané pro zkouSeni
materidli nebo vyrobktl, aniz by doslo k jejich poSkozeni nebo ovlivnéni schopnosti
plnit pozadované funkce. Obecné se pouziva ke zjistovani necelistvosti materidlu, tedy
k vyhledani plosnych nebo vnitinich vad materialu. [1, 2]

Defektoskopické metody zjistuji vady vétSinou nepiimo. Prostfednikem je
fyzikalni veliCina, ktera v interakci s prostifedim méni své parametry. Zména parametra
veliCiny zavisi na homogenit¢ prostiedi, tj.zkouseného materialu. Anomalie ve
zkouSeném materidlu zpisobuji lokdlni zmény zkouSené veli¢iny. Méfeni a rozbor
téchto zmén je ekvivalentni zjiStovani vad a stanoveni jejich velikosti, tvaru, polohy a
je zékladem metod nedestruktivniho zkouSeni. [7]

Zakladnim kritériem pro rozliSeni metod nedestruktivniho testovani je tedy
pouzita veli¢ina, energie nebo latka. Obecné se vSak bézné pouzivané defektoskopické
metody déli podle toho, zda jsou schopné identifikovat vady na povrchu nebo uvnitt

materidlu (vyrobku) a to takto: [7]

Zjistovani povrchovych vad:
- vizualni metody
- penetracni (kapilarni) metody

- magnetoinduktivni a elektroinduktivni metody

Zjistovani vnitinich vad:
- magnetoinduktivni a elektroinduktivni metody
- prozarovaci (radiologické) metody

- akustické (ultrazvukové) metody
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Uvedené metody mohou mit fadu variaci. Patfi sem tepelné metody, optické

metody, akusticka emise, zkousky tésnosti a jiné.

Prehled a pouzitelnost nedestruktivnich metod pro zjistovani vad, jenz se bézné

W

nachazeji ve strojirenskych a hutnich vyrobcich, uvadi tabulka 2.1.

Tab. 2.1 — Piehled a pouzitelnost defektoskopickych metod [7]
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Z tabulky je zfejmé, ze kazdd z metod ma své vymezené moznosti a omezeni,

které jsou dané jejich fyzikalni podstatou. Zadna metoda tedy neni univerzilni a

neumoziuje zjiSténi vSech typt vad, které se mohou vyskytnout ve zkouSeném

materialu nebo vyrobku. Pro zaruc¢eni dokonal¢ zjistitelnosti vSech typti vad je zapotiebi

pouzit vice zkuSebnich metod, které se vzajemné doplnuji. [7]

2.1 Vizualni

metody [1, 2]

Vizualni kontrola je nejjednodussi nedestruktivni kontrola, kterd se pouziva pro

zjistovani

a posuzovani

druhu, velikosti,

polohy a cetnosti povrchovych vad

zkouSen¢ho objektu. Mize byt pouzivdna samostatné nebo jako soucdst ostatnich
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nedestruktivnich  zkouSek. Vyhodou vizudlni metody je piimé a okamzité
vyhodnocovani vad, pouziti pro vSechny druhy materidlli, minimalni zaskoleni
zkusebniho pracovnika. Nevyhodou metody je, Ze ji Ize vyhodnocovat pouze povrchové

vady

Vizualni kontrolu Ize podle provedeni rozdélit do dvou zékladnich kategorii:

a) prima kontrola — provadi se pouhym okem nebo pomoci lupy zvétSujici
2 az 15krat. Pouziva se v ptipad¢, kdy je dostatecny pfistup ke kontrolovanému
povrchu. Podminkou pro pouziti je dobrd zrakova schopnost pracovnika,
dostatecné osvétleni kontrolovaného povrchu dennim nebo umélym svétlem
o minimalni intenzité 500 luxt.

b) neprima kontrola — provadi se pomoci dokonalejSich optickych nebo
optoelektrickych pfistrojii a zatizeni (napf. endoskopy, videoskopy, pfistroje
s optickymi vldkny, filmové technika). Pouziva se v ptipadech, kdy neni mozné
provést ptimou vizualni kontrolu a to jednak z divodu nepfistupnosti (potrubni

systémy, tlakové nadoby) nebo z divodu nebezpecnosti.

2.1.1 Faktory ovliviiujici provedeni vizualni kontroly

1) vlastnosti materialu — na provedeni vizudlni kontroly maji vliv fyzické rozméry a
podminky kontrolovaného objektu.

2) stav povrchu — zdkladnim pozadavkem je ¢istota povrchu. Z pozorovaného povrchu
musi byt odstranény vSechny necistoty, které by mohly zakryvat povrchové vady.

3) barva svétla — barva dopadajiciho svétla mize zvySovat kontrast mezi hledanymi
vadami a povrchem objektu.

4) textura povrchu — ovliviluje mnozstvi a kvalitu svétla, které se odrazi do oci
kontrolora. Velmi hladky povrch miize zplisobovat nepfijatelné oslnéni nebo
v opacném piipadé drsny povrch mize vyzadovat specialni druh osvétleni.

5) unava Kkontrolora — ma vliv na zrakové schopnosti, predev§im na ostrost zraku a
akomodacni schopnost (schopnost souc¢asného ostrého vidéni blizkych i vzdalenych

piredmétit).
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2.1.2 Priamyslové endoskopy

Primyslové endoskopy jsou pfistroje pouzivané pro vizualni kontrolu obtizné
pristupnych mist, zjistovani stupné opotiebeni riznych soucasti, stavu a postupu
koroze, posuzovani kvality svarti apod.

Podle konstrukce se pramyslové endoskopy dé€li na pevné (boroskopy) a ohebné

(fibroskopy, videoskopy).

Pevné endoskopy (boroskopy)

Pevné endoskopy (obr. 2.1) jsou tvofeny neohebnym trubkovym télesem
(inspekéni trubici), které je na jednom konci opatfeno okuldrem a na druhém konci
objektivem. Uvnitt inspek¢ni trubice je klasickd opticka soustava pro pfenos obrazu.
Pevné endoskopy se pouzivaji v piipadech, kdy je ptimy piistup ke kontrolovanému
povrchu. Vyrdbéji se v rizném délkovém a primérovém provedeni inspek¢ni trubice a
se Sirokym optickym vybavenim, kdy je mozné ménit zorny thel v rozmezi 20° az 140°

vzhledem k ose télesa endoskopu.

‘ | svatlovodis

zormy uhel phipojeni T
prdmer privedu svltla - i

prevracecs sysiam piovracec systam |
objaktiv L Ly ¥ Larka I

pracavii della

Obr. 2.1 — Pevny endoskop (boroskop) [1]

Ohebné endoskopy (fibroskopy)

Obraz je ptendSen pomoci svazku optickych vldken uloZenych uvniti ohebné
inspek¢éni trubice. Fibroskop (obr. 2.2) je na konci opatien vyménnym objektivem, ktery
je mozno dalkové ovladat a natadcet do libovolného sméru. Pomoci vymeénnych
objektivli Ize ménit optické parametry endoskopu (zorné pole a uhel, zvétSeni). Na
stran¢ okularu je mozné pomoci adaptéru ptipojit fotografické zatizeni, videokameru
apod. pro vytvofeni dokumentace nebo pro sledovani pribéhu kontroly. Tyto

endoskopy se vyuzivaji pro kontrolu obtizné¢ ptistupnych povrchi.
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Obr. 2.2 — Ohebny endoskop (fibroskop) [6]

Videoskopy

Konstrukéni provedeni a pouziti je podobné jako u fibroskopti. Obraz je
prendSen pomoci miniaturni barevné videokamery s CCD ¢ipem, ktery je umistén na
konci endoskopu. Tento Cip umoznuje podstatné zvySeni rozliSovaci schopnosti a
maximalni vérohodnost barev v porovnani s fibroskopy. Videoskopy maji kromé vSech
vyhod fibroskopii (ovladani na dalku, ohebnost, moznost zmény optickych parametri)
navic del$i dosah (az 30 m) a jednoduchou manipulaci. Priibéh kontroly se sleduje na

TV monitoru.

2.2 Kapilarni metody [1, 2]

Kapilarni metody vyuzivaji kapilarnich vlastnosti urcitych kapalin (penetranti)
ke zjiStovani otevienych povrchovych vad materidlu, jako jsou napf. trhliny, poéry,
porezity apod. Pouziti téchto metod na zjisténi vnitinich vad, které nejsou spojeny se
zkousenym povrchem, neni mozné. Vyhodou metody je pouzitelnost pro vsechny
nesavé materidly bez povrchové vrstvy, citlivost na malé necelistvosti, pozadavek
minimalni zkuSenosti na zkuSebniho pracovnika. Nevyhodou metody je, ze ji lze
vyhodnocovat pouze oteviené povrchové necelistvosti, nutnost pfipravy zkouSeného

objektu, zdlouhavost metody.
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2.2.1 Princip kapilarnich metod

Princip kapildrni metody je zalozen na vyuziti smdacivosti a vzlinavosti
vhodnych detek¢nich kapalin (penetrant(), a dale na jejich barevnosti ¢i fluorescenci.
Tyto kapaliny se nanaseji na povrch zkouSeného pfedmétu a pronikaji do jeho
necelistvosti (vad) spojenych s povrchem. Po odstranéni piebyte¢né kapaliny
ze zkouSeného povrchu pak kapalina, kterd zlstala v jeho vadach, vzlind vlivem
kapilarnich sil a sacim ufinkem nanesené vyvojky na povrch pfedmétu. Detekéni
kapalina spolu s kontrastni vyvojkou vytvaii barevnou nebo fluoreskujici indikaci vady,

ktera se hodnoti vizualng.

2.2.2 Rozdéleni kapilarnich metod

Kapilarni metody se rozd¢€luji z hlediska druhu vytvofené indikace a zplisobu
jejiho hodnoceni na:

a) metodu barevné indikace — pfitomnost vady se projevuje vytvoienim
kontrastni barevné indikace (vétSinou ¢ervené nebo modré na bilém podklad¢).
Hodnoceni vzniklych indikaci se provadi v dennim nebo umélém bilém svétle.

b) metodu fluorescenéni — pifitomnost vady se po ozafeni zkouSené¢ho povrchu
ultrafialovym zéfenim (tzv. Cernym svétlem) projevuje svétélkujici indikaci
(zlutozelené nebo modrozelené svétélkovani).

c¢) metodu dvojiacelovou — pfitomnost vady se projevuje v zavislosti na druhu
pouzitého osvétleni (bilé nebo UV svétlo) bud’ barevnou nebo fluorescencni

indikaci.

2.2.3 Kapilarni prostredky

Kapilarni prosttedky jsou ¢inidla, kterd jsou potiebnd pro provedeni kapilarni
zkousky. Rozd¢€luji se na:
1) Penetranty (detek¢ni kapaliny) — kapaliny, které jsou nandSeny na zkouSeny
povrch, aby vnikaly do jeho povrchovych vad a po odstranéni jejich ptebytecného
mnozstvi z povrchu materialu pak kapalina, ktera zbyla ve vadach vzlina a tyto vady

zviditeliuje.
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2)

3)

4)

Vyvojky — cCinidla, kterd jsou po odstranéni pfebytecného mnoZstvi penetrantu
nanaSena na zkousSeny povrch, kde napomahaji penetrantu vzlinat z vad a poté s nim
spolecné vytvaii kapilarni indikaci.

Odmast’ovace a CistiCe — odmastovace jsou CcCinidla, slouzici pro odstranéni
mastnoty (tuku nebo oleje) ze zkousené¢ho povrchu pred nanesenim penetrantu. Jako
odmastovace se pouzivaji rizné organicka rozpoustédla (benzin, aceton, chlorovana
rozpoustédla aj.), nebo anorganické chemikalie (vhodné ziedény sodny nebo
draselny louh). Cisti¢e jsou kapaliny slouZici k odstranéni penetrantu ze zkouseného
povrchu. Jejich zdklad tvoii organické rozpoustédlo, které byva kombinovéano
s dal$imi latkami (napf. emulgatory).

Emulgatory — povrchové ucinné latky, umoziujici smiseni latek, které jsou jinak
nesmisitelné. U kapilarnich zkousek emulgatory usnadnuji odstranéni prebytecného

penetrantu ze zkouSeného povrchu.

2.2.4 Postup kapilarni zkousky

Postup pfi kapilarni zkousce (obr. 2.3) se provadi v nasledujicich péti zakladnich

krocich:

1)

2)

3)

Piiprava povrchu — spocivd v odstranéni vSech tuhych i kapalnych necistot ze
zkouseného povrchu a z necelistvosti, které se na ném nachazeji. Odstranéni necistot
se dosahuje pouzitim ocelového kartaCe, brusnych papirti, brouSenim apod.
Nasledn¢ se zkouseny povrch odmasti a dikladné osusi, ¢imz se usnadni vnikani
detekéni kapaliny do povrchovych necelistvosti.

Naneseni detekéni kapaliny (penetrace) — zplisob nandseni detekéni kapaliny
zavisi na rozmérech zkouSeného objektu. Pfi kontrole rozmérnéjSich objekta se
kapalina nanasi nastfikem vzduchovou pistoli, sprejem ve formé aerosolu, fixirkou.
Dal$i moznosti je natirdni penetrantu Stétci nebo polévanim. Objekty menSich
rozméri se ponofuji do penetracni lazn€. Doba penetrace potiebnad pro vniknuti
detek¢ni kapaliny do pfipadnych necelistvosti se pohybuje v rozmezi 5 az 20 minut,
v mimotradnych ptipadech (napt. detekce jemnych trhlin) az nékolik hodin.
Odstranéni prebytku detekéni kapaliny — prebytecnéd detekéni kapalina musi byt
odstranéna ze zkouseného povrchu zdavodu, aby nevytvafela barevné nebo
fluoreskujici pozadi, které by mélo nepiiznivy vliv na rozeznatelnost indikaci vad.

Volba zptsobu odstranéni zalezi na chemickém slozeni detekcéni kapaliny a nesmi
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4)

5)

pfi ném dojit k vyplaveni detekéni kapaliny z necelistvosti. U detekéni kapaliny
obsahujici emulgator se ptfebytek odstrani oplachem jemnym proudem vody,
piipadné se povrch otfe vlhkou houbou. Pfi pouziti penetrantu neobsahujiciho
emulgator se nejprve piebytecné mnozstvi setfe dobfe sajici latkou a poté se povrch
oplachne vodou nebo specialnimi €isticimi prostfedky. Po oplachu se povrch osusi
textilni latkou, teplym vzduchem nebo pouzitim salavého tepla.

Aplikace vyvojky — pracovni faze, pii které se na zkouSeny povrch nanasi barevné
kontrastni latka (vyvojka). Podle formy, v jaké se vyvojka nandsi, se rozliSuje
i zpusob aplikace. Vyvojka ve form¢ prasku se nanasi bud’ ruénim zaprasovanim
nebo pomoci elektroakustické pistole. Tyto zplsoby jsou pouzivany zejména
u fluorescencnich postupti. Vyvojky ve formé suspenze z vyvojkového prasku, ktery
je rozptylen v tékavé kapaliné nebo vod¢, se nanaSeji nastiikem. Pouzivaji se pii
hromadném zkouseni.

Vyhodnoceni zkousky — provadi se pouhym okem nebo pomoci lupy. Pfi
vyhodnoceni zkouSky se povrch zkouSeného objektu prohlizi dvakrat. Poprvé se
prohlizi ihned po naneseni vyvojky, kdy se indikuji velké vady. Podruhé po uplynuti
urcitého Casu (obvykle 10 — 30 minut), kdy se zjiStuji jemné vady, které potiebuji
k vytvoteni indikace delsi dobu. U metody barevné indikace se povrch zkouseného
pfedmétu prohlizi v rozptyleném bilém svétle a piipadnd vada se projevi vznikem
barevné indikace (Cervena nebo modrd na bilém pozadi). Vyhodnoceni
fluorescencni metody se provadi v zatemnéném prostoru, kdy se zkousSeny povrch
prohlizi pod cernym svétlem ultrafialové lampy. Piitomné vady se projevuji

svétélkovanim, pticemz neporuseny povrch se jevi jako temné modrofialovy.

a)

Obr. 2.3 — Kapilarni zkouska: a) povrch po o€isténi, b) povrch po naneseni kapaliny, ¢) povrch

po otieni, d) povrch po naneseni vyvojky [4]
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2.3 ZkouSky magnetoinduktivni a elektroinduktivni (zkousky

elektromagnetické)

Zkousky zalozené na magnetické a elektrické indukci se pouzivaji ke zjistovani
povrchovych vad nebo vad nachézejicich se v tésné blizkosti pod povrchem.
Podle zakladniho zkuSebniho principu Ize zkousky rozd¢lit na:
1. metody rozptylovych toki
2. metody viFivych proudi
Tato skupina nedestruktivnich zkouSek nachazi své uplatnéni zejména v hutnich

provozech a ve vstupnich a vystupnich kontrolach polotovarti ve strojirenstvi. [7]

2.3.1 Metoda rozptylovych toku

Metoda rozptylovych tokl, jenz je také Casto oznacovana jako metoda
magneticka praskova, je pouzivana pro indikovani povrchovych a podpovrchovych
necelistvosti. Vyhodou této metody je jeji jednoduchost, citlivost na malé necelistvosti,
snadnd obsluznost. Nevyhodou metody je jeji pouzitelnost pouze na feromagnetické
materidly a neni ji tedy mozné aplikovat na materialy jako jsou méd’, hlinik, titan apod.
Dalsi nevyhodou je, ze citlivost metody je zavisla na orientaci magnetického pole viici

vadé. [1, 2]

2.3.1.1 Princip metody [1]

Principem metody je zviditelnéni rozptylového magnetického toku
nad povrchovou nebo podpovrchovou necelistvosti. Pfi zmagnetovani zkouseného
objektu magnetickym polem se v misté¢ vady podstatné zvySi magneticky odpor
materialu, ktery zplsobuje zakfivovani a zhu$tovani siloGar (rozptyl siloar). Cast
z téchto silocar vystupuje ze zkouSené¢ho materidlu nad jeho povrch a vytvaii tzv.
rozptylovy tok vady.

Takto vznikly magneticky rozptylovy tok se indikuje bud’ pomoci suchého
feromagnetického prasku (barevné, fluorescencni) nebo detekcni suspenzi, kterou tvoii
feromagneticky prasek rozptyleny ve vhodné kapaliné (fidky olej, voda nebo jina

kapalina). V misté, kde rozptylovy tok vystupuje nad povrch materidlu, dochazi
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k zachycovani (hromadéni) praSku a vykresleni obrysu vady (obr. 2.4). V oblastech

mimo vadu se praSek nezachycuje, takze se vada lépe zviditelni. Vysledek zkouSky se

vyhodnocuje vizualng¢.

Dalsi moznosti indikovani magnetick¢ho rozptylového toku je pomoci

snimacich sond. Tento zpilisob se vyuziva v automatickych kontrolnich linkach.

rozptylové pole
feromagneticky prasek

smer
ﬂ;z} silocar
B e

) ) L N

Obr. 2.4 — Identifikace vady praskovou metodou [4]

2.3.1.2 Postup zkousky [1]

Pti pouziti magnetické praskové metody se zkouska provadi v téchto hlavnich

nasledujicich krocich:

1)

2)

Uprava povrchu pro zkousku — citlivost metody piimo zavisi na jakosti povrchu
zkouseného objektu. Aby bylo mozné indikovat malé necelistvosti, musi byt povrch
zbaven vSech necistot, rzi, okuji, mastnoty a ostrych ryh. Pti aplikaci suchého
feromagnetického prasku a olejové suspenze nesmi byt povrch zkouseného objektu
vlhky. Zkousené objekty s tmavym povrchem se pro zvySeni kontrastu mohou natfit
tenkou vrstvou specialni bilé barvy.
Magnetizace zkouSeného objektu — aby se v misté vady vytvofilo rozptylové pole,
musi se zkousSeny objekt zmagnetovat a to nejlépe ve sméru kolmém na smér
zjistované necelistvosti. Necelistvosti, které jsou rovnobézné se smérem plisobiciho
magnetického pole nelze zjistit, protoZe nenaruSuji magnetické pole. Z tohoto
divodu je =zapottebi pouzit vice zplisobi zmagnetovani, aby se dosdhlo co
nejkolméjsiho smeéru magnetického pole ke sméru predpokladanych vad.
Rozeznavaji se tyto tii zakladni zplisoby magnetizace:
a) polova (podélnda) magnetizace — magneticky tok prochazi zkousenym objektem
1 mimo n¢j. V mistech vstupu a vystupu magnetickych silo¢ar vznikaji

magnetické poly. Tento zplisob magnetizace slouzi ke zjisStovani pfic¢né
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b)

orientovanych vad a realizuje se bud’ pomoci magnetizacniho jha (permanentni

magnet, elektromagnet) (obr. 2.5) nebo civkou (obr. 2.6).

magnetizadni jho -] {
l,.k.|

_q!_ proud ! |

|i._—§7— 2 11

1 rozptylowy tok  ———
-

soucast r_,_,.T |

trhlina 1y

Obr. 2.5 — Magnetovani magnetiza¢nim jhem [1] Obr. 2.6 — Magnetizace civkou [1]

cirkularni (pri¢éna) magnetizace — magneticky tok je uzavien ve zkouSeném
objektu a nedochazi tedy ke vzniku vyraznych magnetickych pola. Slouzi
k indikovani podéln¢ orientovanych vad. Cirkularni magnetizace muze
vzniknout pifimym prichodem proudu zkouSenym objektem (obr. 2.7a),
pruchodem proudu pomocnym vodiem vlozenym do zkouSené¢ho objektu

(obr. 2.7b) a nebo indukci proudu ve zkouSeném objektu (obr. 2.7c).

®~ S ==
|
( |
z X
N | S
/ -
@t = L ¢ = o— |
a) b) c)

Obr. 2.7 — Cirkularni (pficna) magnetizace [2, 5]
a) prichodem proudu, b) pomocnym vodi¢em, ¢) indukei proudu,
® — magneticky tok, I — proud, 1 — zkouseny objekt, 2 — pomocné jho
kombinovana magnetizace — spociva v soucasné magnetizaci zkouSené¢ho
predmétu dvéma na sebe prostorové kolmymi magnetickymi poli. Pomoci
kombinované magnetizace lze indikovat libovolné prostorové orientované vady
jedinou pracovni operaci. Kombinované magnetizace lze dosahnout napf.

kombinaci indukce proudu v soucasti a pomocného vodice (obr. 2.8).
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Obr. 2.8 — Kombinovana magnetizace pomocnym vodi¢em a indukci proudu v soucasti [1]

d) impulsni magnetizace — jednd se o zvlastni zplisob magnetizace, pii kterém se
magnetické pole ve zkouSeném objektu vytvaii bud’ proudovymi impulsy, nebo
se objekt vkladd do civky buzené proudovymi impulsy. Rozptylové pole je

v misté vady vyvolano zbytkovym magnetizmem. [5]

3) Naneseni detekéniho prostifedku (vyvolani indikace) [1, 5] — pro zviditelnéni
rozptylovych poli se povrch zkouSené¢ho zmagnetovaného objektu pokryva
detek¢nim feromagnetickym praskem. RozliSuji se tyto dva zakladni zplsoby
nanaseni:

a) nanaSeni suchych praski — suchy prasek se v pruibéhu magnetovani nanasi
na zkouSeny povrch rovnomérnym naprasovanim. Pouzivaji se nadoby
s dérovanym dnem (sitkem) nebo ru¢ni rozpraSovace se zasobni nadobkou
na prasek. Po ukonceni napraSovani se piebytecny prasek opatrné sfoukne
zpovrchu. Pfi magnetovani buzenym pole se magnetovani ukoncuje az
po odstranéni piebytecného prasku.

b) nanaSeni suspenzi — suspenze se na zkouSeny povrch nanasi polévanim z rucni
nadobky, Stétcem, nastfikem ze spreje nebo stiikaci pistole, ponofenim do 14zné
s detekéni kapalinou. NandSeni suspenzi se musi vzdy ukoncit diive nez

magnetovani.

Pfi impulsnim magnetovani se zkouSeny objekt nejdiive zmagnetuje

proudovymi impulsy, a teprve poté se nanasi detekéni prostiedek.
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4) Vyhodnoceni indikaci — vyhodnoceni pfipadnych indikaci se provadi vizualné pod
vhodnym osvétlenim. Pfi pouziti barevnych indikacnich praska se jako osvétlovaci
zafizeni pouzivaji zarovky nebo zativky. V ptipad¢ pouziti fluorescencnich praska
se zkouSeny povrch osvétluje Cernym svétlem (ultrafialovym zéafenim) pomoci
rtut'ové nebo halogenové vybojky v zatemnéném prostoru.

5) Odmagnetovani — po ukonceni zkousky magnetickou praskovou metodou zlstava
ve zkouSeném piedmétu zbytkova magnetizace, ktera je nezadouci. Pisobenim
zbytkové magnetizace se na piredmét zachycuji drobné feromagnetické necistoty,
pohyblivych ¢asti) nebo piimo poskozeni stroje Ci zatizeni. Dale zmagnetované Casti
u meéficich zafizeni mohou ovlivilovat jejich pfesnost. Proto je nutné po zkousce
provést odmagnetovani pifedmétu. To se provadi magnetovanim zkousSeného

pfedmétu polem opacné polarity, nez mélo magnetické pole pfi provadéni zkousky.

2.3.1.3 Dalsi mozné zpusoby indikaci rozptylovych toki

Nanaseni feromagnetického prasku na povrch zkouseného objektu neni jedinou
moznosti, jak indikovat rozptylové toky a tim upozornit na jeho vady. Vyhodou
praskovych metod je jejich jednoduchost, ale na druhé strané jsou zdlouhavé a nestaci
vyrobnimu tempu, zejména v oblasti sériové vyroby. Tam jsou potiebné takové
kontrolni metody, které by eliminovaly subjektivni vliv obsluhy a neomezovaly rychlost
vyroby.

Témto pozadavkiim nejlépe vyhovuje indikace rozptylovych tokd snimacimi
sondami, které reaguji na rozptylové magnetické pole vznikem elektrického napéti, jenz
je mozné dale zesilovat a registrovat. Registraci umoziiuje rovnéz magnetograficka

metoda.

Metoda pohyblivé sondy

Nejjednodussim snimacem rozptylového toku je snimaci civka. Pfi pohybu
snimaci civky v magnetickém poli se v ni indukuje elektrické napéti, které je umérné
po¢tu zavith snimaci civky a rychlosti vzajemného pohybu snimaci civky a
rozptylového toku (obr. 2.9). Indukovany proud, jenz vznikl v sond¢, je zesilen a

zviditelnén napt. pomoci osciloskopu. V pritbéhu kontroly je nutné pohybovat sondou
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ur¢itou rychlosti a v malé vzdalenosti x nad povrchem zkouSeného objektu, aby byl

proudovy naraz dostatecné silny. [7]

POHYB SONDY m

Obr. 2.9 — Schéma metody pohyblivé sondy [7]

Feromagnetické sondy

Feromagnetické sondy na rozdil od snimacich civek nevyzaduji relativni pohyb
vuci métenému poli. Tyto sondy se vyznacuji velkou citlivosti.
Me¢teni rozptylovych tokt nad vadami se provadi pomoci tzv. diferencialnich sond,
u kterych jsou jadra uspotadana vedle sebe a na kazdém z nich je samostatné budici a
méfici vinuti. Tyto sondy meéfi rozdil magnetickych poli mezi misty, v nichz se
nachazeji jadra sondy. Pokud je magnetické pole homogenni, je vystupni napéti sondy

nulové. Sonda reaguje pouze na nehomogenni pole zptisobené vadou. [1]

Hallova sonda

Sonda je tvotfena tenkou polovodi¢ovou destickou se Ctyimi vyvody (obr. 2.10) a
princip jeji ¢innosti je zalozen na vyuziti Hallova jevu, ktery nastava pii prachodu
proudu destickou. Neptisobi-li na desticCku magnetické pole, jsou protilehlé body
na bocnich stranach desticky na stejném potencialu, tj. neni mezi nimi zadné napéti.
Vlozenim desticky do magnetického pole dojde k vychyleni nosic¢i naboje k jedné
boc¢ni stran¢ desticky a mezi jejimi protilehlymi body vznikne Hallovo napéti, které 1ze
meéfit citlivym méficim pfistrojem (milivoltmetrem). Hodnota tohoto napéti je imérna

intenzité magnetického pole, do néhoz je desticka vlozena. [1, 5]
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Obr. 2.10 — Hallova sonda [5]
1 az 4 — vyvody sondy, I — proud prochazejici destickou,
H — intenzita mag. pole kolmého k plose desticky,
Uy, — Hallovo napéti, d — tloustka desticky

Magnetograficka metoda

Magnetografickd metoda je zaloZena na snimani rozptylovych toki nad vadami
pomoci magnetografického zaznamového prostfedku na magnetograficky pasek
(obr. 2.11).
Proces kontroly se sklada ze dvou operaci:
1) zmagnetovani zkouSen¢ho mista. V této fazi dochazi k zaznamu rozptylovych toki
na magnetograficky pasek, ktery je pfilozen na povrch zkouseného objektu.
2) snimani zapisu z magnetografického pasku pomoci snimace (napf. magnetofonova

hlava nebo feromagneticka sonda).

. — .

Obr. 2.11 — Magnetograficka metoda [5]
1 — zkouSeny povrch, 2 — magnetograficky pasek,
3 — mazaci hlava, 4 — kopie zdznamu

2.3.2 Metoda virivych proudi

Metoda vifivych proudl se vyuziva stejn¢ jako magnetickd praskova metoda

pro zjistovani povrchovych a podpovrchovych necelistvosti materidlli (napf. trhlin,
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povrchovych prasklin, poruch svarii apod.). Déle se pouziva k ureni polohy a hloubky
koroze kovovych materidlii atd. Mezi vyhody této metody patii vysokéd citlivost,
rychlost kontroly, pted zkouskou neni tfeba specidln€ upravovat povrch objektu (staci
jednoduché ocisténi), meétfeni pii vysokych teplotich. Nevyhodou metody je
pouzitelnost jen na elektricky vodivé materidly a omezend detekce vad hluboko

pod povrchem. [1, 2]

2.3.2.1 Princip metody

ZkouSeny objekt je vystaven plsobeni stiidavého magnetického pole, které je
vytvoteno budici civkou a v objektu se indukuje stfidavé napéti (obr. 2.12). V disledku
toho, Ze zkouSeny objekt tvoii uzavieny proudovy vodi¢, vytvareji se vném vifivé
(cirkularni) proudy. Tyto vifivé proudy plsobi zpétné¢ svym magnetickym uG¢inkem
na puvodni magnetické pole — budici. Plisobenim vifivych proudii je ptvodni
magnetické pole od budici civky zeslabovéano, ¢imz vzniké pole vysledné, které je dano
vektorovym slozenim obou dil€ich poli (pole budiciho a pole od vifivych proudd).
Vysledné pole bude zaviset na magnetickych a elektrickych parametrech zkouSeného
objektu, jenz jsou ovliviiovany jeho strukturnim stavem. Vyhodnoceni stavu
zkousené¢ho objektu se provadi prostiednictvim napéti, které je vyslednym
magnetickym polem indukovano, a to:

- pfimo v civce, kterd budi magnetické pole (méfi se impedance vinuti této civky
co do velikosti a fdze). Metoda ptilozné civky.
- ve druhé civce, kterd je méfici (snimace se dvéma vinutimi, méti se amplituda a

faze napé€ti na méticim vinuti). Metoda prachozi civky. [1, 5]

Pro pouziti metody ma zékladni vyznam hustota a rozlozeni vifivych proudt
ve zkouSeném objektu. Hustota a rozlozeni vifivych proudd zavisi na elektrické
vodivosti, permeabilit¢ a rozmérech objektu, a také na frekvenci budiciho proudu.
Obsahuje-li zkouseny prfedmét napft. trhlinu, dochéazi ke zhorSeni jeho vodivosti, zmensi
se intenzita indukovanych vifivych proudt i intenzita zeslabovaného pole, které je jimi
vyvolano. Nasledkem toho se vysledné pole zvysi a tim i indukované napéti. ZvySenim

napéti se indikuje pfitomnost necelistvosti. [5]

25
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Obr. 2.12 — Princip metody vifivych prouda [1]

ZkuSebni metody [1, 5]

Podle usporadani snimacich (méficich) civek vzhledem ke zkousenému objektu

se rozliSuji dvé zakladni zkusebni metody:

a) metoda s prichozi civkou — zkouseny objekt prochazi snimac¢em obsahujicim

dve vinuti. Jedno je magnetizacni (budici) a druhé méfici. Magnetizacni vinuti je
napajeno stiidavym proudem a vytvaii stiidavé magnetické pole. Uginkem
magnetického pole vifivych proudii na piavodni pole dochazi ke vzniku
vysledného magnetického pole, které indukuje napéti v meficim vinuti. Snimace
mohou byt usporadany oddélen¢ (obr. 2.13) nebo jsou spojeny v jeden celek
(obr. 2.14). V ptipadé¢ oddéleného usporadani prochazeji jednim snimacem
zkouSené objekty a v druhém snimaci je vlozen etalonovy vyrobek s vlastnostmi
ovéfenymi jinymi metodami. U snimacl spojenych jako jeden celek se
porovnavaji dvé sousedni oblasti t€éhoz zkousSeného objektu pii jeho prichodu
snimacem. Pfi rozdilnych fyzikalnich vlastnostech obou objekti, nebo obou
porovnavanych oblasti, dochédzi k indukovani rozdilnych napéti v méficich
vinutich snimacl. Vznikd tedy rozdilové napéti, z jehoz amplitudy a faze lze
urcit velikost a druh odchylky, kterd napéti vyvolala. Metoda s prachozi civkou

se pouziva pro kontrolu trubek, dratt, tyci, apod.

——1 ly
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Obr. 2.13 — Oddélené usporadani snimace [5]  Obr. 2.14 — Spole¢né uspotadani snimace [5]

I, — budici stfidavy proud, I, — budici stfidavy proud,
E, — snimané napéti E, — snimané nap¢ti
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b) metoda s priloZznou civkou — u této metody se civka napajend stiidavym
proudem radidlné piikladd k povrchu zkouSeného objektu. V povrchovych
vrstvach vznikaji vifivé proudy, jejichz magnetické pole ovliviiuje vlastnosti
piikladané civky — méni jeji impedanci. Tento pribch ukazuje obr. 2.15, kde H,
je primarni (budici) magnetické pole od magnetiza¢niho proudu v civee I, Hs je
sekundarni (reakéni) magnetické pole od vifivych proudt I,, indukovanych
ve zkouSeném objektu. Zpétné pusobeni vifivych proudii se bude meénit
s magnetickymi a elektrickymi vlastnostmi zkouSené¢ho objektu. Déle bude
zaviset na vzdalenosti civky od povrchu objektu a na tloustce objektu. Metoda
s ptiloznou civkou se kromé zjiStovani vad pouzivd pro méfeni tloustky
nevodivych vrstev na vodivém zakladnim materialu, méteni tloustky laka,

bezdotykové méteni vodivosti apod.

promarnl magretckeé pole

Obr. 2.15 — Princip pfilozné civky [1]

2.4 Metody prozarovaci (primyslova radiologie)

Prozafovaci metoda patfi mezi objemové nedestruktivni zkouSky. Umoziuje
tedy zjiStovani jak povrchovych, tak pfedev§im vnitfnich necelistvosti. Vyhodou
metody je pouzitelnost pro vétSinu materialti nezévisle na jejich tvaru a povrchu. Mezi
nevyhody této metody patii omezeni tloustky kontrolovaného materialu podle jeho
hustoty, nebezpecné radiacni prostiedi, vysoké naroky na zkusSenost pfi vyhodnocovani
vad. [1, 2]

Primyslova radiologie vyuziva pro nedestruktivni zkouSeni materidlt

rentgenové zareni, gama zafeni nebo tok neutront (neutronové zatrent).
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2.4.1 Princip prozarovaci metody

Princip této metody spociva v prozatfovani materidlu jednim z uvedenych typt
zéfeni a v nasledném zviditelnéni proslého zeslabené¢ho zareni pomoci vhodného
detektoru intenzity zafeni, ktery je umistén za zkouSenym materialem. Zeslabeni
intenzity zafeni zalezi na hustoté¢ materialu a na jeho tloustce. Je-li tloustka zkouseného
materialu zeslabena ve smeéru zafeni vadou o urCité velikosti a vhodné orientaci,
dopadne v primétu vady na pouzity detektor zareni o vétSi intenzité neZ v ostatnich
Castech. Vytvati se reliéf intenzity (reliéf kontrastu), ze kterého 1ze usuzovat na typové a
rozmérové charakteristiky vad.

V zavislosti na pouzitém detektoru zafeni se vada zobrazi bud’ jako tmavsi
skvrna na svétlej§im pozadi (pfi pouziti radiografického filmu) a nebo jako svétlejsi bod

na tmavsim pozadi (pii zobrazeni na obrazovce monitoru).

Podle druhu pouzitého detektoru zateni se radiologické metody déli na:
a) radiograficka metoda

Nejpouzivangjsi prozafovaci metoda. Zatfeni prosSlé kontrolovanym materidlem
je zachycovano na specialni radiograficky film (obr. 2.16). Pisobenim zafeni vznika
vcitlivé vrstv€ filmu latentni (neviditelny) obraz. Néslednym fotochemickym
zpracovanim filmu se ziskd viditelny negativni obraz (radiogram), ktery je moZzno
prohlizet prosvétlovanim pomoci tzv. negatoskopu.

V soucasné dobé€ se za¢ina vyuzivat digitalni radiografie s pouzitim pamétovych
folii. Tyto folie jsou ulozeny v ,kazetdch® a pouzivaji se obdobné jako rentgenové

filmy. [1, 2]

— ZOROJ
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Obr. 2.16 — Schéma radiografie [7]
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b) radioskopicka metoda

Principem této metody je zobrazeni obrazu zafeni proSlého zkouSenym
materidlem na fluorescen¢nim stinitku (obr. 2.17) nebo na obrazovce monitoru
(rentgenotelevizni systém). Rentgenotelevizni systém (obr. 2.18) vyuziva detektory
zéfeni, které ptrevadeji dopadajici zareni na elektricky nebo opticky signdl. Signal je
zesilen a po analogové-Cislicovém pievodu dale Ccislicové zpracovan a zobrazen
na monitoru.

Radioskopie je vyuzivana pii sériové kontrole vyrobka (napt. kontrola odlitkd,

kontrola svarii pti kontinudlni vyrob¢ svarovanych trub). [2]

OLOVENA STENA ohniskova
3 vzdalenost
—>

quntnsscem .| zesilovad 0
— - oo |obrazu A
k = Zzpracovani
rentgen aobjekt " obrazy monitor
T ]
CcCD AL
kamera el ,
4
Obr. 2.17 — Fluorescen¢ni stinitko [7] Obr. 2.18 — Rentgenotelevizni systém [2]

¢) radiometricka metoda

Pti radiometrické méfici metodé (obr. 2.19) se neziskd obraz reliéfu zéateni jako
u predchozich zptsobi, ale se méfi lokdlni zmény intenzity zaieni, které¢ projde pouze
urcitou Casti zkouSeného materidlu. K detekci proslého zateni se pouzivaji specialni
dozimetrické pfistroje, jenz jsou citlivé na zmény intenzity pronikavého zafeni.

Radiometricka metoda se pouziva i pro méteni tloustky materiala. [5, 6]
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Obr. 2.19 — Radiometricka metoda [7]
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2.4.2 Postup pri radiografickych zkouskach [1, 5, 7]

Cilem pfi radiografickych zkouskach je vyhotovit kvalitni radiogram, ktery co

nejzietelnéji zobrazuje piipadné necelistvosti ve zkouSeném objektu. Postup pfi

prozatovacich zkouskach 1ze rozdélit do nésledujicich krok:

1)

2)

3)

4)

Uprava povrchu zkouSeného objektu — tprava povrchu spoéiva v odstranéni
vSech hrubych necistot (napt. zbytky strusky, rozsttik svarového kovu, mechanické
necistoty apod.), které by mohly vést k mylnému vyhodnoceni radiogramu.
Pted prozatrovaci zkouSkou musi byt provedena vizualni kontrola povrchovych
necelistvosti.

Volba druhu zafeni a jeho energie vzhledem k prozafovanému objektu a jeho
tloust’ce — rentgenové zareni je nejpouzivanéjSim druhem zareni. Vyuziva se pfi
kontrole oceli do tloustky stény 75 mm. U ostatnich kovl do tlouStek rovnocennym
75 mm oceli, pfiblizn¢ v poméru jejich mérnych hmotnosti. Gama zareni se vyuziva
v technicky odiivodnénych ptipadech (napf. na montédzich, pozadavek projekce)
nebo pii kontrole oceli s tlouStkou stény nad 75 mm. Energie zafeni se voli tak, aby
se dosahlo co nejlepsi zjistitelnosti vad vzhledem k pouzitému zplisobu prozafovani.
Geometrické usporadani zkouSky — celkové uspofadani zavisi na rozmérech a
tvaru zkouSeného objektu, a dale také na pfistupnosti a podminkach prozarovani.
Volba typu filmu a félii — radiograficky film slouzi k zaznamu zéfeni proslého
zkousenym objektem a k jeho zviditelnéni po vyvolavacim procesu. Radiografické
filmy se v zasad¢ vyrab¢ji ve Ctyfech typech a 1isi se pouze oznacenim podle
vyrobce. Podle americkych norem a piedpis, zejména ASTM E-94 se filmy
rozdéluji podle svych vlastnosti (viz tab. 2.2).

Tab. 2.2 — Typy filmt podle ASTM E-94 [1]

Typ filmu Citlivost Kontrast Zrnitost
1 nizka velmi vysoky velmi jemna
2 stfedni vysoky jemna
3 vysoké stiedni hruba
4A velmi vysoka velmi vysoky /A/ velmi hruba /B/
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Podle ASTM E-94 nebo DIN 54 111, ale i podle CSN EN 444, je volba filmu

zavisla na;:

materialu

tloust’ce

energii zareni

Folie se pouzivaji ke zvySeni u€inku proslého zafeni na citlivou vrstvu filmu,

¢imz se dosdhne zkraceni expozicni doby. Krom¢ toho pisobi folie 1 jako filtr

rozptyleného zateni a zvySuji ocekavany kontrast pfi prozafovani. Rozeznavaji se tyto

druhy folii:

5)

6)

7

8)

- kovové
- fluorescencni

- fluorometalické

Oznaceni prozarovanych c¢asti a pouziti mérek — kazda c¢ast prozaiovaného
objektu musi byt pfed provedenim zkousky opatiena znackami (olovéna pismena
nebo Cislice), aby byla zajiSténa jednoznacnd identifikace zkousSené Casti
na radiogramu. Radiografické mérky (dratkové, otvorové, stupniové) se prikladaji
na povrch prozafovaného objektu a slouzi k ovéfeni jakosti radiogramu, tj. stupné
rozliSitelnosti detailu. Pii1 pouziti dratkovych meérek se dosazend jakost urcuje
nejmensim primérem dratku, ktery je jesté vidét. Pfiblizna hloubka vady se urcuje
pomoci specidlnich mérek (defektometrti). Mérky jsou vyrobeny ze stejného
materidlu jako zkousSeny pfedmét, obsahuji stejné Siroké vyfrézované drazky o rizné
hloubce. Hloubka vady se odhadne podle zEernani obrazu defektometru na snimku.
Prozareni objektu — z ohniska zdroje zafeni (rentgenka, gamazafi¢, betatron) je
vysilan na zkousSeny objekt svazek zatfeni. Toto zafeni prochézi zkouSenym
objektem a s pfisluSnym reliéfem kontrastu dopada na radiograficky film.
Zpracovani filmu — piisobenim zafeni, které proSlo zkousenym objektem, vznika
vcitlivé vrstvé filmu latentni (neviditelny) obraz. Pomoci fotochemického
zpracovani, tzv. negativniho procesu, se tento obraz zviditelni. Negativni proces
zahrnuje vyvolani, meziprani, ustaleni, kone¢né prani a suseni.

Vyhodnoceni radiogramu — piedpokladem pro hodnoceni radiogramu je znalost

dosazené rozliSitelnosti (jakosti) radiogramu. Pro stanoveni jakosti radiogramu se
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pouzivaji dratkové meérky, které byly popsdny v kroku ¢&.5. Prohlizeni a
vyhodnocovani radiogramti se provadi pomoci negatoskopt. Jedna se o zafizeni
prevadéjici rozdily v optické hustoté (zCernani) radiogramu na rozdily jasu.
Negatoskop tvoii regulovany svételny zdroj (halogen), ktery je ulozen v neprisvitné
skiini a je prekryt opalovou matnici, aby svétlo dopadajici na radiogram bylo
difizné rozptylené. Vyhodnoceni provadi pracovnik vizudlné v mistnosti, v niz je
Sero a spociva ve stanoveni druhu, velikosti, ¢etnosti a vzajemné polohy piipadnych
vad a jejich porovnanim s platnymi normami nebo smérnicemi. Vyhodnocenému

radiogramu je pfidélen jakostni stupeil nebo je stav zkouSeného objektu popsan.

2.5 Ultrazvukova metoda

Ultrazvukova metoda patii mezi nejvyznamnéjsi nedestruktivni zkousky a slouzi
ke zjistovani vnitfnich necelistvosti. Tato metoda umoziuje nejen zjisténi piitomnosti
vady, ale urcuje 1 jeji polohu a velikost. Vyhodou metody je velka citlivost na vnitini
necelistvosti, moznost testovani vétSiny materidll, minimalni piiprava zkouseného
objektu, okamzité vysledky zkouSky. Mezi nevyhody patii nutnost zajiSténi hladkého
povrchu pro umisténi sondy, citlivost metody zavisi na orientaci vady vici ultrazvukové
viné, pozadavek velké zkuSenosti pro nastaveni ultrazvukového pfistroje a vyhodnoceni

vysledkd. [2, 5]

2.5.1 Princip ultrazvukovych zkouSek

Ultrazvukové zkousky jsou zalozeny na Sifeni akustického vInéni zkouSenym
objektem a registraci jeho zmén, vyvolanych ve zkouSené prostfedi jeho interakci
na rozhrani mezi dvéma prostfedimi, které majirozdilné akustické vlastnosti,

tj. homogennim prostfedim a nehomogenitou (vadou). [6]

2.5.2 Fyzikalni zaklady

Podstatou akustickych metod jsou obecné akustické viny, coz jsou elastické
kmity castic prostiedi. Vlivem soudrznych sil plisobicich mezi ¢asticemi se postupné

tento pohyb pfenasi z jedné Céstice na vSechny okolni ¢astice, coZ se navenek projevuje
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jako vlna (vInéni), jenz se §ifi prostorem urcitou rychlosti, zdvislou na mechanickych
vlastnostech prostiedi.
Hlavni charakteristickou veli¢inou vinéni je délka viny A. Je to vzdalenost,

kterou urazi vlna za dobu jedné periody T (obr. 2.20). [1, 7]

A=c T=c/f (2.1)

kde:
A je vlnova délka
¢ jerychlost Sifeni vin
T je perioda (doba kmitu)

f je frekvence

L T
= doba kmitu
| 1\ =
0 | :
teg F
T T
doba kmitu doba kmitu

Obr. 2.20 — Pribeh kmitavého pohybu [7]
T — perioda, U — amplituda, t — ¢as, ¢ — fazovy uhel, ® — thlova rychlost

Ultrazvuk je kmitavy pohyb ¢astic prostiedi kolem jejich rovnovaznych poloh,
jejichz frekvence (kmitocet) je vySsi nez 20 kHz. Kmitoctova hranice slySitelnosti
zvuku lezi v rozmezi od 16 Hz do 20 kHz. Pod kmito¢tovou hranici 16 Hz se jedna
o infrazvuk.

Pro tucely nedestruktivniho zkouSeni se vyuziva ultrazvuk ve frekvencnim
rozsahu od 100 kHz do 50 MHz.

Pro zkouSeni materidlu ultrazvukem je podstatny akusticky tlak p, ktery
vyvoldva vInéni v prostiedi a je Umérny elektrickému napéti na elektrodach

piezoelektrické sondy. [2, 7]
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p je akusticky tlak
z je akustickd impedance prostredi

v je rychlost kmitani ¢astic okolo jejich rovnovazné polohy

2.5.3 Druhy ultrazvukovych vin [1, 2]

Podle zptsobu, jakym castice prostfedi kmitaji vzhledem ke sméru Sifeni
ultrazvukové viny, se mohou v pevnych latkach Sifit ultrazvukové viny ve ctyfech

zakladnich rezimech:

1) Podélné (longitudinalni) ultrazvukové viny
U podélnych ultrazvukovych vin kmitaji ¢astice prostfedi ve sméru Sifeni viny
(obr. 2.21). Tyto viny se mohou S§ifit pevnym, kapalnym i plynnym prostfedim.

Rychlost §ifeni podélnych vin se oznacuje cy.

A

Cl_

Obr. 2.21 — PodéIné viny [1]

2) Pii¢né (transverzalni) ultrazvukové viny

U pii¢nych ultrazvukovych vin kmitaji ¢astice prostfedi kolmo na smér Sifeni
viny (obr. 2.22). Tyto vlny se mohou S§ifit jen prostfedim, které umoziuje prenaset
smykov¢ sily, tedy jen tuhymi latkami. Rychlost Sifeni pticné viny se oznacuje cr a jeji

hodnota je vzdy mensi nez rychlost podélné viny.
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Obr. 2.22 — Pfi¢né viny [1]

3) Povrchové (Rayleighovy) ultrazvukové viny

U povrchovych vin kmitaji ¢astice prostiedi po eliptické draze (obr. 2.23). Tyto
viny se §ifi na povrchu a tésné¢ pod nim a to do hloubky jedné vinové délky. Rychlost
Sifeni povrchové viny se oznacuje cg a jeji hodnota je 0,8 az 0,9 krat mensi nez rychlost

podélné viny.

Obr. 2.23 — Povrchové viny [1]

4) Deskové (Lambovy) ultrazvukové viny

V materidlech, jejichz tloustka je srovnatelna s délkou viny, mohou vznikat
tzv. deskové viny. RozliSuji se deskové viny ohybové (obr. 2.24) a dilatacni (obr. 2.25).
U obou druhti vin kmitaji ¢astice na povrchu stejné jako u povrchovych vin. Rozdilné je
kmitani ¢astic uprostfed tloustky. Pfi ohybovych vinach kmitaji jako u pficnych vin,

kdezto u dilatacnich jako u vin podélnych.

Obr. 2.24 — Deskové (ohybové) viny [1] Obr. 2.25 — Deskové (dilatacni) viny [1]
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2.54 Zdroje ultrazvuku [1, 2, 7]

Jako zdroj, kterym je do zkouSené¢ho materidlu vysilano ultrazvukové vinéni, se
pouzivaji ultrazvukové sondy. Jedna se o elektroakustické zafizeni obsahujici jeden
nebo vice meénicl, které transformuji elektrickou energii na energii mechanickou
(ultrazvukovou) a naopak (vysilaci sonda/ptijimaci sonda).

Pro tucely defektoskopie jsou nejCastéji pouzivany sondy s piezoelektrickym

ménicem a v nékterych pripadech také sondy s magnetostrikénim ménicem.

Piezoelektrické ménice

Piezoelektrické meénie jsou zalozeny na principu piimého a nepiimého
piezoelektrického jevu. Piimy jev popisuje vznik elektrického napéti na elektrodach
ménice pii jeho mechanické deformaci. Desticka je deformovédna tlakem vlivem
dopadajicich ultrazvukovych vin. Nepfimy jev popisuje vznik deformace desticky
ménice pii privedeni elektrického napéti na jeho elektrody.

Piezoelektricky méni¢ (obr. 2.26) tvoii tenkd kruhovd nebo obdélnikova
desticka, vytvofena z malych pravouhlych elementl z piezoelektrického materialu
(nejcastéji piezokeramika). Tato desticka je opatfena elektrodami. Po pfivedeni
elektrického napéti na elektrody dochazi k deformaci desticky (k jejimu kmitnuti) ve
sméru jeji tloustky, ¢imz dochézi ke generovani ultrazvukovych vin. V opacné situaci
pii mechanickém rozkmitani desticky vlivem dopadajicich ultrazvukovych vin, vznika

na elektrodach ménice elektrické napéti.

Obr. 2.26 — Schématické piezoelektrického ménice [1]
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Druhy ultrazvukovych sond

Podle stupné¢ tlumeni a citlivosti se rozliSuji sondy Sirokopadsmové a

uzkopasmové. Sirokopasmové sondy maji velky stupent tlumeni, tzn. Ze jsou velmi

tlumené a tim maji horsi citlivost. Kromé toho se vyznacuji dobrou hloubkovou

rozliSovaci schopnosti. Uzkopasmové sondy maji mensi stupen tlumeni, lepsi citlivost,

ale naproti tomu maji horsi rozliSovaci schopnost.

Podle konstrukéniho provedeni se rozlisuji tfi zakladni typy sond:

a)

b)

primé — vysilaji ultrazvukové (obvykle podélné) viny kolmo k povrchu
zkouSeného materialu. Tyto sondy (obr. 2.27a) jsou vhodné na zkouseni objektli
s dostate¢né rovnym povrchem pro umisténi sondy a s vadami rovnobéznymi
vzhledem k povrchu.

uhlové — vysilaji pticné ultrazvukové viny do zkouseného materialu pod urcitym
uhlem. Obsahuji lomovy klin, jehoz dosedaci plocha tvofi s povrchem
zkouSeného materialu akustické rozhrani, na kterém dochazi k lomu
ultrazvukovych vin. Uhlové sondy (obr. 2.27b) se vyrabé&ji s Gthly lomu 35°, 45°,

60° a 70°. Pouzivaji se pfedevsim na zkouSeni svarovych spoju.

Pt#imé 1 uhlové sondy mohou byt konstruovany bud’ jako jednoméni¢ové nebo

dvojité. Spole¢nou nevyhodou obou typi jednoméni¢ovych sond je, ze maji znacné tzv.

mrtvé pasmo. To je vzdalenost od sondy, ve které nelze zjistit vyskyt vady.

c)

dvojité — jsou tvoreny dvéma akusticky oddélenymi ménici (obr. 2.27c), které
jsou uloZeny v jednom télese. Jeden méni¢ slouzi jako vysila¢ a druhy jako
piijimac ultrazvukovych vin. Vyhodou dvojitych sond je, Ze maji teoreticky
nulové mrtvé pasmo. Proto se pouzivaji na zjiStovani vad nachdzejicich se

blizko pod povrchem zkousené¢ho materidlu a na méteni tloustky materialu.
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pfijimac vysila¢
A, ¥

Obr. 2.27 — Ultrazvukové piezoelektrické sondy [2]
a) pfima sonda, b) thlova sonda, ¢) dvojita sonda,
1 — piezoelektricky méni¢, 1a — piijimaci méni¢, 1b — vysilaci ménic,
2 prizpuisobovaci civka, 3 — tlumici téleso, 4 — pouzdro sondy, 5 — ochranna vrstva,
6 — akusticka izolace, 7 — predsadka, 8 — lomovy klin, 9 - konektor

Kromé uvedenych zakladnich typi sond existuji jesté specidlni typy sond. Mezi
né¢ patii napf. fokusujici sondy, sondy s proménlivym uhlem, odvalovaci sondy,

skupinové sondy aj.

2.5.5 Metody ultrazvukové defektoskopie

Pro zjistovani vad v materidlu nebo vyrobku se pouzivaji dvé zakladni zkuSebni
metody a to:
- odrazova metoda

- prichodovéa metoda

Odrazova metoda

Principem odrazové metody (obr. 2.28) je zjiStovani odrazii ultrazvukovych
impulst (tzv. ech), které jsou zpiisobeny vadami materialu. Vysilaci sondou vyslané
kratké ultrazvukové impulsy se odrazeji od protilehlého povrchu zkouSeného objektu a
vraceji se zpét do vysilaci sondy, jenz je soucasné i ptijimacem (provoz jednosondovy),
nebo do samostatné piijimaci sondy (provoz dvousondovy), kde vytvari echo o rozteci
M, ktera je umérna tloustce zkouSené¢ho objektu X. Jestlize zkouSeny objekt obsahuje
vadu, objevi se mezi pocatecnim (2) a koncovym (3) echem echo poruchové (4).

Vzdalenost vady od povrchu (Y) zkouseného objektu se urcuje z doby ptichodu echa
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po vyslani ultrazvukového impulsu a je tedy imérna vzdalenosti (N) mezi pocatecnim
(2) a poruchovym echem (4). Velikost vady se urcuje z velikosti amplitudy echa.

Nevyhodou odrazové metody je omezené zjiStovani vad nachdzejicich se
v blizkosti povrchu zkouSeného materidlu. To je zpiisobeno mrtvym pasmem. Proto
neni tato metoda vhodnd pro kontrolu tenkych materidlti. V ptipadé pouziti dvojité
sondy lze dosdhnout zlepSeni zjistitelnosti vad nachézejicich se v blizkosti povrchu
materidlu, protoze teoreticky nezjistuje mrtvé pasmo zpiisobené vysilacim impulsem.

Vyhodou odrazové metody je jeji znacna citlivost, dale pomérné presné urceni
mista vady materidlu. Dalsi vyhodou je, ze pro provedeni zkousky sta¢i piistupnost
pouze z jedné strany objektu.

Odrazova metoda je vhodné pro kontrolu materidlti o tloustce vice jak 10 mm,

dale k méteni tloustek. [1, 3, 7]
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Obr. 2.28 — Princip odrazové metody [3]

Prichodova metoda

Zakladem této metody je méfeni hodnoty ultrazvukové energie, ktera projde
zkousenym objektem. Pii méfeni se pracuje se dvéma sondami umisténymi souose
na protilehlych strandch zkouseného objektu. Jedna sonda vysild ultrazvukové vinéni a
druhd sonda pfijima jeho cast proslou materidlem (obr. 2.29). Vyskytuje-li se
v materialu vada, dochdzi na jeji ploSe k odrazu vyséalanych ultrazvukovych vin a
za vadou vznikd stin. Do piijimaci sondy pak ptrichazi mensi hodnota energie. Vyskyt
vady se zjiStuje porovnanim hodnot energie pros$lé neporusenym materidlem a
materidlem s vadou.

Pouzitelnost této metody je omezena pouze na soucasti s vhodnymi protilehlymi

povrchy. Dalsi nevyhodou je mensi rozliSovaci schopnost. Rozeznéani vady je zavislé na
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jeji hloubce a na ohybu ultrazvukovych vin za vadou. V ptipadé, ze se vada nachazi ve
vétsi vzdalenosti od pfijimaci sondy a jeji prifez je mensi nez prifez svazku
ultrazvukovych vin, potom dochazi néasledkem ohybu vInéni v urcité vzdalenosti za
vadou k uzavieni akustického stinu a pfijimaci sonda zaznamena stejnou hodnotu
energie jako v misté bez vady.

Vyhodou prichodové metody je, ze ultrazvuk v porovnani s odrazovou metodou
prochézi polovi¢ni drahu a tim se tedy méné zeslabuje. Proto je tato metoda vhodna pro
zkous$eni tézko prozvucitelnych materialli, jako je napiiklad pryz. Dale se pouziva pii
kontrole materiali mensich tloustek (tenkych plechl, platovanych materiald,

loziskovych panvi apod.). [1, 3, 7]

a)

c)

Obr. 2.29 — Identifikace vady prichodovou metodou [4]
a) material bez vady, b) material s vadou mensi nez je svazek ultrazvukovych vin,
¢) material s vadou mensi neZ je svazek ultrazvukovych vin

2.5.6 Postup pri ultrazvukové zkouSce

V této Casti budou obecné uvedeny zdkladni kroky, které jsou provadény pii
ultrazvukové zkousce a podrobné&jsi popis bude uveden v praktické ¢asti této bakalarské

préace.

Postup zkousKky se skliada z téchto krokii:
1) tprava povrchu zkouSeného objektu

2) volba zptsobu zkousky

3) volba typu sondy

4) kalibrace ultrazvukového pfistroje

5) vlastni méfeni

6) vyhodnoceni
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3 TYPY VAD ZJISTITELNE NEDESTRUKTIVNIMI

ZKOUSKAMI

3.1 Pojem vady a zakladni déleni vad [1, 7]

Vada (necelistvost, nehomogenita, diskontinuita apod.) materialu nebo vyrobku
je kazda odchylka rozmért, tvaru, hmotnosti, vzhledu, makrostruktury, mikrostruktury a

jinych veli¢in od vlastnosti

piedepsanych technickymi normami, technickymi

podminkami, piipadné smluvnim vzorem.

Vady materialt a vyrobkl lze tfidit podle riznych hledisek: druhu vad, pficin

vzniku, zptsobu a stadia jejich zjis§tovani a dalSich kritérii.

Zde je pouzito tiidéni vad podle jejich druhu, protoze tento zplisob tfidéni 1ze povazovat

za prehledny a v technické dokumentaci za obvykly (tab. 3.1).

Charakteristiky vad jednotlivych vyrobkl jsou uvadény v ptislusnych statnich,

evropskych a svétovych norméch.

Tab. 3.1 — Zakladni tfidéni vad do skupin a jejich v§eobecny popis [1]

Skupina vad

Cislo nazev

Vseobecna charakteristika

1 | Vady rozméra

Nedodrzeni pozadavkl na pfedepsané jmenovité
rozmeéry vyrobku a jejich mezni uchylky

Vady tvaru a polohy

Nedodrzeni pozadavku na vzdalenosti vyjadiujici
polohu posuzované plochy, osy nebo roviny
soumeérnosti vyrobku, vzhledem k jeji jmenovité
poloze

2 | Vady povrchu

Nedodrzeni pozadavku na ptedepsané provedeni
povrchu

3 | Necelistvosti

Necelistvost hmoty vyrobku

4 | Vady zjistované
zvlastnimi
laboratornimi
zkouskami

Nedodrzeni pozadavku na ptedepsané hodnoty
mechanickych, technologickych a fyzikalnich
vlastnosti vyrobku, nedodrzeni ptedepsané
makrostruktury, mikrostruktury apod.
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3.2 Vady jako anomalie fyzikalniho prostredi [1]

Jednotlivé metody nedestruktivniho testovani indikuji vady materialti a vyrobki
jako definované¢ odchylky od dohodnutych standardi. Z vécného hlediska vdéci
nedestruktivni testovani za svou schopnost rozpoznavat vady tomu, Ze pfedstavuji
jakousi anomalii materidlu jako fyzikalniho prostfedi, kterou dand metoda zkouma

(urcuje) pro ni specifickym zptisobem (napft. ultrazvukem, rentgenovym zaifenim apod.).

3.2.1 Prvkové slozeni

Z hlediska prvkového slozeni je anomalii heterogenita, odlisnost od prvkového
slozeni nebo odliSnost od nominalniho slozeni. Ultrazvuk reaguje na heterogenitu
prvkového slozeni v dusledku toho, Ze prvkové slozeni ovliviiuje hustotu a elastické
vlastnosti, a tim i rychlost $ifeni ultrazvukovych vin, jenz se §ifi danym materialem a
v disledku toho také jejich rozptyl odrazem i lomem a stejné tak i koeficient jejich
absorpce. Radiografie na takovou to rtznorodost reaguje proto, Ze prvkové slozeni
urcuje koeficient absorpce (rozptylu) rentgenového zareni i gama zafeni. Anomadlie
prvkového sloZeni zpusobuje také zmény elektrického odporu a magnetické indikce a
v dtsledku toho i zmény vitivych proudt a rozptylovych magnetickych poli.

Nejvyraznéjsi indikace samoziejmé zpusobuji vady celistvosti, které neobsahuji

zaddny material, takze rozdily hustoty, rychlosti Sifeni a koeficientu absorpce oproti

matrici jsou tady maximalni.

3.2.2 Heterogenita

Heterogenita materialu vznika jiz pfi jeho vyrobé (litim, tvafenim ¢i svafovanim
nebo jakoukoliv jinou technologii) a je tedy v podstaté vSudyptitomna. Ne kazda
heterogenita je vSak vadou a v mnohych piipadech je to pravé nestejnorodost materialu,
ktera je podminkou pozadovanych parametrt jeho uzitnych vlastnosti.

Vyznamnym zdrojem strukturni heterogenity je plasticka deformace. Takto
vyvolana strukturni heterogenita se dale prohlubuje a rozviji rekrystalizaci, jenz zalezi
na stupni deformace. Je-li deformace v riznych oblastech riznd, pak i rekrystalizace

v téchto oblastech probéhne riizné a vysledkem bude nestejnoroda struktura.
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Nestejnorodost materialu, tedy jeho slozeni a struktura, se v daném vyrobku lisi
misto od mista a postihuje ve veétsi ¢i mensi mife cely jeho objem. A jako takova se

heterogenita studuje riznymi tomografickymi metodami.

3.2.3 Drsnost

Povrch materidlu, tedy vnéjsi rozhrani mezi nim a jeho okolim, je extrémni
anomalii hmotného prostfedi. Povrchem material ,kon¢i“, nasleduje (z hlediska
materidlu) prosttedi (at’ uz pevné, kapalné nebo plynné), ve kterém se material nachézi a
které na ngj pasobi. Toto plsobeni a stejné tak ptislusnd odezva materidlu zavisi
na mikrogeometrii, drsnosti jeho povrchu, nebo jak se n¢kdy uvadi, na povrchovém
reliéfu.

Z4dny povrch materialu neni nikdy tplné rovny. Jsou na ném rizné velké a
vSelijak rozmisténé ,,vystupky* a ,,dulky”. Tyto ,dulky* figuruji jako vruby, které
ovlivituji rozloZeni deformace a napéti ve svém okoli. Vruby, jakozto koncentratory
napéti, maji velky vliv na nékteré mechanické vlastnosti materialu, a to zejména na jeho
zivotnost a mez unavy pii cyklickém namahéni. Material samoziejmé obsahuje i1 celou
fadu vnitinich koncentratorti napéti (napt. vmestky, dutiny apod.). Mnohem vice vrubi
je vSak na povrchu souc¢dsti nez uvnitf a inavové trhliny, jenz z nich vychazeji, jsou
ptic¢inou 90 % vSech poruch strojnich ¢asti. Drsnost povrchu hraje také vyznamnou roli
pii jeho poskozovani erozi, abrazi, kavitaci, vibracemi, kontaktem a korozi.

Drsnost povrchu, jako vyznamna charakteristika této anomalie fyzikalniho
prostiedi materidlu, citlivé reaguje na jeho zmény a také na zmény jeho okoli. Méni se
nasledkem vzajemného piisobeni funkénich povrchi, ucinky okolniho prostiedi anebo
deformac¢nimi procesy, jenz probihaji uvnitf materidlu, aby nasledné vytvotily
na povrchu skluzové pasy. Zménou povrchového reliéfu dochazi také ke zméné
vlastnosti materidlu a jeho odezvy na rizné vnéjsi podnéty, coz dale ovliviluje zmény
povrchového reliéfu pti dalSim provozovani atd.

Drsnost povrchu, jeho nerovnost a riizné povrchové vady lze zkoumat vizualni
metodou, kapilarni metodou nebo metodami zalozenymi na magnetické a elektrické

indukci. Dal$i moznosti je méfeni drsnosti pomoci dotykovych sond.
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3.3 Charakteristika necelistvosti a makroskopickych vad [1]

Byvaji pfic¢inou fady vad strojnich a hutnich vyrobkii a daji se spolehlivé zjistit
v kterékoliv fazi vyroby.

Typickymi predstaviteli jsou vycezeniny, vlockové trhliny, makroskopické
vmeéstky. Dale také vady, které maji na vyrobku stejny kone¢ny vzhled, ale mohou mit
fadu odlisSnych prvotnich pficin. Plati to hlavné o vadach povrchovych, trhlinach,
plenach, do jist¢ miry 1 o dutindch a dvojitostech, které Casto méni sviij charakter

tvarenim za tepla i za studena.

3.3.1 Vycezeniny (segregace)
Charakteristika

Vycezeniny jsou makroskopické oblasti se zvySenym obsahem vméstkl, siry,
fosforu, uhliku, pfipadné dalSich prvkd, zplisobené segrega¢nimi déji pfi tuhnuti oceli.

Razné zptsoby uspotradani vycezenin jsou zobrazeny na obr.3.1 a obr.3.2.

Obr. 3.2 — RozloZeni segregaci jako jednotlivé body ve vykovku [1]

Zpusob zjistovani nedestruktivnimi zkouskami

Pro kontrolu materidlu z hlediska pifitomnosti vycezenin se pouziva ultrazvukova
zkouska. Vyrazngj§i vycezeniny se pii ultrazvukové kontrole projevuji zpravidla
¢lenitymi vadovymi echy, které pfi pohybu sondy podél vyvalku plynule méni polohu a

intenzitu.
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3.3.2 Dutiny

Mezi dutiny se patii zejména:
- stazeniny

- bubliny

StaZeniny
Charakteristika

Stazeniny vznikaji pfi tuhnuti ocele v kokilach vlivem zmenSovani objemu.
Ve valcovych vyrobcich maji tvar rozsahlé necelistvosti, probihajici obvykle v osové
oblasti vyvalku vpodélném sméru. Na pficném fezu vyvalkem maji vzhled
nepravidelné dutiny (u vyvalka velkych prifezi) nebo nepravidelné rozvétvené
1 tvarované trhliny (u vyvalki malych priifezt jako jsou tyCe a draty). U ploché oceli a
tlustych plechli se stazeniny projevuji jako rozdvojeni. Na lomové ploSe lze stazeninu
rozeznat podle vystupkovité nepravidelnosti lomové plochy v osové oblasti, nékdy také
dochazi k podélnému rozstépeni lamavé tyce. U tvarovych vyvalki dochazi nasledkem
stazeniny k jejich vybouleni nebo jiné deformaci. Stazeniny mohou byt zcela i1 z ¢asti

vyplnény struskou (obr. 3.3, 3.4).

Obr. 3.4 — Makrovybrus piicného fezu kolejnici se stopami stazeniny [1]
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Bubliny
Charakteristika

Bubliny jsou dutiny riznych tvart a velikosti, které vznikaji pfitomnosti plynu
(napt. vzduch, vodik apod.) v odlitcich. Bublina plynu se nesta¢i uvolnit z taveniny a

zustane ve ztuhlém odlitku (obr. 3.5). [8]

Obr. 3.5 — Vodikova bublina (oznaéena Sipkou) v odlitku ze slitiny AISi10 [8]

Zpusob zjistovani nedestruktivnimi zkouskami

Zasahuje-li vada az do Celni plochy vyvalku, je zjistitelna zrakem, tedy vizualni
metodou. Lze ji také zjistit pii déleni vyvalku na upichy nebo pfitezy. U kompaktnich
vyvalkl, které se nedéli, jsou stazeniny zjistitelné prozafovacimi nebo ultrazvukovymi

metodami.

3.3.3 Trhliny

Rozeznévaji se tyto druhy trhli:
- vlockove
- podélné

- pHiéné

Vlockové trhliny
Charakteristika

Vlockové trhliny - vlocky - jsou vnitini ploSné necelistvosti o tloust’ce jen

nekolik desetitisicin milimetru. Na lomové plose maji vlocky vzhled stribtite lesklych
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plosek obvykle eliptického nebo kruhového obrysu, ostfe ohranicenych od okolni
plochy lomu. Ptiklady vzhledu vlockovych trhlin jsou na obr. 3.6 a obr. 3.7.

Obr. 3.6 — Vloc¢kova trhlina v hlavé kolejnice [1] Obr. 3.7 — Vlo¢ky v kolejnici [1]

Zpusob zjistovani nedestruktivnimi zkouskami

Vlocky jako plosné necelistvosti se spolehlivé detekuji ultrazvukovymi
zkouskami pomoci impulsnich defektoskopl. Na obrazovce defektoskopu se vlocky
projevuji jako vyraznd vadové echa ve sttedové oblasti materialu, pro néjz je typicka
ostfe ohranicend plocha. Pii pohybu zkuSebni sondou (nejcastéji se pouzivaji dvojité
celni sondy) podél vyvalku se objevuji i mizi skokové. Tim se odliSuji od povrchovych
ech stazenin, vycezenin nebo tvafecich trhlin, jenz maji na obrazovce defektoskopu pfi

pohybu sondou delsi trvani.

Podélné trhliny (praskliny)
Charakteristika

Podélné trhliny jsou povrchové necelistvosti vyrobkli probihajici pfimocaie a
rovnobézné s podélnou osou vyvalku. Mohou se vyskytovat v nejriznéjSich rozmérech,
od vlasovych az po Siroce rozeviené, shloubkou od setin do desitek milimetri.
Ve vétsiné pripadl jsou orientovany kolmo nebo Sikmo k povrchu. Vyskytuji se
na sténach 1 hranach vyvalk. Ukédzky trhlin, které vznikly nasledkem materialového

pnuti, jsou na obr. 3.8 a obr. 3.9.
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Obr. 3.8 — Podélna trhlina, ktera vznikla Obr. 3.9 — Podélna prasklina z pnuti
pnutim v dratu na zelezni¢ni naprave

Zpusoby zjistovani nedestruktivnimi zkouskami

Podle rozméri je mozné trhliny (praskliny) odhalit vizualni kontrolou a
rozeviené trhliny i kapilarnimi metodami. Nejcastéji se piitomnost trhlin zjistuje
magnetickymi a indukénimi metodami. Magnetické metody se pouzivaji pouze

na feromagneticky material.

P#i¢né trhliny (praskliny)

Charakteristika

rv_r

Pti¢né trhliny jsou povrchové necelistvosti rizného rozsahu a hloubky, jenz maji
boky vlaknité, zrnité i slozitéji ¢lenéné, a které jsou orientované kolmo na smér tvareni
(vlaken). Vyskytuji se stejné jako podélné trhliny na hranach i sténach vyrobki.

e D4

Typicky vzhled pti¢né trhliny je zobrazen na obr. 3.10.

Obr. 3.10 — Pric¢na trhlina, ktera vznikla pnutim v pruzinovém dratu [1]

Zpisoby zjistovani nedestruktivnimi zkouskami

Pti¢né trhliny se zji$t'uji stejnymi metodami jako trhliny podélné.
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3.3.4 Makroskopické nekovové vméstky
Charakteristika

Za makroskopické nekovové vméstky se oznacuji nezadouci cizorodé nekovové
Castice, shluky, zily nebo fetézce Castic, které jsou viditelné pouhym okem. V prifezu
se vyskytuji na riznych mistech a to jednotlivé i hromadné. Jsou bélavé, zlutavé, Sedé
az cerné.

Na obr. 3.11a, b jsou uvedeny ptiklady vmeéstkti v hlinikovych slitinach,

na obr. 3.11c¢ je vzhled podpovrchovych viméstkii.

Obr. 3.11 — Priklady vméstku: a) keramicky vméstek (tmavy)ve slitiné AlSilO0,
b) oxidické vmestky (oznaceny Sipkami) ve slitiné AlSi7, ¢) podpovrchové
vméstky (vady vzniklé z povrchovych vméstkt na povrchu plechi [1, 8]

Zpusoby zjistovani nedestruktivnimi zkouskami
Makroskopické vmeéstky vétSich rozmérii na povrchu vyrobku jsou viditelné
pouhym okem a pro jejich zjisténi se tedy pouzivéa vizualni kontrola. Vméstky uvnitt

materialu se zjiSt'uji pomoci ultrazvukovych zkousek.

3.4 Vady mikrostruktury [1]

3.4.1 Zpisoby zjistovani nedestruktivnimi zkouskami

Rozvojem ultrazvukovych metod Ize v dneSni dobé detekovat vady
mikrostruktury vyuzitim utlumu ultrazvukovych vin. Je mozné zjistovat velikost zrna
v tvafené feriticko-perlitické oceli, vyskyt Widmannstéttenovy struktury, fadkovité
struktury, u nékterych oceli dokonce mezilamelarni vzdalenost perlitu.

Strukturni anomalie je rovnéz mozné detekovat pomoci metody vitivych proudii.
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3.4.2 Strukturni vady

Zde budou uvedeny vybrané vady mikrostruktury, které se nejCastéji vyskytuji
v ocelovych tvafenych hutnich vyrobcich ve stavu pfirodnim, Zihaném normalizacné

nebo na mékko tak, jak se obvykle dodavaji z huti.

Widmannstittenova struktura
Charakteristika

Widmannstéttenova struktura je vedle karbidického sitovi vylouceného
po hranicich austenitickych zrn charakteristickd deskovitymi a pilovitymi utvary,
vyrustajicimi pfedev§im z hranic zrn nebo sitovi, ale tvofici se uvnitf zrna austenitu.
V roviné vybrusu se deskovité utvary jevi jako jehlice, pilovité ttvary pak maji
trojuhelnikovy prifez. Vzhled Widmannstéittenovy struktury v materialu zeleznicni
napravy je na obr. 3.12. Hlavnimi pfedpoklady pro vznik této struktury je ptehiati
(hrubé zrno austenitu), souc¢asné¢ vhodny obsah uhliku a pfiznivé prechlazeni austenitu.
Disledkem Widmannstéttenovy struktury je u oceli pouzivanych jen v normalizovaném

stavu zhorSeni obrobitelnosti a niz§i houzevnatost.

s \._k_\
d*'){ m\ = &4 i

Obr. 3.12 — Widmannstittenova struktura v materialu zelezni¢ni napravy
a vzhled oscilogramu pfi zkouSeni ultrazvukem [1]

Radkovita struktura (FadKovitost)
Charakteristika

Radkovita struktura je charakterizovana celkem nepravidelnym uspofadanim
ptitomnych strukturnich ¢asti do vyraznych radku. Priklad fadkovité struktury je uveden

na obr. 3.13, kdy se ve struktufe stfidaji rizné€ Siroké fadky feritu a perlitu. Zakladni
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pti¢inou vzniku tadkovitosti je chemicka nestejnorodost, jenz vznika pfi tuhnuti oceli
v ingotu, a kterd poté podminuje vznik oblasti s vice ¢i méné¢ odliSnym chemickym
slozenim, protazenych do pruht ve sméru toku materidlu pii tvafeni za tepla.
Radkovitost vytvaii podminky pro vznik trhlin pii kaleni a nestejnorodé struktury
po kaleni. Dale tadkovitost nepfiznivé ovliviiuje obrobitelnost hotovych vyrobku a

zhorsuje jejich vlastnosti v piicném sméru.
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Obr. 3.13 — Radkovita struktura v materilu Zelezniéni napravy
a vzhled oscilogramu pfi zkouseni ultrazvukem [1]

3.5 Unavovy lom [1]
Charakteristika

Rotujici strojni soucasti , jako osy, hiidele a napravy, jsou za provozu vystaveny
cyklicky opakovanému namahani, které vznika pii kazdé otacce, dosahuje maximalnich
a poté opét minimdlnich hodnot, pficemz dochazi ke zméné napéti z tahového
na tlakové a naopak. Spodni vlakna zatizené napravy jsou natahovana, horni vlakna jsou
stlaCovana a tato napéti se méni v pribchu kazdé otacky. Pfi cyklickém naméhani
dochazi po urcit¢ dobé v disledku koncentrace napéti k poruseni soucasti. Pfi¢inou
poruSeni je Unava materidlu. Charakteristickym disledkem tnavy materidlu je vznik

unavového lomu (obr. 3.14).
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Obr. 3.14 — Typicky vzhled unavového lomu htidele [1]

Zpusoby zjistovani nedestruktivnimi zkouskami

Unavové lomy se zjistuji rtiznymi ultrazvukovymi metodami, napf. podle

ptedepsanych piedpist a metodik.
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4 POUZITI ULTRAZVUKOVEHO DEFEKTOSKOPU

Naéplni této Casti bakalafské prace je sezndmeni s univerzalnim ultrazvukovym
defektoskopem DIO 562, zméteni zkuSebnich vzorki a vytvoreni laboratorni ulohy,

kterou by bylo mozné vyuzit pii vyuce.

4.1 Univerzalni ultrazvukovy defektoskop DIO 562 [9]

Defektoskop DIO 562 (obr. 4.1) je lehky a kompaktni ultrazvukovy zkuSebni
pfistroj, ktery je urcen pro:
- lokalizaci vady v materialu a urceni jeji velikosti
- méieni tloustky stény
- mozné pouziti pro mechanizované ¢i poloautomatizované zkuSebni zatizeni

- zkousSeni spojeni materialt

Obr. 4.1 — Univerzalni ultrazvukovy deektoskop DIO 562

Zakladni technicka data

Tab. 4.1 — Zakladni technicka data

Specifikace Hodnota

Rozméry 235 x 145 x 55 mm

Hmotnost (s akumulatorem) 2,4 kg

Napdjeni akumulator 12 V, sitovy napdjec 220 V
Teplotni rozsah -20°Caz+40°C

Rozliseni méfeni 0,01 mm

Rozsah nastaveni rychlosti Sifeni UZ vin | 1000 m/s az 9999 m/s
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4.1.1 Strucny popis defektoskopu

Celni panel

Na celnim panelu (obr. 4.2) jsou kromé¢ displeje umisténa jednotliva
membranova ovladaci tlacitka. Po pravé strané displeje jsou umisténa tlacitka, kterymi
se pristroj zapina (,,ON*) a vypina (,,OFF®). Na opacné stran¢ pfistroje jsou smerova

tlacitka pro ovladani pohybu kurzoru a pro praci s Menu.

TLTIAHONIE FLAW IR o

ot
»s =]
d
[

EIGIBIED

Shirwiany

Obr. 4.2 — Celni panel ultrazvukového defektoskopu DIO 562

Tlacitko ,,7“ (Sipka nahoru)
Membranové tlacitko ,,Sipka nahoru (dale bude pouzivano oznaceni ,,1*) slouzi

pro pohyb kurzoru smérem nahoru (a v nékterych piipadech také doleva).

Tlacitko ,,|“ (Sipka dolu)
Membranové tlacitko ,,Sipka doli* (dale bude pouzivano oznaceni ,,|*) slouzi

pro pohyb kurzoru smérem dol (a v nékterych ptipadech také doprava).

Tlacitko ,,<—* (Sipka doleva)
Membranov¢ tlacitko ,,Sipka doleva® (dale jen ,,«—*) slouzi:
- pro piepinani menu v piipadé, Ze je kurzor v pravém hornim rohu
- pro snizovani zobrazené hodnoty

- jako tlacitko ,,OFF* (vypinani nastavené funkce)
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Tlacitko ,,—* (Sipka doprava)
Membranové tlacitko ,,Sipka doprava® (dale jen ,,—*) slouzi:
- pro pfepinani menu v ptipad¢, ze je kurzor v pravém hornim rohu
- pro zvySovani zobrazené hodnoty
- jako tlac¢itko ,,ON* (zapindni nastavené funkce)
Pod displejem jsou umisténa funkcni tlacitka (,,F1¢ az ,F5%), kterd jsou
uzivatelsky programovatelna pro urychleni nastavovani pfistroje. Tlacitko piemisti

kurzor na pfedem naprogramovanou polohu jednim stiskem nebo dvojstiskem.

Horni panel

Na hornim panelu (obr. 4.3) jsou kromé otvoru pro pamét'ovou kartu umistény
BNC konektory pro pfipojeni ultrazvukovych sond, konektor pro napajeni a pro
pripojeni komunikacéni linky RS 232.

Konshior pra pfivod napéjeni

Sroiiby pra upewvnéni Keytky pamdtove kany

hikrofon

\ Famatova hlat-.a \ \ Il"nl
\ Owladas wyjmutl pamét'ové karty \ ll'.t
\ Kantralks nabijen (napajani) Vetin WVyetiip
Konektor pro pripojeni kemunikagni inky RS 232

Obr. 4.3 — Horni panel ultrazvukového defektoskopu DIO 562 [9]

Pripojeni ultrazvukovych sond
Jednoduché piimé a uhlové sondy (obecné sondy s jednim ménicem) se piipojuji

na konektor oznaceny ,,IN“. Dvojité sondy se pfipojuji na konektory ,,OUT* a ,, IN*.
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4.1.2 Menu pristroje — piehled
Ultrazvukovy piistroj DIO 52 obsahuje ,,Konfigura¢ni menu piistroje®, ,,Vstupni
menu pfistroje a Ctyfi ,,Pracovni menu pfistroje* pro ovladani jednotlivych parametri

¢1 nastaveni.

Konfiguraéni menu pristroje
Do ,,Konfiguraéniho menu piistroje” (obr. 4.4) je mozné se dostat pouze pfi

zapnuti piistroje pfi sou¢asném stisknuti tlacitka ,,1 a tlacitka ,,ON*.

FHx MEND *aes TEND &wer MEHD s —

Frenos cele kartw do PC rres RS-232
Nanras celouw kariu z PC pres RE=232
Prencs scahu do FC rres RS-2 .

Cuvicny rezim - zarnesvuerme
Testovaci emwcka hlasoveho vetupu
Hastaveni internich rarameiru

Infgializace Pametous karty
Fezim cvladani = PC prez RE-232
LCigelns cbdoba by Loailk
Urpusteri tolobto menu a naorat

rishoru—doly wiber: ¢ ¥ erovede

Obr. 4.4 — Konfigura¢ni menu piistroje [9]

Vstupni menu pristroje
Po zapnuti piistroje se na displeji objevi ,,Vstupni menu pristroje (obr. 4.5). Zde
jsou uvedeny zakladni informace o pouzité pamétové kart¢ a jaky je nainstalovan

software.

Heok
STARMAKS
Electronics

U 84,86
a.8,a.0sRUN

PAM KARTH 1M

Obr. 4.5 — Vstupni menu pristroje [9]

Pracovni menu

Po prechodu ze ,,Vstupniho menu pfistroje se na displeji objevi ,,Zakladni
pracovni menu pristroje” (,,PARAM®) (obr. 4.6). Krom¢ tohoto menu ma pfistroj jesté
dalsi 3 pracovni menu (,, GATES®, ,MEMO*, ,,TOOLS") (obr. 4.6). Pracovnim menu

4

a Podmenu (Submenu) se rozumi nabidka, ktera je zobrazena v pravé ¢asti displeje.
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Obr. 4.6 — Jednotliva pracovni menu

4.2 Postup méreni

Méieni bylo provadéno ultrazvukovym defektoskopem DIO 562 s dvojitou
(dvouménic¢ovou) celni ultrazvukovou sondou PQ10-4C (obr. 4.7). Tato sonda byla
pouzita z divodu, Ze ma teoreticky nulové mrtvé pasmo a umoznuje tedy zjistovani vad

leZicich blizko pod povrchem zkouseného objektu.

Obr. 4.7 — Univerzalni ultrazvukovy defektoskop DIO 562 s dvojitou ¢elni sondou PQ10-4C

Postup méreni se skladal z nasledujicich krokii:
1) Pripojeni ultrazvukové sondy a kabelu napajeni k defektoskopu

Dvojitd sonda se pfipojuje na BNC konektory ,, IN*“ a ,,OUT*. Pfivod napajeni se
pfipojuje na konektor ,, POWER".

2) Zapnuti pristroje

Ptistroj se zapina tlacitkem ,,ON*. Poté je nutno vyckat, az se na displeji vpravo

dole objevi ndpis RAM KARTA IMB, nasledné¢ se stiskne libovolné tlacitko se
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symbolem Sipky. Po stisknuti tlacitka je pfistroj pfipraven k méfeni ¢i zkouSeni a je

zobrazeno zakladni menu (nabidka) s nazvem ,,PARAM®.

3) Nastaveni pristroje
a) nastaveni pro méreni s prisluSnou sondou

Podle typu pouzité¢ sondy se musi vyvolat pfislusny ,,Setup®, neboli ,,nastaveni
ulozené¢ v paméti“. To se provede v menu ,,TOOLS* vybérem polozky ,,SETUP*
pomoci tlacitek ,,| “ nebo ,,1* a naslednym stiskem tlacitka ,,—*.
Pomoci tlacitek ,,|“ a ,,1 se pfesune kurzor na polozku ¢isla paméti (,,# ), kde se
tlacitkem ,,—* nebo ,,«<—* vybere polozka ,.# 0%, pod kterou je ulozeno nastaveni sondy
PQ10.

Nasledné se kurzor ptfesune na polozku ,LOAD“ a provede se vyvolani
nastaveni tlacitkem ,,—*. Spradvné vyvolani se potvrdi zobrazeni nazvu ,,PQ10* v pravé

horni ¢asti displeje.

b) nastaveni rychlosti Sifeni ultrazvukovych vin
Rychlost §ifeni ultrazvukovych vin se nastavuje v menu ,,PARAM® na poloZzce
»~MAT.VEL®, respektive pfimo na poloZzce ,xxxx m/s“. Rychlost Sifeni se pomoci

tlacitek ,,—* nebo ,,«* nastavi na hodnotu 5926 m/s.

4) Ovéreni presnosti méreni
Pro zajisténi piesnosti méfeni se ultrazvukové pfistroje a ultrazvukové sondy
ovetuji prostfednictvim kalibra¢nich mérek. Tyto mérky maji definovanou geometrii,
material, jakost povrchu v souladu s piislugnymi normami CSN EN nebo ANSI/AWS.
Pro ucely daného meéfeni byla pouzita stupnova mérka (obr. 4.8), tj. mérka
s odstupiiovanou tloustkou (meérka je odstupiiovdna po 5 mm). Stupniovd meérka je
vhodnéd pro ovéfovani dvojitych sond a pro ovéfovani presnosti pfi méteni tloustky

materialu.
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Obr. 4.8 — Ovétovani piesnosti méfeni na stupiiové mérce

Postup pri ovérovani presnosti méreni:
a) naneseni prostiedku akustické vazby na povrch mérky

Prosttedek akustické vazby umoziiuje bezprostiedni styk ultrazvukové sondy se
zkousenym piedmétem. Vrstva akustické vazby ma byt vZzdy nanaSena rovhomérné a
o stejné tloust'ce. Jako prostiedek akustické vazby byla pouzita vazelina.
b) priloZeni mérici sondy na stupfiovou mérku

Meéfici sonda se pfikldda na naneseny vazebni prostiedek a jemné se pfitlaci.

Na méfici sondu se musi piisobit vzdy stejnym piitlakem.

¢) nastaveni rozsahu ¢asové zakladny pristroje

Rozsah ¢asové zakladny se nastavuje na polozce se symbolem ,,P>“ pod casovou
zékladnou (Casovou osou) tlacitky ,,—* nebo ,,«<—*. Rozsah se nastavuje vzdy vétsi nez
jsou rozméry zkouseného objektu.

Symbol ,, €“ na opacné strané Casové zakladny umoziiuje ovladat posun celého

echogramu a tedy vyhledani vhodnych ech.

d) nastaveni zesileni nebo zeslabeni pristroje
Z divodu vhodného zobrazeni velikosti ech se provadi jejich zesileni nebo
zeslabeni. To se nastavuje v menu ,,GATES* nebo ,,PARAM* na polozce ,,xx.x dB*.

Tlac¢itkem ,,—* zvySujeme a tlacitkem ,,«—* snizujeme hodnotu zesileni.
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e) nastaveni defektoskopu na rezZim méfeni ,,BOK — BOK*

Meg¢feni ,,BOK — BOK", je mérfeni ,hrana — hrana“ a odméiuje se vzdy
od pfedni hrany prvniho echa protinajiciho prvni monitor k pfedni hran¢ echa
protinajiciho druhy monitor. Pfi nastaveni tohoto métfeni se na displeji automaticky
objevi dva monitory.

V menu ,,GATES® se rezim métfeni nastavuje pod polozkou ,,MEASURE*.
Pomoci tlacitek ,,—* nebo ,,«—* se nastavi polozka ,, THC.F-F* (,,BOK — BOK*).

f) naméreni hodnoty

Prvni monitor ,,GATE  1“ se nastavy do oblasti druhého odrazené¢ho echa
od mérky, druhy monitor ,,GATE 2 se nastavy do oblasti prvniho odrazeného echa
od mérky. Monitory se piepinaji v menu ,,GATES* na polozce ,,GATE X* (X je
oznaceni ¢isla monitoru).

Oblast monitoru se nastavuje v menu ,,GATES* pomoci polozek ,>* (nastaveni
zacatku monitoru) a ,,<* (nastaveni konce monitoru). Polozka s udajem ,,xx%* slouzi
pro nastaveni spinaci urovné (vertikalni polohy) monitoru. VSechny polozky se opét
ovladaji tlacitky ,,—* a ,,«—*. V§e je pro nazornost jest¢ ukazano na obrazku 4.9.

Udaj o zméfené hodnoté je zobrazen v levém hornim rohu displeje za symbolem
méfeni S(F-F).

Pokud hodnota zobrazena na displeji neodpovida rozmérim stupiiové mérky,
nastavi se pomoci polozky ,,»> 0 ps“ (zpozdéni, kterym se eliminuje pieddraha
ultrazvuku v kryti sondy, pfedsdzce nebo v plexiklinu u uhlovych sond) hodnota

zpozdéni tak, aby hodnota na displeji odpovidala danym rozmértim mérky.
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Obr. 4.9 — Nastaveni oblasti monitoru

5) Vlastni méreni
Vlastni méfeni se provadi ve stejnych krocich, kromé nastavovani rezimu méteni
(protoze to zlstava nastaveno), které¢ jsou uvedeny v postupu ovefovani piesnosti

meéfeni. Z tohoto diivodu zde budou uvedeny pouze jednotlivé kroky bez jejich popisu.

Poustup:

a) naneseni prostiedku akustické vazby na ociStény povrch vzorku
b) priloZeni mérici sondy na povrch vzorku

¢) nastaveni rozsahu ¢asové zakladny pristroje

d) nastaveni zesileni nebo zeslabeni pristroje

¢) naméreni hodnot

4.3 ZkuSebni vzorky

Zkusebni vzorky tvofi vyrobky z ocelolitiny, do kterych byly udélany zarezy
pomoci péasové pily. Rozméry takto upravenych vzorkli byly zméfeny posuvnym
méfidlem a zapsany do pfislusnych tabulek (tab. 4.2, 4.3, 4.4 a 4.5). Pro potieby
zkuSebni Ulohy byly poté vytvofené zafezy skryty pomoci svarti, jenz se ndsledné
obrousily na pasové brusce.

ZkuSebni vzorky se zafezy a jejich konecné podoby jsou zobrazeny na
nasledujicich obrazcich (obr. 4.10, 4.11, 4.12 a 4.13).
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a) b) c)

Obr. 4.10 — Zkusebni vzorek €. 1
a) Celni pohled, b) zadni pohled, c) kone¢ny vzorek

Obr. 4.11 — Zkusebni vzorek ¢. 2
a) Celni pohled, b) zadni pohled, c) kone¢ny vzorek

b)

Obr. 4.12 — Zkusebni vzorek ¢. 3
a) ¢elni pohled, b) zadni pohled, c¢) kone¢ny vzorek
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Obr. 4.13 — Zkusebni vzorek ¢. 4
a) ¢elni pohled, b) zadni pohled, c¢) kone¢ny vzorek

4.3.1 Namérené rozméry

V této casti jsou jednotlivé vzorky zobrazeny v rozlozeni sdruzenych obrazi
podle metody promitani 3 a pomoci kot jsou vyznaceny meétené rozmery, které byly
zméteny posuvnym méfidlem a nasledné ultrazvukovym defektoskopem (obr. 4.14,
4.16,4.18 a 4.20).

Méieni rozmért posuvnym meétidlem bylo provedeno u kazdého rozméru ttikrat,
a to z divodu zajisténi co nejptresnéjsiho zjisténi rozmért a eliminace moznych chyb

méfeni.
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ZkuSebni vzorek ¢. 1

£ o
~ — o L . © . 4
L o) ©
a b
Obr. 4.14 — Zkusebni vzorek €. 1 zobrazeny podle metody promitani 3
Tab. 4.2 — Naméfené hodnoty rozmérii u zkuSebniho vzorku €. 1
Aritmeticky primér
Rozmér Hodnota naméfena posuvnym hodnot naméienych Hodnota naméiena UZ
méridlem [mm] posuvnym méfidlem defektoskopem [mm]
[mm]

a 29,80 29,80 29,82 29,81 29,792

b 49,90 49,90 49,90 49,90 49,895

C 36,86 36,84 36,84 36,85 36,854

d 8,30 8,32 8,30 8,31 8,319

e 8,58 8,58 8,58 8,58 8,570

f 27,14 27,12 27,14 27,13 27,129

g 26,86 26,86 26,85 26,86 26,848

h 22,28 22,22 22,24 22,25 22,230

i 27,30 27,28 27,30 27,29 27,300

] 7,36 7,34 7,36 7,35 nenameéfeno

k 7,76 7,76 7,74 7,75 nenamefeno

Nezméfeni rozméra ,,j a ,.k* mohlo byt zpiisobeno zhorSenou schopnosti
ultrazvukové sondy rozeznat vady nachézejicich se v blizkosti povrchu nebo

nezkusenosti pii odecitani hodnot z ultrazvukového defektoskopu.
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Porovnani hodnot namé fenych posuvnym méridlem a
5000 ultrazvukovym defektoskopem
45,00
'E 40,00 @ Aritmeticky pramér
% 35,00 hodnot naméfenych
‘é 30,00 posuvnym méiidlem
2 25,00 H
fg 20,00 W Hodnoty naméfené
2 15,00 ultrazvukovym
)é 10,00 defektoskopem
Z 5,00 1
0,00 +
a b c d e f g h i j
Rozmér
Obr. 4.15 — Graf porovnani naméfenych hodnot u zkusebniho vzorku €. 1

ZkuSebni vzorek ¢. 2

Obr. 4.16 — Zkusebni vzorek ¢. 2 zobrazeny podle metody promitani 3
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Tab. 4.3 — Naméfené hodnoty rozmérl u zkusebniho vzorku ¢. 2

Aritmeticky primér
R « Hodnota naméfena posuvnym hodnot namérenych Hodnota namérena UZ
ozmer méridlem [mm] posuvnym méridlem defektoskopem [mm]
[mm]
a 29,80 29,78 29,78 29,79 29,783
b 36,34 36,30 36,30 36,31 36,314
c 49,80 49,80 49,82 49,81 49,805
d 11,50 11,50 11,48 11,49 11,418
e 11,38 11,40 11,38 11,39 11,402
f 36,90 36,90 36,92 36,91 36,917
g 37,02 37,00 37,02 37,01 37,108
h 14,60 14,60 14,62 14,61 14,588
i 9,00 8,98 9,00 8,99 8,897
] 22,28 22,30 22,30 22,29 22,324
k 22,14 22,14 22,16 22,15 22,197
1 26,10 26,08 26,10 26,09 26,143
m 26,26 26,26 26,28 26,27 26,300
n 30,86 30,86 30,88 30,87 30,455
0 25,08 25,10 25,06 25,08 24,800
Porovnani hodnot naméenych posuvnym méridlem a
ultrazvukovym defektoskopem
50,00
— 45,00
g 40,00 [ Aritmeticky pramer
g 35,00 hodnot namétenych
S 30,00 trm | posuvnym mefidlem
2 2500 H
2 20,00
= 15,00 11 Bl Hodnoty naméfené
g 10.00 ultrazvukovym
z 5:00 il defektoskopem
0,00 -+

Rozmér

Obr. 4.17 — Graf porovnani namétenych hodnot u zkusebniho vzorku €. 2
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ZKkuS$ebni vzorek ¢. 3
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Obr. 4.18 — Zkusebni vzorek ¢. 3 zobrazeny podle metody promitani 3

Tab. 4.4 — Namétené hodnoty rozméri u zkusebniho vzorku €. 3

Aritmeticky priamér
Rozmér Hodnota naméfena posuvnym hodnot naméfenych Hodnota naméiena UZ
meéridlem [mm] posuvnym métidlem defektoskopem [mm]
[mm]
a 29,82 29,80 29,82 29,81 29,809
b 49,80 49,80 49,80 49,80 49,791
c 46,66 46,62 46,62 46,63 46,620
d 39,00 39,00 39,00 39,00 39,020
e 8,72 8,70 8,70 8,71 8,078
f 8,64 8,66 8,66 8,65 8,661
g 28,88 28,86 28,86 28,87 28,795
h 28,96 28,98 28,96 28,97 28,990
1 13,00 13,04 13,02 13,02 13,103
] 19,66 19,60 19,60 19,62 19,487
k 20,28 20,28 20,26 20,27 20,271
1 19,68 19,66 19,68 19,67 nelze zjistit
m 29,52 29,52 29,50 29,51 nezjisténo
n 3,70 3,70 3,68 3,69 nelze zjistit
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Rozméry ,,1 a ,,n“ neni mozné zm¢étit z divodu rozptylu ultrazvukovych, které
se odrazeji od zaobleného povrchu ,,otvoru®. Pfi¢inou nezméteni rozméru ,,m* mohl byt

tvar dna ,,otvoru®, ktery mohl zptsobit rozptyl odrazenych ultrazvukovych vin.

Porovnani hodnot namé fenych posuvnym méridlem a
ultrazvukovym defektoskopem
50,00

— 45,00 - . .
£ 40.00 O Aritmeticky pramér
E™ hodnot nam&tenych
g 35007 osuvnym métidlem
= 30,00 - _ p y
2 2500 -
T 20,00 - o
2 15.00 - B Hodnoty naméfené
}R) > ,
§ 10,00 ultrazvukovym
z a defektoskopem

5,00 0

0,00 e T T T

a b ¢ d e f g h i j k 1 m n
Rozmér

Obr. 4.19 — Graf porovnani namétenych hodnot u zkusebniho vzorku €. 3

ZkuSebni vzorek ¢. 4

Obr. 4.20 — Zkusebni vzorek ¢. 4 zobrazeny podle metody promitani 3
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Tab. 4.5 — Namétené hodnoty rozméri u zkusebniho vzorku €. 4

Aritmeticky pramér
Rozmér Hodnota naméfena posuvnym hodnot namérenych | Hodnota namérena UZ
méridlem [mm] posuvnym méridlem defektoskopem [mm]
[mm]

a 29,90 29,80 29,80 29,83 29,793

b 48,34 48,32 48,32 48,33 48,419

c 48,84 48,84 48,82 48,83 48,791

d 39,00 39,00 39,00 39,00 39,023

€ 15,14 15,16 15,14 15,15 15,162

f 15,38 15,40 15,40 15,39 15,377

g 32,30 32,40 32,30 32,33 32,352

h 32,04 32,06 32,06 32,05 32,084

1 17,00 16,98 17,00 16,99 16,728

] 10,92 10,90 10,90 10,91 10,856

k 11,60 11,58 11,62 11,60 11,678

1 11,78 11,78 11,80 11,79 11,792

m 35,32 35,34 35,34 35,33 35,335

n 35,16 35,14 35,12 35,14 35,098

0 6,40 6,42 6,42 6,41 6,270

p 13,50 13,52 13,50 13,51 13,477

Porovnani hodnot naméenych posuvnym méridlem a
ultrazvukovym defektoskopem

50,00
T 45,00
£ 40,00 O Aritmeticky pramér
s 3500 hodnot namétenych
_E 30,00 rmr | posuvnym méiidlem
S 25,00
‘= 20,00 ]
215,00 11 B Hodnoty naméfené
E 10,00 | ultrazvukovym
2 5200 il defektoskopem

0,00 +

a b ¢ d e f g h i

Rozmér

j

k I m n

[}

p

Obr. 4.21 — Graf porovnani namétenych hodnot u zkusebniho vzorku €. 4
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4.3.2 Zhodnoceni méreni

Z tabulek a grafii je patrné, ze se hodnoty naméfené posuvnym méfidlem a
ultrazvukovym defektoskopem 1iSi maximalné v fadu desetin milimetra. Tento rozdil
mohl byt zplisoben na strané¢ posuvného méfidla nepresnym odecitanim hodnot ze
stupnice méfidla nebo nepfesnym piikladanim meéficich ramen na zkuSebni vzorky.
Na stran¢ ultrazvukového defektoskopu mohlo byt pii¢inou nepiesného méfeni pouziti
méné kvalitniho prostiedi akustické vazby, neznalost pfesné rychlosti Sifeni
ultrazvukovych vin v materidlu z ocelolitiny nebo nezkuSenost pii odecitani hodnot

z ultrazvukového defektoskopu.

4.4 Navrh ulohy pro méreni ultrazvukovym defektoskopem

Pomoci univerzalniho ultrazvukového defektoskopu DIO 562 urcete rozméry
zkuSebnich vzorkl a polohu jejich skrytych vad (zéatezl). Pfi praci postupujte podle
nasledujicich bodu:

- do protokolu uved'te typ (znacku) pouzitého ultrazvukového defektoskopu a
sondy

- pfipravte defektoskop k méieni

- ovefte pfesnost méteni na piiloZzené stupiiové mérce

- zjistéte rozméry daného vzorku, polohu jeho skrytych vad (zéatezi) a zakreslete

je do protokolu
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5 ZAVER

Jednim z cili bakalaiské prace bylo popsat metody nedestruktivniho testovani,
které se v dnesni dob€ pouzivaji. Dal§im cilem bylo popsat typy vad, jenz jsou témito
nedestruktivnimi metodami zjistitelné. A nakonec poslednim a také hlavnim cilem této
bakalarské prace bylo popsani meéfeni s univerzalnim ultrazvukovym defektoskopem
DIO 562 a vytvoreni laboratorni ulohy, ve které by si ostatni studenti mohli vyzkousSet
praci s timto piistrojem.

Pro ucely laboratorni ulohy byly vytvofeny zkuSebni vzorky z ocelolitiny,
ve kterych se zhotovily zéafezy pomoci pasové pily. Takto vytvorené zatezy byly
nasledn¢ skryty svarem, jenz se poté obrousil na pasové brusce k nerozeznani od
okolnich ploch. Rozméry takto zhotovenych zkuSebnich vzork byly pro porovnani
zméteny posuvnym mefidlem a nésledné ultrazvukovym defektoskopem. Porovnanim
hodnot zméfenych posuvnym méfidlem a ultrazvukovym defektoskopem byly zjistény
minimalni rozdily pohybujici se maximaln¢ v fadech desetin milimetra a tudiz vhodnost
ultrazvukového méfeni pro potieby laboratorni ulohy.

Vysledkem prace je laboratorni tuloha na méfeni s ultrazvukovym

defektoskopem, ktera bude vyuzivana pti vyuce.
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Ptiloha ¢. 1 — Navrh protokolu na laboratorni tlohu k méfeni ultrazvukovym defektoskopem

Datum St. skupina Jméno a piijmeni Hodnoceni | Kontroloval

MERENI ULTRAZVUKOVYM DEFEKTOSKOPEM

Zadani:
Pomoci univerzalniho ultrazvukového defektoskopu urcete rozméry zkusSebnich vzorkti a polohu jejich
skrytych vad (zatrezl). Pi praci postupujte podle nasledujicich bodi:

- do protokolu uved'te typ (znacku) pouzitého ultrazvukového defektoskopu a sondy

- ptipravte defektoskop k méfeni

- ovefte presnost méfeni na priloZzené stupniové mérce

- zjistéte rozmery daného vzorku, polohu jeho skrytych vad (zatezl) a zakreslete je do protokolu

Pomiicky:

- ultrazvukovy defektoskop: ....................
- ultrazvukovéd sonda: ....................

- zkuSebni vzorek ¢.: ..........

Nakres vzorku véetné zjisténych rozméra:
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