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ANOTACE

Diplomové préace se zabyva vlivem struktury na hodnotitelnost ultrazvukovou defektoskopii.
V tvodnich kapitoldch je popsan teoreticky princip ultrazvukové defektoskopie a zakladni
struktura kovovych materidlti. V praktické casti jsou provedena méfeni na kovovych
materidlech s rGznou zdkladni fizovou strukturou a vyhodnocen vliv struktury na rychlost

a utlum ultrazvukovych vin.
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TITLE

Influence of material structure to ultrasound testing evaluation

ANNOTATION

The thesis deals with influenc of material to ultrasound testing evaluation. In the opening
chapters is described theoretical principle of ultrasonic testing and the basic structure of
metallic materials. In the practical part are made measurements on metallic materials with
various basic phrase structure and evaluated the effect of structure on velocity and attenuation

of ulttrasonic waves.
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UVOD

Diplomovd price se =zabyvd vlivem struktury materidlu na hodnotitelnost
ultrazvukovou defektoskopii. Jednd se o porovnani riiznych struktur kovovych materidla, tedy
zjisténi, jaky maji jednotlivé struktury vliv na zkouSeni pomoci ultrazvukové zkuSebni
metody.

ZkouSeni materidli pomoci ultrazvuku spadd do oboru nedestruktivniho zkouSeni
a patii jiz desitky let mezi nejvice vyuZivané metody. Pouzivd se v oblasti zkouSeni
a diagnostiky vyrobkl, vyrobnich zatfizeni, dopravnich prostfedkd, konstrukci atd. Standardné
se ultrazvuk pouZiva pro kontrolu zdkladniho materidlu, svarovych spojii, ndvarii a pro méfen{
tloustky stén.

Prace je tematicky rozélenéna do cCty zdkladnich Casti. Prvni Cast se zamcéiuje
na samotnou ultrazvukovou defektoskopii. Je zde popsén jeji zdkladni fyzikdlni princip, jsou
vysvétleny pojmy ohledn€ vzniku a Sifeni ultrazvukovych vin, dile jsou popsany zékladni
ultrazvukové sondy, zkuSebni pfistroje, metody zkouSeni pouzivané v soucasné dob¢ vcetné
jejich omezeni a faktory ovliviiujici zkouSeni. Druhd ¢ast je vénovéana popisu zdkladni
struktury kovovych materidld. Ve tieti Casti, jeZ je Casti praktickou, je provedeno méfeni
ultrazvukovym defektoskopem na zkuSebnich kovovych materidlech sriznou vnitini
strukturou. Vlastni méfeni spocivd ve zjiSténi rychlosti Siteni ultrazvukovych vin a jejich
utlumu u jednotlivych materidlti. Pro doplnéni je provedeno méfeni na materidlech s veétsi
tloustkou a je porovndn vliv zmény tloustky materidlu na zménu rychlosti Sifeni
ultrazvukovych vin a na jejich dtlum. Na zdkladé¢ zjiSténych tdaji se vyhodnoti vliv struktury

materidlu na méfeni pomoci ultrazvuku, coZ je ndplni Ctvrté zavérecné Casti této diplomové

prace.
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1 ULTRAZVUKOVA DEFEKTOSKOPIE

vV s

Ultrazvukova defektoskopie patii mezi zdkladni a nejvyznamnéjsi metody pouZzivané
k nedestruktivnimu testovani materidll, tedy ke zji§tovani jejich stavu z pohledu pfitomnosti
vnitinich vad, aniZ by se tim narusSila jejich budouci pouZitelnost nebo ovlivnila schopnost
plnit poZadované funkce. ZkouSeni ultrazvukem umoZziiuje kromé zjisténi pfitomnosti vady
urcit také jeji polohu a velikost [3, 4].

Vyhodou zkouSeni ultrazvukem je velkd citlivost na vnitini necelistvosti, minimdln{
ptiprava zkouSeného objektu, okamZité vysledky testu, moZnost zkouseni vétSiny materidlti
(3, 4].

Na druhé stran¢ ma i urcité nevyhody a to, Ze povrch zkouseného objektu musi byt
piistupny a dostateCné hladky pro umisténi sondy, citlivost metody zéavisi na orientaci
necelistvosti vi¢i ultrazvukové ving, jsou poZadovdny velké zkuSenosti pro nastaveni

zkuSebniho pfiistroje a vyhodnoceni vysledku [3, 4].

1.1 Princip ultrazvukovych zkousek

Ultrazvukova zkuSebni metoda je zaloZzena na zmeénédch prostupnosti a odrazivosti
vysokofrekvencnich zvukovych (ultrazvukovych) vin vlivem necelistvosti materidlu [4].

Zvuk jsou mechanické viny, které vznikaji jako dusledek vybuzeného (vynuceného)
kmitani jednotlivych ¢astic hmoty. V pribc¢hu Sifeni zvukovych vin nedochdzi k Zadnému
transportovani materidlu, ale ¢astice prostfedi kmitaji kolem své klidové (rovnovazné) polohy
a vlivem soudrznych sil ptisobicich mezi ¢asticemi se postupné tento pohyb (kmitani) prenasi
z jedné castice na vSechny okolni, coZ se navenek projevuje jako vlna (vlnéni) S§ifici se
prostfedim rychlosti, jeZ je zavisla na mechanickych vlastnostech prostiedi [2, 3].

Hlavni veli¢inou charakterizujici vinéni je vinova délka A. Je to vzdalenost, kterou

urazi vlina za dobu jedné periody T (obr. 1).

A=c-T=— ey

Kde

A — vlnova délka,

¢ —rychlost §ifeni viny,
T — perioda,

f — frekvence.
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Obrazek 1 Pribéh kmitavého pohybu [1]
u — vychylka, T — perioda, U — amplituda, t — Cas, ¢ - fazovy thel, ® — Ghlova rychlost

Pojem ,ultra® se vztahuje k frekvenénimu rozsahu zvuku, jenZ je nad hranici
slySitelnosti, tj. vnimavosti zvuku lidskymi sluchovymi orgény. Frekven¢ni hranice
slySitelnosti zvuku je v rozmezi od 16 Hz do 20 kHz [2].

Ultrazvuk je tedy kmitavy pohyb Céstic prostfedi kolem jejich rovnovaznych poloh
Sitici se v elastickém prostiedi ve frekvenénim rozsahu nad 20 kHz. Pro dcely defektoskopie
se pouzivaji vysokofrekvencni zvukové viny ve frekvencnim rozsahu od 100 kHz do 50 MHz,
ve vyjimecnych piipadech az do 200 MHz [3, 4].

Pro zkouSeni materidlu ultrazvukem je podstatny akusticky tlak, ktery vyvold vinéni
v prostfedi a je umérny elektrickému napéti na elektrodach ultrazvukové piezoelektrické
sondy. Tento akusticky tlak je zdvisly na rychlosti kmitdni Cdstic a dédle na akustické

impedanci (vinovém odporu) prostiedi 3, 4].

p=zv 2)

c=pc 3)

Kde

p — akusticky tlak,

v — rychlost kmitdni ¢astic okolo rovnovazné polohy,
z — akusticka impedance prostiedi,

p — mérnd hmotnost prostiedi,

v v

¢ — rychlost $ifeni viny.
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1.2 Druhy ultrazvukovych vin

Podle sméru, ve kterém CcCastice prostfedi kmitaji vzhledem ke sméru Sifeni
ultrazvukové vlny, se rozliSuji ¢tyfi zakladni druhy ultrazvukovych vin [2, 4]:
- podélné (longitudidlni),
- pficné (transverzalni),
- povrchové (Rayleighovy),
- deskové (Lambovy).

Podélné (longitudialni) ultrazvukové viny
Cistice prostiedi kmitaji ve sméru $ifeni viny. Jednd se o nejrychleji viny a mohou se

§itit tuhym, kapalnym i plynnym prostiedim [2, 4].

Pri¢né (transverzalni) ultrazvukové viny
Cistice prostiedi kmitaji kolmo ke sméru $ifeni vlny. P¥{¢né viny se mohou §ifit pouze
prostiedim, které umoZiuje prenaSet smykova napéti, tedy jen tuhym prostfedim. Jejich

rychlost je menSi nez rychlost podélnych vin [2, 3].

Povrchové (Rayleighovy) ultrazvukové viny

Cistice prostiedi kmitaji po eliptické draze v roviné kolmé k povrchu. Povrchové viny
se Siff na povrchu a v tésné blizkosti pod nim. Hloubkovy dosah je roven piiblizn€ jedné
vinové délce A. Tyto viny se $ifi pouze v tuhém prostiedi a jejich rychlost je 0,92 az 0,94krat

mensi nez rychlost vin podélnych [2, 3].

Deskové (Lambovy) ultrazvukové viny

Mohou vznikat v materidlech, u kterych je nejméné jeden rozmér srovnatelny
s vlnovou délkou (napt. u plechii jejich tloustka nebo u tyCoviny prumér tyce).
V defektoskopii se rozlisSuji deskové viny symetrické (dilatacni) a nesymetrické (ohybové).
Kmitani ¢astic na povrchu je u obou druhii deskovych vin stejné jako u povrchovych vin.
Rozdil je v kmitani ¢astic uprostied tloustky. U symetrickych (dilata¢nich) vin kmitaji castice

%

jako u podélnych vin, kdeZto u nesymetrickych (ohybovych) jako u vin pti¢nych [2, 4].
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vina podéina vina pricna

vina deskova (Lambova) asymetricka

Obrazek 2 Druhy ultrazvukovych vin [12]

1.3 Akustické rozhrani, odraz a lom ultrazvukovych vin

Rozhrani dvou prosttedi, ptes které se Siti ultrazvukové viny, tvoii akustické rozhrani.
Na tomto rozhrani obecné nastdvd odraz, lom a transformace vIn. Podle uhlu dopadu

ultrazvukové viny na rozhrani se v defektoskopii rozliSuje kolmy a Sikmy dopad [2].

1.3.1 Kolmy dopad

Pfi kolmém dopadu na rozhrani dvou prostiedi se ultrazvukova vina ¢astecné odrazi
a casteCn¢ projde rozhranim. Dopadajici akusticky tlak P se tedy rozlozi na akusticky tlak
odraZeny P a proSly Pp. Vysledny pomér mezi tlaky Pr a Pp zdvisi na akustickych vlnovych

odporech obou prostiedi Z; a Z; [2].

Zy = Pry
Prostredi 1

Prostfedi 2

72 = Pa.Cz
Pn

Obrazek 3 Kolmy dopad na rozhran{ [2]
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Pro kolmy dopad vIln na rozhrani plati pro koeficienty odrazu R a priichodu D

nasledujici vztahy [2]:

R:QZM 4)
P (Z,+7)
P (z,+7,)

Z uvedenych vztahi vyplyvd, Ze ¢im vétsi bude rozdil mezi akustickymi vinovymi
odpory obou prostfedi, tim vétsi bude koeficient odrazu a vada bude 1épe lokalizovatelna.
V opacném piipade, ¢im mensi bude rozdil mezi uvedenymi akustickymi vlnovymi odpory,
tim vétsi bude koeficient prichodu a tim vice akustického tlaku projde do druhého prostredi
a vada bude hure lokalizovatelna [2].

Pro lokalizaci vady je tedy zddouci velky rozdil mezi akustickymi vlnovymi odpory
zkouseného materidlu a vady. Naopak pro priichod ultrazvukovych vin rozhranim je potteba

maly rozdil mezi akustickymi vinovymi odpory [2].

1.3.2 Sikmy dopad

Pfi Sikmém dopadu ultrazvukovych vin na rozhrani dvou prostiedi nastiva obecné
odraz, lom a transformace téchto vin. VSe je zdvislé na uhlu dopadu vin na rozhrani
a na rychlostech Sifeni vin v obou prostfedich tvoficich rozhrani. Napiiklad pii Sikmém
dopadu podélné ultrazvukové viny (L) na rozhrani dvou prostiedi se vina ¢4stecné odrazi zpét
do prostiedi 1 pod stejnym thlem a1 a transformuje se na pti¢nou vinu (T), kterd se odrazi
pod thlem a; 1. Dédle se vina ¢aste€né lame - pfechdzi do prostfedi 2 pod jinym thlem oy

MV e

a také se transformuje na pti¢nou vinu (T), jenZ se $ifi pod dhlem oy (obr. 4) [2, 4].

T
L 4 L
aal L. g.’z'-.‘
R N
el
Prostiedi 1
Prostiedi 2
N i
01&,_// x
— 4
L
e

Obrizek 4 Sikmy dopad na rozhrani [2]

19



Pro Sikmo dopadajici viny na rozhrani dvou prostfedi plati Snelltiv zdkon:

sin,, sin@,, Ssing,, sinQ,; ©)

Cir Cir Cor Cor

Ze Snellova zdkona vyplyva, Ze siny uhlu dopadu a thlu lomu jsou ve stejném poméru
jako rychlosti ultrazvuku v obou prostiedich. Déle z n¢ho vyplyva, Ze se zvétSujicim se thlem
dopadu se zvétSuje 1 thel lomu. Existuji tzv. kritické uhly dopadu, pfi kterych je thel lomu
v druhém prostfedi roven 90° a ultrazvukovd vlna se §iff rozhranim (povrchem prostfedim 2).
Rik4 se, Ze vymizi z prostiedi 2 [2, 4].

Pro 1. kriticky dhel vymizi z prosttedi 2 podélna vlna (tj. oy = 90°). Po dosaZeni
2. kritického thlu vymizi z prostredi 2 i pficna vlna (tj. oz = 90°). Dosazenim 3. kritického
uhlu vznikne na rozhrani v prostiedi 2 povrchovd (Rayleighova) vlna. Ptrekrocenim
3. kritického thlu nastdvd na rozhrani totdlni odraz dopadajici viny a do druhého prostiedi

vlna nepronikd [2, 4].

1.3.3 Utlum ultrazvuku

NP

Pfi Siteni ultrazvukové viny prostiedim se jeji akusticky tlak se vzristajici vzdalenosti

od zdroje zmenSuje. Je to zplisobené tim, Ze se energie vlny S§ii{ do vétsiho prostoru a déle

tlumenim v materidlu. K dtlumu v materidlu dochazi vlivem [2, 3, 12]:

1) absorpce, pii které dochdzi k pohlcovani energie viny v disledku vnitiniho tfeni
kmitajicich ¢astic, pficemz se ultrazvukova energie méni na energii tepelnou,

2) rozptylu, pfi némZ7 dochézi na rozhranich ve struktufe materidlu (zrna, pory, fazové
pfemény v kovu) k odrazu, ohybu a lomu vinéni. Nasledkem toho se ultrazvuk Sifi
do riznych smért a v pivodnim sméru energie viny klesa,

3) divergence (tj. rozbihavosti tvaru pole) a disperze zpisobené riznou rychlosti §iteni

viny podle jejtho médu a frekvence.
Utlum ultrazvuku materidlem se vyjadfuje koeficientem ttlumu k, jenZ uddva pokles

akustického tlaku v dB na jednotku drahy, kterou v daném materidlu proSel ultrazvuk.

Koeficient dtlumu se udava v jednotkach dB/mm [3].
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Pochopeni fyzikdlni podstaty utlumu ultrazvuku v materidlu je podstatné
pro optimalizaci frekvence z hlediska odstupu signdlu od Sumu, a tim i pro stanoveni
minimdlnitho rozméru zjistitelné vady v souvislosti s jeji vzdalenosti od povrchu.
Pro strukturu tuhych latek, jako jsou nehomogenni, polykrystalické, hrubozrnné tvrdé slitiny
s anizotropni strukturou a jim podobné materidly, je koeficient utlumu urcen souctem dvou

sloZek, a to ttlumem absorpci ka a ttlumem rozptylem kg, tj.
K=K, +Ky (7)
Utlum «,, jak jiz bylo uvedeno, je zptisoben absorpci vnitinim tienim, pfi¢emZ se
mechanickd energie méni v energii tepelnou. Tato slozka dtlumu je pfimo imérné frekvenci
[12].
K,=C,-f 8)
Utlum kg, jenZ je zptisoben rozptylem, z4visi jednak na velikosti zrna v materidlu dg
a jednak na frekvenci. Podle velikosti viny vzhledem k velikosti zrna se u krystalickych

materidll rozliSuji tfi oblasti dtlumu [12]:

Rayleighova oblast pro vlnovou délku A >> ndy, , pro kterou plati

K-chl’djr’f4’ )

stochasticka oblast pro vinovou délku A = ndy; , pro kterou plati

Kp=C,-d, - f?, (10)

difizni oblast pro vlnovou délku A << ndy, , pro kterou plati

Kp=Cy-d . (11)

Hodnoty konstant Cp, C;, C,, C3 jsou zjiStény experimentdlné a zdvisi na zrnitosti,

P

geometrické a elastické anizotropii, hustot€ materidlu a typu viny (podélna, pficna) [12].
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Nizké hodnota frekvence viny f a tedy velka vinova délka A (c = f ' A), md za nésledek
velkou hodnotu divergen¢niho thlu ultrazvukového svazku sondy a za predpokladu A > dy
dochdzi k malému rozptylu, ale soucasné se tim ziska mala citlivost a rozliSitelnost pii detekci
vad. Na druhé strané vysoka hodnota frekvence a tedy mald vinova délka ma za nasledek
malou hodnotu divergenc¢niho dhlu ultrazvukového svazku sondy a pii A < dy nebo A = dg
velky rozptyl. Z uvedeného je ziejmé, Ze je vZdy nutné volit kompromis pii volbé frekvence

[12].

1.4 Ultrazvukové sondy

Ultrazvukova sonda je zafizeni slouzici k vysilani a pfijimani ultrazvukovych vin. Jde
o elektroakustické zatfizeni, které v sobé obsahuje jeden nebo vice ménic¢a pro transformaci
elektrické energie na energii mechanickou (vysilaci sonda) a naopak (pfijimaci sonda) [4].

V klasické defektoskopii se nejcastéji pouZivaji sondy s piezoelektrickymi ménici.
Kromé uvedenych piezoelektrickych ménicti se v nékterych ptipadech pouzivaji sondy
s elektromagnetickym ménicem [3, 12].

Vzhledem k tomu, Ze se sondy s piezoelektrickym méni¢em pouZivaji nejCastéji a jsou

pouZzity i v praktické ¢asti této prace, budou déle popsany pouze tyto sondy.

1.4.1 Piezoelektrické ménice

Princip funkce piezoelektrickych méni¢li je zaloZzen na pifmém a nepifimém
piezoelektrickém jevu latek s piezoelektrickymi vlastnostmi. Pfimy piezoelektricky jev
popisuje vznik elektrického néboje na povrchu ménice vlivem jeho mechanické deformace.
K deformaci ménice dochazi tlakem, ktery zptisobuji dopadajici ultrazvukové viny. Opacnou
situaci charakterizuje nepiimy piezoelektricky jev, ktery popisuje vznik deformace meénice

vlivem elektrického ndboje ptivedeného na jeho povrch (obr. 5) [4, 5, 12].
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polarizac

Obrazek 5 Piezoelektricky jev [12]
a) polarizovany ménic, b), ¢) ptimy piezoelektricky jev,
d), e) nepiimy piezoelektricky jev

Konstrukéné se jednd o tenké kruhové nebo obdélnikové desticky z piezoelektrického
materidlu (nejCastéji piezokeramika, piezoelektrické polymery), které jsou opatfeny
elektrodami. Pfivadénim elektrického napéti na elektrody dochédzi k deformaci desticky
(k jejimu protahovdni a smrStovani) ve sméru jeji tloustky a tim jsou generovany
ultrazvukové viny. V opacném piipadé pti dopadani ultrazvukovych vin na desticku dochazi
k jejimu mechanickému rozkmitani a tim ke vzniku elektrického napéti na elektrodach [3, 4].

Ptiklad provedeni ménice je na obrdzku 6. Jednd se o piezokompozitovy ménic, ktery
je vyroben z piezokeramickych elementi navzdjem spojenych pomoci epoxidové nebo

polymerni vyplnég [3].

Obrazek 6 Schematické znazornéni piezokompozitového ménice [3]

1.4.2 Vyzarovani zdroje vinéni

Zdrojem ultrazvuku, jak jiz bylo uvedeno, jsou piezoelektrické ménice tvofené tenkou
destickou, ktera kmita ,hloubkovymi‘ kmity. Z fyzikalniho hlediska se jedna o ploSny zdroj,
jehoz vSechny body kmitaji se stejnou amplitudou a fazi. Podle Huygensova principu

vyzatfuje kazdy bod tohoto zdroje elementarni kulovou vlnu. Elementarni vlny vyzarené
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z bodovych zdrojii do urcité vzdalenosti od ménice, v tzv. blizkém poli, navzdjem interferuji
a vlivem drdhovych rozdilli mezi nimi vytvéieji pole s maximy a minimy akustického tlaku.
Blizké pole je definovdno jako vzdalenost od ménice do posledniho maxima akustického
tlaku. V blizkém poli v oblasti podstatnych zmeén akustického tlaku je vyhodnoceni
odraZenych ech velmi nepfesné. Od posledniho maxima akustického tlaku nasleduje vzdéalené
pole, ve kterém akusticky tlak pozvolna klesd umérné se vzdélenosti jak od ménice, tak od
osy vlnového svazku. Ohrani¢eni svazku je dano body, v nichZ klesne vyska echa vzhledem
k ose svazku o 6 dB. Profil akustického svazku je zobrazen na obrazku 7 [3, 4].

mrtva

blizké pole

. K
P~
5 a
= e
= =
o 2
E ]
E S +bliz|~:é pole pouze
= P ’ orientaéni
g vyhodnoceni
= l vad
3 i
o =
= |
! L
Yea! 8] by vedalenost

-+

Obrazek 7 Profil akustického svazku [4] (upraveno)
a) okraj akustického svazku pro divergenc¢ni thel v,
b) kolisani amplitudy akustického tlaku v blizkém poli

1.4.3 Druhy piezoelektrickych ultrazvukovych sond

Piezoelekrtické sondy se vyrdbé&ji v rizném provedeni a pro razné ucely. Vybér
vhodného typu sondy a zkuSebni metody rozhoduje o proveditelnosti a kvalit¢ zkousky.
Existuje mnoho druht sond, které je mozné rozdélit podle druhu vazby, stupné tlumeni,

konstruk¢niho provedeni, poctu ménict apod. [1].

1) Podle druhu vazby
Kontaktni sondy

Kontaktni sondy se ptikladaji pfimo na povrch zkouseného objektu. Z diivodu ochrany
pied poskozenim maji sondy pod méni¢em ochrannou desti¢ku nebo folii z materidlu, ktery
opotfebeni odoldva. Pii prdci s témito sondami se pouzivd mezi sondami a povrchem
zkouSeného objektu vazebni prostredek (ultrazvuk se na vzduchu hned utlumi). PouZivd se

olej, vazelina, voda, aj. [2].
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Imerzni sondy

Imerzni sondy se pouZivaji pro bezkontaktni zkouSeni, pfi kterém je mezi sondou
a povrchem zkouSeného objektu sloupec vazebniho prostfedku (nejcastéji se jednd o vodu
nebo fidky olej). Tyto sondy nemaji méni¢ chranény proti opotfebeni, pouze proti vniknuti

vazebniho prostiedku [2].

2) Podle stupné tlumeni
Sirokopasmové sondy
Tyto sondy maji velky stupen tlumenti, jsou tedy velmi tlumené a maji horsi citlivost.

Dile se vyznacuji dobrou hloubkovou rozliSovaci schopnosti [3].

Uzkopasmové
Maji mensi stupeni tlumeni. Jsou tedy méné tlumené, maji lepSi citlivost, ale hor$i

rozliSovaci schopnost [3].

3) Podle konstrukéniho provedeni
Primé sondy

Tyto sondy vysilaji ultrazvukové viny ve sméru kolmém k povrchu zkouSeného
objektu. Ve vétsin€ piipadi se jednd o sondy s ménicem vysilajicim podélné viny. Pouzivaji
se ke zkouSeni objektli s dostatecn¢ rovnym povrchem pro pfilozeni sondy a s vhodnou
orientaci vad vzhledem k povrchu. Sondy s méniCem vysilajicim pficné viny se pouZzivaji

pouze pro méteni rychlosti nebo dtlumu téchto vin v materiélu [2].

Uhlové sondy

Tyto sondy vysilaji ultrazvukové viny do zkouseného objektu pod urcitym udhlem.
Uvnitt thlovych sond je lomovy klin, jehoZ dosedaci plocha tvoii s povrchem zkouSeného
objektu akustické rozhrani, na némz dochdzi k lomu a k transformaci podélnych vln na pficné.
Vyréabéji se s thly lomu 35°, 45°, 60°, 70° a pouzivaji se ve velké mite ke zkouseni svarovych
spoju [2, 3].

Do skupiny uhlovych sond spadaji také sondy povrchovych (Rayleigho) vin. Jejich
thel lomu je 90° a proto se nazyvaji sondy povrchovych vln. Pouzivéani téchto sond neni

rozSiteno a v soucasné dobé se sériove nevyrabéii [2].
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Oba typy sond, tedy jak sondy piimé tak uhlové, mohou byt konstruovdny jako

jednoménic¢ové nebo dvouménicové (dvojité) [3].

Obrazek 8 Ultrazvukové piezoelektrické sondy [4] (upraveno)
a) ptima sonda, b) thlova sonda, c) dvojitd sonda,
1 — piezoelektricky méni¢, 1a — pfijimaci ménic, 1b — vysilaci ménic,
2 ptizptsobovaci civka, 3 — tlumicf téleso, 4 — pouzdro sondy, 5 — ochranna vrstva,
6 — akustickd izolace, 7 — pfedsddka, 8 — lomovy klin, 9 - konektor

4) Podle poctu ménici
Jednoménicové sondy

Maji jeden ménic slouzici jak pro vysilani ultrazvukovych vin do zkouSeného objektu,
tak i pro jejich pfijimani po odrazu od vad nebo od protilehlého povrchu. Nevyhodou
jednoménicovych sond je jejich znacné tzv. mrtvé pasmo (vzdalenost od sondy v niZ nelze

zjistit vyskyt vady) [2, 3].

Dvouménicové (dvojité) sondy

V jednom té€lese jsou umistény dva akusticky oddélené meénice, z nichZ jeden ménic
slouzi pouze jako vysila¢ ultrazvukovych vin a druhy jako jejich pfijimac. Vyhodou této
konstrukce je teoreticky nulové mrtvé padsmo. Proto se tyto sondy pouZivaji pro detekci vad

lezicich blizko pod povrchem zkouseného objektu a ddle k méfeni tloustky materiala [2, 3].

Viceménicové sondy

Tyto sondy obsahuji vice ménicu (8, 16, 32, 64,...) pro vysildni ultrazvukovych vin
do zkousSeného objektu i pro jejich piijem po odrazu od vad nebo od protilehlého povrchu.
Viceménicové sondy se v defektoskopii pouZzivaji napiiklad pro zkuSebni metodu Phassed

array [2].

Krom¢ uvedenych zdkladnich typti sond existuji jest¢ dale také specidlni typy sond.
Mezi né je mozné zatadit napf. sondy s proménlivym thlem, fokusujici sondy, odvalovaci

sondy, sondy pfizpiisobené tvaru povrchu zkouSeného objektu aj. [4].
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1.5 Ultrazvukové pristroje

Ultrazvukové piistroje uréené ke zjiStovani vad v materidlu, a to jak pii pouZiti
odrazové tak i prachodové metody, se oznacuji jako tzv. univerzdlni ultrazvukové
defektoskopy. Tyto defektoskopy zobrazuji echa na principu osciloskopu, tj. ¢asovy prabéh
signdlu. V soucasné dobé se uz vyrab&ji pouze digitdlni ultrazvukové pfiistroje. Zakladni

blokové schéma ultrazvukového defektoskopu je na obrazku 9 [2, 3].

Jednotka
shiru dat Processing ! Il Ik\ !.\

-, S . ) Chraz.
- -I%:s_!}#_,_,.- A0 A-Damﬂ | '.f':- deloder I

Obrazek 9 Blokové schéma ultrazvukového defektoskopu [3]

Ultrazvukové defektoskopy obsahuji synchronizéitor, ktery je zdrojem impulst
spoustéjicich s urCitou opakovaci frekvenci ostatni obvody pfistroje (impulsovy generéator,
zdroj Casové zdkladny a délkovych znacek). Obvod synchronizitoru tedy zajisStuje, aby bylo
vysilani impulsi do zkouSeného materidlu a spousténi Casové zdkladny navzdjem cCasove
sladéné - synchronizované. Defektoskop ddle obsahuje generdtor, z néhoZz jsou
na ultrazvukovou sondu pfivadény elektrické impulsy, které se v sond¢ transformuji
na ultrazvukové impulsy Sifici se do zkouSeného materidlu. Odrazend echa vracejici se
ze zkouSeného materidlu maji malou amplitudu, a proto se zesiluji v zesilovaci. Nasledné jsou
pomoci A-D ptevodniku pfedeny do digitdlni formy potfebné pro zobrazeni na obrazovce.
Pted zobrazenim je signdl usmérnén pomoci usmérnovacich obvodl, ¢imzZ je 1épe vyuzit
prostor na obrazovce. Signdl je prakticky symetricky, a tak neni potfeba zobrazovat soucasné
kladnou i zdpornou piilvinu [2, 3].

Cely proces vysilani a pfijimani ultrazvukovych vin se opakuje tak, jak je to

znazornéno na obrazku 10 [3].
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Obrazek 10 Vysilaci a pfijimaci d&j [3]

Uvedeny zpusob zobrazeni signdld, pii némz je na vodorovné ose monitoru zobrazena

drdha Siteni ultrazvuku v materidlu a na svislé ose velikost signélu, se nazyva A-zobrazeni.

Kromé tohoto typu zobrazeni signélu existuji jesté dalsi typy zobrazeni (B, C, D, P a F) [3].

1.6 Metody ultrazvukové defektoskopie

V soucasné dob¢ se pro zkouSeni materidlti vyuzivaji jak klasické konvencni metody,
tak nové modernéjsi zkusSebni metody. Mezi klasické metody patii metoda odrazova a

pruchodova. Do modernich zkusebnich metod se fadi zejména metody Phased Array a TOFD.

1.6.1 Odrazova metoda

Odrazova metoda (obr. 11) je zaloZena na zjiStovani odrazl ultrazvukovych impulsii
(ech), zpisobenych vadami v materidlu. Do zkouSeného objektu se vysilaci sondou vysilaji
kratké ultrazvukové impulsy, ty se odrazeji od protilehlého povrchu a néasledné se vraceji zpét
na vysilaci sondu, kterd je v pfipad¢ jednosondového provozu soucasné i pfijimacem, nebo se
v ptipadé dvousondového provozu vraceji do samostatné piijimaci sondy, kde vytvateji echo
o rozte¢i M, jenz je imérnd tloustce zkouSeného objektu X. Pfi vyskytu vady ve zkouSeném
objektu se mezi vysilacim impulsem (2) a koncovym echem (3) objevi poruchové echo (4).
Z doby po vyslani ultrazvukového impulsu do pfichodu echa se urcuje vzdalenost vady
od povrchu zkouSeného objektu (Y) a je tedy umcrnd vzdalenosti (N) mezi vysilacim
impulsem (2) a poruchovym echem (4). Z velikosti amplitudy poruchového echa se urcuje
,velikost* vady [1, 3, 5].

Vyhodami této metody je pomérné presnd lokalizace mista vady, k provedeni zkousky

postacuje ptistupnost pouze z jedné strany zkouseného objektu [1, 3].
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Mezi jeji nevyhody patii omezené zjiStovani vad leZicich v blizkosti povrchu
zkouseného objektu z divodu existence mrtvého pasma. Proto se tato metoda nehodi
na zkouSeni tenkych materidlti. ZlepSeni zjistitelnosti vad lezicich v blizkosti povrchu lze
dosdhnout pouzitim dvojité sondy, kterd teoreticky nezjiStuje mrtvé pasmo zplsobené

vysilacim impulsem [1, 3].
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Obrazek 11 Princip odrazové metody [5]

1.6.2 Priachodova metoda

Tato metoda je zaloZena na méfeni ultrazvukové energie proslé zkouSenym objektem
(obr. 12). Pfi zkouSeni se pouzivaji dv¢ ultrazvukové sondy, které jsou umistény souose
na protilehlych sténdch zkouSeného objektu. Jedna sonda slouzi pro vysilani ultrazvukovych
vln a druhd sonda jako jejich pfijimac. Nachdzi-li se ve zkouSeném objektu vada, dochazi
na jeji ploSe k odrazu Sificich se vln, za vadou se tvoii stin a do pfijimaci sondy nasledné
pfichdzi menSi hodnota ultrazvukové energie. Piitomnost vady se zjiStuje srovndvaci
metodou, tedy porovnanim hodnot energie proslé neporusenym mistem a mistem s vadou [1,
3,5].

Vyhodou metody je, Ze ultrazvuk prochazi polovic¢ni drdhou v porovnani s odrazovou
metodou a tim je tedy méné zeslabovan. Metoda je tedy vhodnd pro zkouSeni hiiie
prozvucitelnych materidll (naptf. pryz). Hlavni uplatnéni nachdzi zejména pti kontrole
tenkych plechtl, platovanych materidlll apod. [1, 3, 5].

Nevyhodou metody je jeji omezenost na zkouSeni objektd, které jsou piistupné z obou
stran a maji vhodné protilehlé povrchy. Dalsi nevyhodou je, Ze pokud se vada nachédzi ve vétsi
vzdalenosti od pfijimaci sondy a jeji prufez je mensSi nez prifez ultrazvukového svazku,
potom dochézi v ur€ité vzdalenosti za vadou ndsledkem ohybu vInéni k uzavieni akustického

stinu a do pfijimaci sondy pfijde stejnd hodnota energie jako v misté bez vady [1, 3, 5].
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Obrazek 12 Identifikace vady prichodovou metodou [5]
a) materidl bez vady, b) materidl s vadou mensi neZ je svazek ultrazvukovych vin,
c¢) materidl s vadou vétsi neZ je svazek ultrazvukovych vin

1.6.3 Metoda Phased array

Metoda Phased Array (fizového pole) je zaloZena na pouZiti specidlniho typu sond,
které obsahuji soustavu piezoelektrickych ménict (8 az 128 meénicl). Kazdy ménic je
samostatné¢ pfipojen na budici a snimaci obvody. Vhodnym fizenim budicich impulst
z jednotlivych pulzert (generatori mikrosekundovych pulst s elektronicky fizenou energii,
Sitkou a napétim) lze dosdhnout interferenci ultrazvukovych vin zvoleného médu vin
a pozadovaného profilu ultrazvukového svazku, tj. fokusace svazku s danou ohniskovou
vzdalenosti nebo volby thlu s moznosti natd¢eni osy ultrazvukového svazku [2, 3].

Ultrazvukové vlny odrazené od vady dopadaji na pole meénict. Nésledné jsou
amplitudové a fazové synchronizovdny a poté piivedeny do sumacni jednotky fidiciho
systému. Vysledny ultrazvukovy impuls zvyrazni vadu v ohnisku pfi sou¢asném zeslabeni ech
od vad, které lezi jinde ve zkouSeném objektu [2, 4].

Na generovani vysilacich impulsi a zobrazeni ultrazvukovych ndlezii jsou nutné
pocitace s vykonnym systémem [3].

Vyhodou této metody je obraz prozvucovaného prifezu v redlném Case. Pouziva se

napftiklad pro zkouseni svarii v jaderné energetice [3].
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Obrazek 13 Fazové fizené pole [4]
a) stdceni osy ultrazvukového svazku,
b) fizend ohniskova vzdalenost fokusujiciho pole, c) zpracovani odrazeného signalu

1.6.4 Metoda TOFD

Metoda TOFD (Time of Flight Difraction) je zalozena na difrakci (tj. rozptylu
a ohybu) ultrazvukovych vin na obou koncich vad. Pfi zkouSeni se pracuje se dvéma
uhlovymi sondami, z nichZ jedna pracuje jako vysila¢ a druhd jako pfijimac ultrazvukovych
vin. Okraj vady pfi interakci s ultrazvukovou vlnou emituje difrak¢ni viny. Z ¢asové diference
mezi povrchovou (1) a difrakéni vinou (2) 1ze urcit vzdalenost vady od povrchu zkouseného
objektu. Na zdklad€ vyhodnoceni rozdilu doby pfichodu difrakéni viny (2) emitované hornim
okrajem a difrak¢éni viny (3) emitované spodnim okrajem vady (trhliny) lze urcit velikost
(vertikdlni rozmér) vady [3, 4].

Vyhodami metody je zjisStovani vad nezdvisle na jejich orientaci vzhledem k povrchu
zkouseného objektu a ddle uréovani jejich hloubkovych rozmért [4].

Nevyhodami metody je jeji nepouZitelnost pro materidl obsahujici vméstky nebo
pro piili§ zrnity materidl. Ddle neni vhodna pro ur¢ovani vad lezicich blizko povrchu, protoze
muze dochézet ke skryti echa od vady echem od povrchu zkouSeného objektu. Také nelze
zjistit malé vady a to z diivodu rozptyleni ultrazvukového svazku do prostoru, tim se vadové
echo nerozli§i od Sumu. Proto se metoda TOFD kombinuje s klasickymi ultrazvukovymi

metodami [4].
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Obrazek 14 Metoda TOFD [4]
a) princip metody, b) ultrazvukovy signdl s ozna¢enim jednotlivych vin

1.7 Faktory ovliviiujici zkouSeni

Vysledek ultrazvukovych zkouSek je zavisly na vice faktorech. Kromé& samotnych

pristrojii a sond jsou nejvyznamnéjsi tyto faktory: akustickd vazba, povrch objektu, zkouSeny

materidl, tvar zkouSeného objektu a vlastnosti vad [3].

1.7.1 Akusticka vazba

V ultrazvukové defektoskopii akustickd vazba zajiStuje prenos akustické energie a je
dana prostfedim mezi sondou a zkousenym materidlem [12].

Pro ptfenos ultrazvuku do zkouSeného objektu nestaci pouze piilozit sondu na suchy
povrch objektu, protoze by byl na jejich rozhrani pfitomny vzduch a koeficient odrazu
na rozhrani tuhého a plynného média je blizky &islu 1 (100 %). Tim by do zkouSeného
objektu pronikla nepatrnd ¢ast akustického tlaku vytvofeného ménicem sondy. Jind situace
nastane pii naneseni vrstvy kapaliny na povrch. Napiiklad na rozhrani ocele a vody je
koeficient prechodu ultrazvuku pfiblizné 0,12, takZe v tomto piipad€ prejde do zkouSeného
objektu asi 12 % akustického tlaku, coZ je to skoro 1000krat vice neZ v piipad¢ suché vazby.
Proto se pfi zkouSeni ultrazvukem pouzivd kapalnd vazba (pro hladké povrchy napt. voda,
olej, specidlni gely a pro hrubé povrchy napt. vazelina nebo glycerin) [3, 12].

Rozdéleni akustické vazby je dano jejimi vlastnostmi, tj. rychlosti Sifeni ultrazvuku,
akustickym odporem a pomérem tloustky vazebni vrstvy k vinové délce. Akusticka vazba se

tedy rozdéluje na kontaktni, bezkontaktni a imerzni [12].
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Kontaktni akusticka vazba

Ultrazvukova sonda je v tésném kontaktu s povrchem zkouSeného objektu, pficemz
vazebni prostfedi pouze vypliuje nerovnosti povrchu. Tloustka vrstvy vazby je mensi nez
vlnova délka (m < A). Jako vazebni prostfedi se pouZzivaji rtizné kapaliny, jako napt. husty
olej, glycerin, petrolej, Zelatina, rizné druhy vazelin a past, specidlni kapaliny s optimalnimi
vlastnostmi nebo také tuhé latky. VSechny uvedené latky maji své vyhody a nevyhody, ale
jednu spole¢nou vlastnost, a to obtiZnou aplikaci na zkouSeny povrch [2, 12].

Vazebni prostfedi pro kontaktni zkuSebni metody by mélo spliiovat nasledujici

pozadavky [12]:

akusticky odpor musi zplsobit minimdln{ ztrity energie,

- béhem méfeni musi mit neménné vlastnosti (véetné tloustky),

- nesmi ovlivilovat vlastnosti zkouseného objektu véetné koroze povrchu,

- nesmi byt toxické,

- po ukonceni zkouSeni musi byt snadno odstranitelné,

- musi mit vhodnou viskozitu z hlediska sma¢eni povrchu sondy i povrchu zkouseného
objektu,

- nesmi obsahovat mechanické necistoty nebo bublinky.

Mezerova akusticka vazba

Ultrazvukova sonda neni v pifimém kontaktu s povrchem zkouSeného objektu, ale mezi
sondou a povrchem objektu je mald mezera vyplnénd vazebnim prostiedkem (voda, olej
apod.). Tloustka vrstvy vazby je pfiblizn€ rovna vinové délce (m = A) nebo pro sondy o vyssi
frekvenci ndsobku vinové délky. Pouzivd se v piipadech, kde je zaruCena stdld geometrie

povrchu a jeji vyhoda je mala spotfeba vazebniho prostiedku [2, 3].

Imerzni akusticka vazba

Mezi ultrazvukovou sondou a povrchem zkousSeného objektu je velkd mezera vyplnénd
vazebnim prostiedkem, jehoz tloustka je mnohem vétsi nez vinovd délka (m >> A).
Pfi testovani je zkousSeny objekt ponoien do specidlni nadrze s kapalinou (nej¢astéji s vodou).
Pouziti této vazby je vhodné pro testovdni materidlti s hrubym nebo tvarovanym povrchem.
Nevyhodou imerzni vazby je nutnost umistit objekt do specidlni nadrze. Omezeni pii této
metod¢ spo¢ivd ve vzniku bublinek, které zpiisobuji parazitni odrazy ultrazvukovych vin.

Dal$i moZnosti testovdni simerzni vazbou je pouziti specidlni sondy s kapalinovou
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pfedsadkou, ve které je sloupec vody uzavien a oddélen od zkouSeného objektu membrénou.

Tento zpiisob testovani se pouziva pro defektoskopii svari [2, 12].
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Obrazek 15 Druhy vazeb [2]
A) kontaktni vazba, B) mezerova vazba, C) imerzni vazba

1.7.2 Povrch zkouseného objektu

Kvalita povrchu zkouSeného objektu ma vyrazny vliv na ptesnost vyhodnoceni vad.
Povrch, ktery je velmi drsny nebo povrch s okujemi, ptipadné s nepiilnutym natérem ma vliv
na ztraty akustického tlaku pii vstupu ultrazvuku do materidlu. Pro zaruc¢eni dobrého ptenosu
ultrazvuku ze sondy do materidlu musi byt povrch hladky, tzn. zbaveny barvy a vSech
necistot. Zpusob ¢isténi povrchu je zavisly na druhu pouZzité zkousky. Ve vétSiné piipada

postacuje ocisténi povrchu ocelovym kartiem. Pti ndro¢néjSich zkouSkach se musi opatrné

obrousit [3].

1.7.3 ZkouSeny material

VétSina kovovych materidll, které ptichdzeji do uvahy pro zkouseni ultrazvukem maji
polykrystalickou strukturu a pfi vyrobnim procesu prochazeji pochody, jejichz néasledkem je
anizotropie. Anizotropni materidl ma v jednom smeéru vyrazné odliSné vlastnosti nez v jinych
smérech (napf. velké vykovky a tvarné polotovary). Neni neobvyklé, Ze materidly s vyraznou
anizotropii jsou prozvucitelné jen v urCitém sméru. Kromé orientace zrn ma vliv
na prozvucitelnost také stfedni velikost zrna. Pfi prozvucovani se zrnitost materidlu projevuje
typickym obrazem — Sumem od struktury, tj. ndhodnymi echy v celém zobrazovaném tseku,
které pripominaji ,trdvu“. Je to zpisobené rozptylem (odrazem) ultrazvukovych vin
na hranicich zrn. Na testovdni hrubozrnnych materidli je proto nutné volit sondy o nizké
frekvenci, ¢imZ samoziejmé klesa rozliSovaci schopnost. Ze Zeleznych materidlli jsou nejlépe
prozvucitelné nelegované nebo nizkolegované ocele, naopak nejhtife austenitické ocele a Seda

litina [3].
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1.7.4 Tvar zkouSeného objektu

Tvar zkouseného objektu byva piiinou vzniku ech, které nejsou zplisobeny vadami.
Tato echa se nazyvaji neprava nebo tvarovd a nékdy mohou byt nespravné vyhodnocena jako
vadova. Jako ptiklad muze byt uvedeno zkouseni kulatiny (obr. 16) [3].

P11 zkouSeni dlouhého uzkého vélce pfimou sondou z ¢elnitho povrchu dochézi vlivem
rozevieni ultrazvukového svazku k dopadu vln na boc¢ni stény pod takovym uhlem, ze
transformaci vznikld pficnd vlna se S$ifi napfi¢ k druhé strané, kde dochdzi opét k jeji
transformaci na podélnou vilnu az se nakonec vrati zpét do sondy. Nasledkem toho, Ze tato

drdha je dels$i nez drdha osového paprsku, ktery se odrdZi ptimo od protilehlého povrchu

a vraci se zpét jako koncové echo, se objevi za koncovym echem jesté echa tvarova [2, 3].
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Obrazek 16 Zkousen{ kulatiny [2]
Prvni echo (modré) je 1. koncové echo, druhé (fialové) a tfeti (zelené) echo je tvarové

Velmi Casto vznikaji nepravé indikace vad pti zkouSeni svarovych spoju (obr. 17),
které jsou zplsobeny odrazem piicné viny (TW) od prevyseni svaru (1) a transformované
podélné viny (LW) od ptevySeni svaru (2) po odrazu od kotfene svaru. Nepravd vada 1°
(TW — TW) je mimo tepeln¢ ovlivnénou zénu (TOZ) a nehodnoti se. Neprava vada 2°
(TW — LW) vychazi v TOZ a kdyz se hodnoti, opravuji se dobré svarové spoje na neexistujici

vadu. Pfi¢inou je neznalost Sifeni ultrazvuku svarem [2, 3].
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Obrazek 17 Zdanlivé vady ve svaru [2]

Pti dodrZeni zédsady, Ze se svar hodnoti pouze do osy svaru a ptipadné vady

vychdzejici za osou svaru se ztéto strany nehodnoti, bude pozice nepravé vady 2°
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vyhodnocena spravné pfi zkouSce z druhé strany svaru (obr. 18). Tim bude jednoznacné

rozliSena skutecnd vada od vady nepravé [2].

MWB70-4

Obrazek 18 Zkouska svaru z druhé strany [2]

Z uvedenych ptikladt vyplyva, Ze pfi zkouSeni nesmi byt zanedban vliv tvaru objektu
a ultrazvukového svazku, vzhledem k mozné transformaci vin pii odraze a zaménu tvarovych
(nepravych) ech sechy od skutecnych vad. Pii zkouSeni objekti komplikovanych tvarii je
potfebné prostudovat vykresovou dokumentaci a vypocitat na Casové zdkladné

pravdépodobnou polohu tvarovych ech [3].

1.7.5 Vlastnosti vad

Vev s

Z vlastnosti vad, které maji vliv na odraz ultrazvukovych vln jsou nejpodstatné;jsi [3]:
- velikost, orientace a poloha vady vzhledem k ultrazvukovému svazku,
- tvar vady,

- drsnost povrchu vady.

Pti zkouSeni ultrazvukem jsou vSechny rozméry vad urené pouze piiblizng€. Presné
rozméry skute¢nych vad v materidlu lze urcit jen destruktivné. Velikost vady se ve vétSing
piipadt hodnoti podle velikosti echa. Vychazi se tedy ze zdsady, ze silny odraz (velké echo)
musi byt zplisoben velkou vadou. Obricené vSak tato zdvislost neplati, tedy pivodcem
slabého odrazu (malého echa) mtiZze byt i velkd vada. Je to zptsobené tvarem a orientaci vady
vzhledem k dopadajicimu ultrazvukovému svazku. Nejvhodnéjsi je, kdyz je povrch vady
orientovan kolmo na dopadajici vinéni a dojde tedy k odrazu nejvétsi ¢asti akustického tlaku
zpét do sondy (nejvetsi echa). Na velikost echa ma dale vliv vzdalenost (poloha) vady
od sondy a to nejen z diivodu dtlumu materidlu, ale i kvili divergenci svazku ve vzdaleném
poli. Vada leZici na konci blizkého pole sondy miize vyvoldvat podstatné vétsi echo nez vada,
ktera je rozméerove veétsi, ale lezi ve vzdaleném poli [3].

Tvar vady ovliviiuje rozptyl ultrazvukovych vin na vad¢. Oblé vady (napt. bubliny)

zpusobuji odraz ultrazvuku v Sirokém thlu a ndsledkem toho se jen mald ¢ast odrazeného
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akustického tlaku vrati zpét do sondy. Proto jsou echa od takovych chyb mala a jejich vyska
se pii prozvucovani z riznych smér méni jen mdlo. Jind situace nastane u plosnych vad,
které zptsobuji vysokd echa pii prozvucovani z jednoho sméru a v piipadé zmény sméru

dopadu ultrazvuku jejich vyska klesa [3].

Drsnost povrchu vady resp. jeho mikronerovnosti maji pii zkouSeni pozitivni vliv.
Malé mikronerovnosti povrchu totiz zptsobuji, Ze se mala ¢ast vinéni odrazi zpét do sondy
i v piipadech nevhodné orientace vady. Jako piiklad miZe byt uveden Sikmy dopad
ultrazvuku na ploSnou vadu. Na vad¢ s idedlné hladkym povrchem by nastal totdlni odraz
mimo sondu, ale v pfipad¢ povrchu s mikronerovnostmi se uplatni i rozptyl a diky tomu se

malda Cast vinéni odrazi zpét do sondy [3].

Pro ilustraci uvedenych jevi jsou na ndsledujicim obrdzku zndzornéné piiklady vad

a jejich projev na obrazovce defektoskopu [3].
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Obrazek 19 Piiklady vad a jejich projev na obrazovce defektoskopu [3]
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2 STRUKTURA KOVOVYCH MATERIALU

vvvvvv

vyuzivany ve vSech odvétvich lidské Cinnosti. Hlavni sloZzkou kovovych materidlii je kovovy
prvek (Fe, Cu, Al atd.) a muze se jednat bud o Cisté kovy nebo slitiny vice kovi
(napt. Al-Cu), poptipad¢ kovil s nekovy (Fe-C). Vlastnosti téchto materidlt jsou uréeny jejich
sloZenim a vnitini stavbou, tedy jejich strukturou [6].

Strukturou se obecné rozumi usporddani urcitych stavebnich jednotek v prostoru.
Jedna se tedy o Siroky pojem a je moZné o ni uvaZovat v riznych urovnich. Na drovni
elektronti hovotfime o tzv. elektronové struktufe, kterd rozhoduje napf. o elektrické vodivosti
materidlu. Dalsi drovenl souvisi s uspofddanim atomii ¢i molekul. VéEtSina kovi a jejich slitin
ma pravidelné usporadani atomii v prostoru. Toto usporddani se nazyva krystalicka struktura
a obvykle se popisuje pomoci krystalické miizky. SloZzenim atomu vznikaji tzv. faze, coZ jsou
utvary, které se vzdjemné liSi svou krystalickou strukturou, chemickym sloZenim
a fyzikdlnimi vlastnostmi. Pozorovanim fazového slozeni (velikost fazi, jejich tvar
a rozloZeni), jakoz i poruch struktury (mikrotrhliny, pory, vmeéstky atd.) pomoci mikroskopu,

hovofime o mikrostrukture materialu [6].

Atom Burika Krystal Struktura Struktura

i ~=12A | |I],01rnrn| | ~ @ 2mm ;
€)

c) d)

Obrazek 20 Zjednodusené schéma stavby kovi [7]
a) atom, b) elementérni krystalova butika, ¢) monokrystal,
d) tfi monokrystaly, e) polykrystalickd struktura

Jak bylo uvedeno, strukturou se rozumi urcité uspoiddani atomi. Ty jsou k sobé
vazany vazebnimi silami. Jde o sily -elektrostatického plvodu, jeZ jsou ovlivnény

uspotadanim elektrond v atomovém obalu. RozliSuji se nasledujici druhy vazeb mezi atomy:
Tontova vazba vznikd mezi atomy se zna¢né odlisnou elektronegativitou. Je zaloZena

na predani valen¢nich elektront jednoho atomu prvku s mensi elektronegativitou sousednimu

atomu s vyssi elektronegativitou. Elektrony se pfeddvaji podle Kosselovy teorie za ucelem
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doplnéni valen¢niho orbitu na uroven piisluSného inertniho plynu. Nasledkem toho vzniknou
z obou plivodné¢ elektricky neutrdlnich atomt ionty (kationt a aniont). Tyto dva opacn¢ nabité
ionty na sebe vzdjemn¢ plisobi elektrostatickymi ptitazlivymi silami [1, 7].

Kovalentni vazba se vytvari, jestlize u atomti dojde k prekryti valenénich orbiti za
vzniku elektronového péaru. Elektronovy pér jiZ nepatii ur€itému atomu, ale je spolecny pro
oba vzdjemné vazané atomy [1, 7].

Kovova vazba je modifikovand kovalentni vazba. Atomy kovu pifeddvaji valencni
elektrony ke spolecnému sdileni vSem atomim a méni se na kladné ionty (kationty).
Elektrony se volné pohybuji mezi kladnymi ionty a tvofi tzv. elektronovy plyn.
Elektrostatické sily mezi kladné nabitymi ionty a zdporn€ nabitym elektronovym plynem,
ktery vypliluje prostor krystalické miizZky kovového krystalu, vytvéieji pevnou vazbu.
Kovova vazba je na rozdil od kovalentni vazby nesmérova a vysledkem toho je vznik tésné
usporddanych krystalickych struktur, jez jsou u kovl velmi Casté. Charakter kovové vazby

a chovéani volnych elektroni ma za nasledek dobrou elektrickou a tepelnou vodivost [1, 6, 7].

a) b) c)

Obrazek 21 Zikladni vazby mezi atomy [7]
a) iontova vazba, b) kovalentni vazba, c) kovova vazba

2.1 Krystalicka struktura kovovych materiala

Z hlediska struktury patii naprostd vétSina technickych kovovych materidli mezi
krystalické latky. Jednd se o latky s charakteristickym pravidelnym uspotfaddanim Céstic
(atomy nebo ionty) v prostoru a toto uspotradani se nazyva krystalickd struktura. Existuji
1 slitiny s nepravidelnym uspofddanim cCéstic, jenZ jsou oznaCovany jako tzv. kovova skla [6,
9].

Krystalickd struktura se obvykle popisuje pomoci krystalické miizky. Jde
o geometrickou abstrakci nahrazujici atomy nebo jiné Castice (ionty, molekuly) nehmotnymi
body, které tvoii tzv. uzlové body mtizky. Nejmensi ¢ast prostorové krystalické miizky, kterd
obsahuje nejmensi mozny pocet uzlovych bodli, se nazyvd elementdrni krystalovd burika.

Vsechny elementarni bunky, jeZ tvoii prostorovou miiZku, jsou stejné geometrické utvary
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a kazdy uzlovy bod ma identické okoli. Druhy elementdrnich krystalovych bunck jsou

zobrazeny na obrazku 22 [6, 8, 9].

/

a)

Obrizek 22 Ctyii typy zdkladnich krystalovych bunék:[7]
a) prostd, b) bazdln¢ stfedénd, c) prostorove stfedénd, c) plosné stfedéna

Vzhledem ke stejnym sildm mezi atomy vznikaji u vétSiny kovli maximalné soumérné
krystalové bunky sco nejtésnéjSim seskupenim atoml. Kovy nejcastéji krystalizuji
ve strukturdch s krychlovou (prostorovou nebo ploSné stfedénou) nebo hexagondlni
krystalovou mftiZkou [1, 7].

Krychlova prostorové stiedéna struktura ma elementarni buniku tvofenou krychli
s atomy umisténymi ve vrcholech a v priisec¢iku télesovych thlopticek (obr. 23). Tato

struktura je charakteristickd napt. pro Fe-a, Fe-3, Cr, Mo, W, V atd. [6, 8].

Obrazek 23 Krychlova prostorové stiedéna struktura [1] (upraveno)

Krychlova plosné stiedéna struktura ma elementarni bunku tvofenou Kkrychli
s atomy umisténymi ve vrcholech a ve stfedech vSech stén (obr. 24). Tato struktura je typickd

napt. pro Al, Cu, Ni, Pb, Fe-y, Au, Ag, Pt atd. [6, 8].

Obrazek 24 Krychlova plo$né stiedénd struktura [1] (upraveno)
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Hexagonalni struktura ma elementiarni bunku tvofenou Sestibokym hranolem
s atomy umisténymi ve vrcholech a ve stiedech obou zakladen, pficemz tii atomy lezi jeSté

uvnitt elementarni buniky (obr. 25). Tuto strukturu maji napt. Mg, Zn, Cd, Co, Ti atd. [6, 8].

Obrazek 25 Hexagonaln{ struktura [1] (upraveno)

Dilezitou materidlovou vlastnosti krystalickych latek je polymorfie. Polymorfii
definujeme jako jev spolivajici v preméné miizky piekrystalizaci nebo alotropickou
pfeménou v zdvislosti na teploté. Jednotlivé krystalické stavy se nazyvaji modifikace
a oznaCuji se pismeny fecké abecedy [6, 7].

Kov, jenZ mé v celém objemu pravideln¢ prostorové orientované zdkladni krystalické
buniky, se nazyvd monokrystal. Redlné kovy jsou polykrystalické latky, tzn. latky tvotfené
veétSim mnozstvim krystall s riiznou prostorovou orientaci. Takové krystaly se nazyvaji zrna

[6, 7].

2.2 Poruchy krystalické miizky

Predstava stavby kovovych materidli jako pravidelné prostorové se opakujicich
zékladnich krystalovych bunck je zidealizovand. Ve skuteCnosti se setkdvame s velkym
mnoZzstvim nepravidelnosti prostorového uspotfadani v krystalické mfizce, které se oznacuji
jako mfizkové poruchy. Tyto poruchy maji ve svém disledku vliv na mechanické a fyzikaln{
vlastnosti kovi. Z hlediska geometrie mizeme miizkové poruchy rozd¢lit na bodové, ¢arové,
plosné a prostorové [7, 9].

Bodovymi poruchami jsou vakance, intersticidl, substituce a adice (obr. 26). Vakance
je neobsazeny uzlovy bod miizky vcetné jejtho blizkého okoli deformované miizky.
Intersticidtlem je miiZkovy atom (iont) umistény v poloze mimo uzlovy bod. Substituce je

nahrazeni ptiivodniho atomu atomem piimesi a adice je substituce v intersticidlni poloze [1, 6].
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a) b) c) d)

vov

Obrazek 26 Bodové poruchy krystalické miizky [6] (upraveno)
a) vakance (chybéjici atom), b) intersticidl (vmezefeny atom),

Yo%

¢) substituce (atom piimeési), d) adice (atom pifmési v intersticidlni poloze)

Carové poruchy nazyvané také dislokace vznikaji piesunutim (dislokovanim)
urcitého mnozstvi atomi pii skluzovém pohybu vzhledem k sousedni vrstvé atomu. Podle
vzniku a zpusobu Sifeni se dislokace déli na hranové a Sroubové. Hranova dislokace
zpuisobuje presunuti ¢asti krystalu soucasné po celé jeho délce (obr. 27) a Sroubova dislokace
postupné (obr. 28). Témét vyhradné se oba typy dislokaci vyskytuji spole¢né a vytvareji tak

smiSené dislokace [1, 7].
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Obrazek 28 Schéma vzniku a $ifeni Sroubové dislokace [7]

Plosné poruchy jsou dvojrozmérné poruchy a fadi se mezi né vrstevné poruchy,
hranice zrn a hranice subzrn (obr. 29).

Vrstevné poruchy jsou poruchy pravidelného sledu poloh atomovych rovin
ve struktute krystalu. V pravidelné se opakujicim systému atomovych rovin jsou vynechdny
nebo jsou do systému vloZeny atomové roviny. Atomy v oblasti vrstvené poruchy nezaujimaji
pfesné rovnovaznou polohu, a proto zde vznika vnitini pnuti [7].

Hranice zrn odd€luji jednotlivd zrna polykrystalické latky a jednd se o oblasti
s vyrazné poruSenou pravidelnosti krystalické stavby vlivem vysoké hustoty dislokaci,

piipadné necistot a vakanci [9].
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Hranice subzrn (subzrna jsou ¢asti zrn vzdjemné pootoCené o malé uhly) je hranice

mezi oblastmi s pravidelnou orientaci krystalické mfizky. Lze si je predstavit jako dislokacni

stény, tedy dislokacemi uspofddanymi nad sebou [9].
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Obrazek 29 Schéma plosnych poruch [9]
a) disloka¢ni model hranice subzrn, b) hranice zrn (Z,, Z, — atomy v zrnech,
HZ — atomy v mist€ hranice), c) porucha vrstveni

Prostorové (objemové) poruchy jsou trojrozmérné utvary, jenZ jsou vlastn¢€ jinou
fizi. Mezi tyto poruchy fadime mikrodutiny, mikrotrhliny, vméstky apod. Casto vznikaji
shlukovanim napt. vakanci nebo dislokaci (vznik mikrodutiny nebo mikrotrhliny), nebo

substituci ¢i adici (vyloudi se cizi faze, tzv. precipitat) apod. [6].

2.3 Mikrostruktura kovovych materiali

Mikrostrukturou materidlu se rozumi tvar a uspotfadani jeho slozek (fazi, poruch atd.),
které lze sledovat mikroskopem. Materidl, jenZ ma stejné chemické sloZeni, miZe mit
v zdvislosti na pouZitém vyrobnim postupu a zpracovani riznou mikrostrukturu a tedy i rizné
vysledné vlastnosti [6].

Idedlni cisté kovy vtuhém stavu maji mikrostrukturu tvofenou jednou fazi
(jednofdzové materidly). Jsou to polykrystalické materidly, sloZené z jednotlivych zrn.
Velikost a tvar zrn vyrazné ovliviiuje vlastnosti kovi [6].

Slitiny, tedy smé&si dvou a vice kovll nebo kovll a nekovii, mohou byt v tuhém stavu
jednofazové nebo vicefazové. Jejich mikrostruktura zavisi na mnoZstvi piiddvaného
(legujiciho) prvku k zédkladnimu kovu. Pfi malém mnoZstvi se prvek rozpousti v zdkladnim
kovu v tuhém stavu a vznika tzv. tuhy roztok (oznacuji se feckymi pismeny). Podle umisténi
¢astic (atomtl) rozpoustéjiciho se pridavného prvku v krystalické miizce zdkladniho kovu se
rozliSuji dva zdkladni typy tuhych roztoku [6, 9].

Substituéni tuhy roztok — atomy piidavného prvku jsou umistény v uzlovych bodech
miizky zdkladniho kovu, kde zaujimaji mista atomt zédkladniho kovu (obr. 30). Pfedpokladem

vV

je, Ze velikosti atomt a typ krystalické miiZky obou komponent jsou podobné [2, 9].
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Obrazek 30 Schéma substitué¢niho tuhého roztoku [7]

Intersticialni tuhy roztok — atomy piidavného prvku jsou umistény v meziuzlovych

(intersticidlnich) polohdach miizky zdkladniho kovu (obr. 31). Tento druh roztoku nejcastéji

vytvareji malé atomy prvkt H, B, C, N, Be [7, 9].

Obrazek 31 Schéma intersticidlniho tuhého roztoku [7]

Vznikl4 slitina je jednofdzova a polykrystalickd, tzn., Ze obsahuje zrna tuhého roztoku
a jeji mikrostruktura se podoba mikrostruktuie ¢istého kovu. ZvySenim obsahu piidavného
prvku nad jeho maximdlni rozpustnost v zdkladnim kovu v tuhém stavu, se nadbytecné
mnoZzstvi po ztuhnut{ slitiny objevuje v jeji mikrostruktufe jako nova faze. Takova to slitina
obsahuje kromé tuhého roztoku legujiciho prvku v zdkladnim kovu jesté dalsi f4zi (nebo vice
fazi), a je tedy vicefazovym (polyfizovym) a polykrystalickym materidlem. Vznikaji
tzv. intermediélni faze, tedy slouceniny zdkladniho kovu s legujicim prvkem [6].

Intermedialni fdze se obvykle odliSuji svoji krystalickou strukturou i fyzikalnimi
vlastnostmi jak od zakladniho kovu tak od legujiciho prvku, a proto vyrazn€ méni vlastnosti
slitin. Vhodnymi postupy lze ménit tvar, velikost a rozloZeni ¢astic intermedidlnich fazi a tim
meénit mechanické vlastnosti slitin v pomérné Sirokém rozmezi [6, 7].

Zékladni informace o fdzovém sloZeni a morfologii jednotlivych fazi daného systému

poskytuje rovnovazny stavovy (fazovy) diagram tohoto systému.

2.4 Vznik struktury kovu

V kovové tavenin¢ se ionty kovii a volné elektrony pohybuji neusporadané.

Ochlazovanim taveniny dochédzi v mistech, kde byla dosaZena teplota tuhnuti, k pfechodu
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jednotlivych ¢astic z kapalného do pevného skupenstvi. lonty kovl se usazuji, vytvéieji
krystalizani zdrodky a ndsledné krystalové miizky. Krystaly nartstaji tak dlouho, dokud
nenarazi na sousedni krystaly a jejich dalsi rst neni moZzny. Vzniklé nepravidelné ohranicené

krystaly, nazyvané zrna, spolu sousedi svymi hranicemi a vytvareji strukturu kovu [10].
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Obrazek 32 Vznik struktury kovu [10]
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3 MERENI ULTRAZVUKOVYM DEFEKTOSKOPEM

Néplni této casti diplomové prace je méfeni ultrazvukovym defektoskopem DIO 562
na Zeleznych vzorcich s riiznou vnitini strukturou. U jednotlivych zkouSenych vzorki se urci
rychlost §ifeni ultrazvukovych vin a jejich utlum. V ramci zkouSeni se jeSt€ u jednotlivych
materidld provede méfeni tvrdosti pomoci mobilniho tvrdoméru, které bude slouZzit jako jedno
z vyhodnocovacich kritérii. Druhym kritériem pro vyhodnoceni bude zdkladni fazova
struktura, tedy mikrostruktura jednotlivych materidld. Pro doplnéni bude porovnan vliv

zmény tloustky materidlu na zménu rychlosti Siteni ultrazvukovych vin a na jejich dtlum.

3.1 Univerzalni ultrazvukovy defektoskop DIO 562

Defektoskop DIO 562 (obr. 33) je lehky a kompaktni ultrazvukovy zkuSebni pfistroj,
ktery je urcen pro [11]:
- lokalizaci vady v materialu a ur€enf jeji velikosti,
- meéteni tloustky stény,
- mozné pouZiti pro mechanizované ¢i poloautomatizované zkusSebni zatizeni,

- zkousSeni spojeni materiald.

Obrazek 33 Univerzalni ultrazvukovy defektoskop DIO 562

Zakladni technicka data

Tabulka 1 Zakladni technicka data [5]

Specifikace Hodnota

Rozméry 235 x 145 x 55 mm
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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3.2 Vlastni méreni

Meéfeni bylo provadéno vySe popsanym ultrazvukovym defektoskopem DIO 562, ktery
pracuje na principu odrazové zkuSebni metody s kontaktni akustickou vazbou, jez byla
podrobn¢é popsdna v kapitole 1.6.1. Pro méfeni rychlosti Sifeni ultrazvukovych vin byly
pouzity sondy PQ 10-4C a PN 10-4C (obr. 34). Mgéfeni tutlumu ultrazvukovych vin

v jednotlivych zkouSenych materidlech bylo provedeno sondou PN 10-4C.

a) b)

Obrazek 34 Ultrazvukové sondy
a) PN 10-4C, b) PQ 10-4C

3.2.1 Parametry sond

Zde je uveden popis obou pouzitych méficich sond a jejich zdkladni parametry, jak
jsou uvedeny v technické piirucce k ultrazvukovému defektoskopu.

Sonda PQ 10-4C je piima dvouménicova ultrazvukova sonda s jmenovitym primérem
ménice 10 mm a jmenovitou frekvenci 4 MHz.

Sonda PN 10-4C je pfimd jednoménicova ultrazvukova sonda s jmenovitym priimeérem
meénice 10 mm a jmenovitou frekvenci 4 MHz.

Pro potieby méfeni ttlumu ultrazvukovych vin je z dalSich parametri sondy PN 10-4C
dilezita predevsim délka blizkého pole a s ni souvisejici efektivni primér ménice potiebny
k jejimu vypoctu.

1) Efektivni pramér ménice D¢ — uddva akusticky ucinnou plochu ménice. Oproti
skute¢nému priméru ménice Dy je mensi, protoZze v disledku upnuti nebo ptitmeleni
je méni¢ na okrajich tlumen a tim nekmitd celd jeho plocha se stejnou amplitudou.

Amplituda kmitdni smérem k okraji menice klesa [13].

D, =097-D, (12)
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2) Délka blizkého pole N — vzdilenost od ménic¢e sondy, ve které je svazek podélnych

3.2.2

Vv s

vin nejuzsi a akusticky tlak maximdlni. Pro ptimé sondy s kruhovym meéni¢em se

délka blizkého pole vypocita podle vztahu [13]:

D -
v P (13)
4-c,
Kde
D — efektivni priomér ménice,
f — jmenovitd frekvence sondy,

cL — rychlost podélnych ultrazvukovych vin.

Ovéreni presnosti méreni a méfici metody

Pro zajiSténi presnosti méteni se ultrazvukové pfistroje a ultrazvukové sondy ovéiuji

prostfednictvim kalibracnich meérek. Tyto kalibracni mérky maji definovanou geometrii,

materidl a jakost povrchu v souladu s piislusnymi normami CSN EN nebo ANSI/AWS.

Pro ucely naSeho méfeni byla pouZzita stupnovd kalibracni mérka (obr. 35), tj. mérka

s odstupiiovanou tloustkou (odstupiiovani po 5 mm). Jednd se o kalibracni mérku vhodnou

pro ovétovani presnosti pfi méteni tloust’ky. Jako pomocnd mérka byla pouZita modifikovana

merka K1 (obr. 36).

Obrazek 35 Stupniova mérka Obrazek 36 Modifikovana mérka K1

Kalibrace na kalibracnich mérkdch a méfeni na zkouSenych vzorcich bylo provedeno

podle dvou zkuSebnich metod.
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Prvni metodou je méteni podle prvniho koncového echa. Jde o méfeni od nulového
bodu casové zdkladny k pfeni hran¢ prvniho koncového echa. Tato metoda se vyuzivd u hlre
prozvucitelnych materiala, kdy neni mozné ziskat zietelnd ndsobna koncova echa.

Druhou metodou je méfeni podle dvou koncovych ech. Konkrétné jde o metodu
“hrana — hrana”, kdy se méfi vzddlenost od piedni hrany prvniho koncového echa k predni
hran¢€ druhého koncového echa. Metoda méfeni podle dvou koncovych ech je presnéjsi a jeji
hlavni pfednosti je, Ze méfeni tlouStky neni ovlivnhéno zménou mezery mezi sondou
a zkouSenym vzorkem.

Jako prostfedek akustické vazby byla pfi méfeni pouZita vazelina. Pti jeji aplikaci je
tteba dbat na to, aby byla vidy nandSena rovnomérné a o stejné tloust’ce. Ddle je tfeba pfi

meéfeni dbat na to, aby byla méfici sonda pfitlacovana na zkouseny povrch stejnou silou.

3.2.3 Meéfeni rychlosti ultrazvuku

Rychlost S$ifeni ultrazvuku v tuhych latkdch zavisi na modulu pruzZnosti, mérné
hmotnosti a Poissonové Cisle. Pro dany material a druh vInéni je rychlost Sifeni ultrazvuku

konstantni [3].

Postup méieni rychlosti ultrazvuku v materialu [2]:

1) Zméreni tloustky zkouseného vzorku v méfeném misté posuvnym métidlem.
K meéfeni bylo pouzito digitdlni posuvné meéfidlo s presnosti méfeni 0,01 mm.
Pro zajisténi co nejpiesnéjsiho zjisténi rozméra a eliminaci moznych chyb méteni bylo
kazdé méteni provedeno trikrat.

2) Kalibrace na mérce se zndmou rychlosti Sifeni ultrazvuku. Pro kalibraci byla pouzita
stupniova kalibracni mérka a modifikovana kalibra¢ni mérka K1.

3) PriloZzeni sondy na zkouSeny vzorek snezndmou rychlosti ultrazvuku, zméfeni
tloustky a nastaveni takové rychlosti, azZ bude ¢tena skutecnd tloustka podle hodnoty
nameétené posuvnym métidlem.

4) Odecteni skutecné hodnoty rychlosti S$ifeni ultrazvukovych vIn z obrazovky

defektoskopu.
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3.2.4 Méreni utlumu ultrazvuku

Pfi zkouSeni ultrazvukem hraje ttlum Casto podiadnou roli, tzn. je zanedbatelné maly.
AvSak ne vzdy se smi prehlédnout. Je zde pouZita metoda, kterd s pomoci AVG diagramu
umoziuje urcit koeficient dtlumu ultrazvuku x dostate¢né piesné. Konkrétné jde o méteni
utlumu podélnych vin pii kolmém prozvucovani, kdy se vybudi ndsobné koncové echo

z rovnobéZné protilehlé strany zkouSeného materidlu, jehoZz tloustka je t (obr. 37) [2, 13].

(D

b
|

Obrazek 37 Kolmé prozvuéovani [13] (upraveno)

Postup méieni atlumu ultrazvuku v materialu [2, 13]:
1) PriloZeni sondy na povrch zkouseného materidlu a vybuzeni nasobného koncového
echa z rovnob¢&zné protilehlé strany zkouseného materiélu.
2) Zméfeni rozdilu mezi vySkami prvniho a druhého koncového echa pomoci atenuétoru

v dB. Rozdil je AV (obr. 38).

. )
100 %

# Al —
I

2 KE |

S [mm] _,J
Obrazek 38 Rozdil mezi 1. KE a 2. KE [13] (upraveno)

3) Odecteni ztrat rozevienim svazku z AVG diagramu.
a) Pro tloustku t = t; menSi neZ trojndsobek délky blizkého pole t < 3N se ztrity
rozevienim svazku AVg odectou z AVG diagramu vzdy pro drdhy s; =t pro 1. KE

a sy =2t pro 2. KE na kfivce pro KE ().
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b) Pro tloustku t = t; rovnu nebo vétsi nez trojnasobek délky blizkého pole, t > 3N

at)=2t,je AVs =6 dB.

- Y]

it A —

Obrazek 39 Ztrity rozevienim svazku z AVG diagramu [13] (upraveno)

Pii méfeni jsem nemél k dispozici AVG diagram pro pouZitou sondu, a tak byl pouZit
obecny AVG diagram (obr. 40), kde je na vodorovné ose misto drahy ultrazvuku zobrazena

pomérna draha ultrazvuku A. Na svislé ose je zesileni V v dB.

u sl o
= T I — Ty
Segjiizzeis ;

= - -L.:-:-"‘"{"'_:_‘I:'__ 11 Obeecrny [n
==t R ‘§ b ] AVG diagram |
i i s 8 ! H
HES i m m
= =1 5 I ;i
=== - SRR Tt
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50 T o] \\\
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(1] ] L] we
A —-

Obrazek 40 Obecny AVG diagram [2]

Pomérnd drdha ultrazvuku pro ptimé sondy se vypocitd ze vztahu:

A= (14)

Ll
N
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Kde
A — pomé&rné draha ultrazvuku,
s — draha ultrazvuku,

N — délka blizkého pole.

4) Zahrnuti vlivu ze ztrat odrazem. Pfi méfeni utlumu s konstantni vazbou na jedné
tlouSt'ce (t) materidlu podle nidsobnych koncovych ech (1. KE a 2. KE) jsou ztraty
odrazem AVg v rozsahu 0,5 az 2 dB. Ztraty odrazem nejsou zanedbatelné a pro méteni
utlumu s konstantni vazbou uvaZujeme jejich hodnotu 1 dB. Tato hodnota byla
zvolena na zdkladé souboru méfeni AV v roce 1978 v SVUM Praha.

5) Vypocet koeficientu dtlumu podle vztahu

AV -AV -AY,
2.1

(15)

3.3 Srovnavaci méreni tvrdosti

Srovnavaci méfeni tvrdosti bylo provedeno pomoci tvrdoméru pro kovové materidly
PROCEQ EQUOTIP 2 (obr. 41). Jde o elektronicky pfenosny piistroj s vyménnymi
tzv. rdzovymi jednotkami podle druhu materidlu a je zaloZen na dynamické metodé¢ meéteni
tvrdosti (mefi 1000 ndsobek podilu odrazové a narazové rychlosti). Podle pfevodnich kiivek,
které jsou nainstalovdny ve vnitinim software indika¢niho pfistroje, 1ze nastavit piimo odecet
hodnot pro tvrdosti podle Vickerse, Brinella, Rockwella a Shoreho [14].

Pfi méfeni je dileZité, aby se zkouSeny materidl nachdzel na tvrdém a stabilnim
podkladu. Jestlize tomu tak nebude, nikdy nedojde k naméteni spravnych hodnot tvrdosti.
V krajnim pfipad€ nemusi dojit k naméfeni Zadnych hodnot. Povrch zkouSeného materidlu by
m¢l byt Cisty a jemné& zbrouSeny.

Meéfieni tvrdosti bylo u jednotlivych zkouSenych materidlii provedeno vzdy ve stejnych

mistech, ve kterych bylo provedeno méteni ultrazvukovym defektoskopem.
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Obrazek 41 Tvrdomér PROCEQ EQUO TIP 2

3.4 Zkousené materialy a namérené hodnoty

Pro své méfeni jsem mél k dispozici devét materidld, jejichZ povrch byl upraven
pro potieby méteni pomoci ultrazvukového defektoskopu.

Na kazdém materidlu bylo podle jeho rozméri provedeno méfeni na riznych mistech,
jez jsou vZdy u daného materidlu vyznacena. VSechny namétfené hodnoty, tedy tvrdost,
rozméry zméfené posuvnym meéfidlem a ultrazvukovym defektoskopem, rychlosti
ultrazvukovych vln a jejich tdtlum, jsou uvedeny v tabulkdch u ptislu§ného materidlu. Tabulky
ddle obsahuji dal$i hodnoty pottebné pro urceni utlumu ultrazvukovych vin, jako je délka
blizkého pole sondy, draha a pomé&rna draha ultrazvuku, ztrity rozevienim ultrazvukového
svazku a naméfeny rozdil mezi prvnim a druhym koncovym echem. Pro vypocet dtlumu je
pouZit aritmeticky primér rozdilu mezi prvnim a druhym koncovym echem. V tabulkdch neni
uvedena ztrata odrazem ultrazvuku, kterd je pro vSechna ma méteni 1 dB a ddle v nich neni
uveden efektivni primér ménice sondy, jenZ byl vypocitan podle vzorce (12) a jeho hodnota
je 9,7 mm.

U kaZzdého materidlu je diale kromé vySe uvedenych informaci zobrazena také

fotografie jeho mikrostruktury.
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Material ¢é. 1 — Ocel 19312 Zihana na mékko

Obrazek 42 Materidl ¢. 1

Tabulka 2 Naméiené hodnoty tvrdosti a rychlosti ultrazvukovych vin u materialu ¢. 1

o Arit. pramér
. oy Rozmér o =
S .. | Aurit. pramér . rozmera Rozmér Rvchl
. rovnavaci P nameéfeny . . ychlost
Meérené srovnavaci P namétenych | naméteny UZ
P tvrdost . posuvnym p UZ vin
misto tvrdosti -~ posuvnym def.
[HV] metidlem e [m/s]
[HV] T— meiidlem [mm]
[mm]
195 15,77
1 202 197 15,77 15,773 15,740 5938
193 15,78
199 15,58
2 193 195 15,59 15,587 15,555 5938
192 15,59
196 16,14
3 195 195 16,14 16,143 16,111 5938
194 16,15
Tabulka 3 Naméiené hodnoty ttlumu ultrazvukovych vin u materialu ¢. 1
Délka Dréha Pomérna Arit. ’
Meétené blizkého It K dréha AVg AV prumer Utlum k
misto pole u r?ZV“] Y| ultrazvuku | [dB] [dB] AV [dB/mm)]
N [mm] S tmim A [dB]
1 15,845 15,773 0,995 2 3,9-4,0 3,95 0,030
2 15,845 15,587 0,984 2 3,8-4,0 3,9 0,029
3 15,845 16,143 1,019 2 3,9-4,0 3,95 0,029
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Material ¢é. 2 — Ocel 17240

Obrazek 45 Materidl ¢. 2

Obrazek 46 Méfené misto

Obrizek 47 Mikrostruktura materidlu ¢. 2 — austenit

Tabulka 4 Naméiené hodnoty tvrdosti a rychlosti ultrazvukovych vin u materialu ¢. 2

. Arit. primér
. o Rozmér o =
.. | Arit. primér . rozméri Rozmér
Fors Srovndvaci Rvcnnd? naméfeny — T Rychlost
Meéirené srovnavaci p naméfenych | naméfeny UZ
a tvrdost . posuvnym 5 UZ vin
misto tvrdosti o posuvnym def.
[HV] meéfidlem o [m/s]
[HV] méfidlem [mm]
(mm]
[(mm]
202 13,00
1 195 201 13,00 13,000 13,518 5699
206 13,00
Tabulka 5 Naméiené hodnoty ttlumu ultrazvukovych vin u materialu ¢. 2
Délka Dréha Pomérna Arit. ’
Meétené blizkého ultrazvuku dréha AVg prumer Utlum k
misto pole — ultrazvuku [dB] AV [dB/mm)]
N [mm] A [dB]
1 16,510 13,000 0,787 0,5 4,1-4,2 4,15 0,102
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Material & 3 — Zebirkova vyztuz do betonu

Obrazek 48 Materidl ¢. 3

Obrazek 49 Méfend mista

Tabulka 6 Naméiené hodnoty tvrdosti a rychlosti ultrazvukovych vin u materialu ¢. 3

Rozmé Arit. primér
.| Arit. primér ozmer. rozmert Rozmér
Metené Srovndvaci L naméfeny o . Rychlost
éiené srovnavaci P namétenych | naméteny UZ
P tvrdost . posuvnym p UZ vin
misto tvrdosti - posuvnym def.
[HV] meridlem o [m/s]
[HV] - meéfidlem [mm]
[mm]
224 12,60
1 185 199 12,61 12,603 12,592 5930
187 12,60
202 12,32
2 208 205 12,32 12,323 12,314 5930
206 12,33
207 12,97
3 191 203 12,96 12,970 12,963 5930
212 12,98
Tabulka 7 Naméfené hodnoty titlumu ultrazvukovych vin u materialu ¢. 3
Délka Dréha Pomérna Arit. ’
Meétené blizkého ltrazvuk draha AVg AV pramer Utlum k
misto pole v r?zv 1 U ultrazvuku [dB] [dB] AV [dB/mm]
N [mm] Sl A [dB]
1 15,867 12,603 0,794 0,5 2,0-2,2 2,1 0,024
2 15,867 12,323 0,777 0,5 2,0-2,2 2,1 0,024
3 15,867 12,970 0,817 0,5 2,0-2,2 2,1 0,023
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Material ¢. 4 — Hadfieldova ocel zpracovana na bainit

Obrazek 51 Materidl ¢. 4

Obrazek 52 Méfend mista

Obrazek 3 Mikrostruktura ateriélu ¢. 4 - binit

Tabulka 8 Naméiené hodnoty tvrdosti a rychlosti ultrazvukovych vin u materialu ¢. 4

. . Rozmér el prfn{lér =
MeFend Srovnavaci Arit. p rumer naméteny rozmert R? Zmet Rychlost
erene tvrdost srovndvaci e nameren,ych naméteny UZ UZ vin
misto tvrdosti - posuvnym def.
[HV] [HV] m‘;llfrll‘]em méFidlem [mm] [m/s]
[mm]
368 9,46
1 360 364 9,46 9,460 9,537 5879
365 9,46
353 9,47
2 365 364 9,45 9,460 9,537 5879
373 9,46
360 9,46
3 372 366 9,46 9,460 9,537 5879
366 9,46
Tabulka 9 Naméiené hodnoty titlumu ultrazvukovych vin u materialu ¢. 4
Délka Dréha Pomérna Arit. ’
Meétené blizkého dréha AVg AV prumer Utlum k
misto pole uliizobas || o | ] [dB] AV [dB/mm)]
N[mm] | S0mml A [dB]
1 16,004 9,460 0,591 0 1,2-1,4 1,3 0,016
2 16,004 9,460 0,591 0 1,2-1,4 1,3 0,016
3 16,004 9,460 0,591 0 1,3-1,4 1,35 0,018
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Material €. 5 — Ocel 19312 kalena

Obrazek 54 Materidl ¢. 5

) Obra

ruk

Obrazek 55 Méfend mista

Tabulka 10 Naméiené hodnoty tvrdosti a rychlosti ultrazvukovych vin u materialu ¢&. 5

“ Arit. primér
. o Rozmér o =
. . | Aurit. primeér o rozméra Rozmér
MeFené Srovndvaci P nameéteny . . Rychlost
érené tvrdost srovndvaci e naméfenych | naméteny UZ UZ vin
misto tvrdosti - posuvnym def.
[HV] metidlem e [m/s]
[HV] T— meétidlem [mm]
[mm]
721 15,32
1 716 708 15,34 15,330 15,555 5840
686 15,33
712 15,33
2 698 708 15,33 15,330 15,555 5840
714 15,33
703 15,52
3 713 706 15,51 15,513 15,740 5840
703 15,51
Tabulka 11 Naméi‘ené hodnoty dtlumu ultrazvukovych vin u materialu ¢. 5
Délka Dréha Pomérna Arit. ’
M¢tené blizkého It K draha AVg AV prumer Utlum k
misto pole u r?ZV“] Y| ultrazvuku | [dB] [dB] AV [dB/mm)]
N [mm] S mm A [dB]
1 16,111 15,330 0,952 1 2,3-2,4 2,35 0,011
2 16,111 15,330 0,952 2,3-2,4 2,35 0,011
3 16,111 15,513 0,963 1 2,3-2,5 2,4 0,013
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Material ¢. 6 — Hadfieldova ocel

Obrazek 57 Materidl €. 6 a jeho méfend mista

Obrazek 58 Mikrostruktura materidlu &. 6 — austenit

Tabulka 12 Naméiené hodnoty tvrdosti a rychlosti ultrazvukovych vin u materialu ¢&. 6

Rozmé Arit. primér
e 0zmeér o .
. | Arit. primér . rozmeru Rozmér
2 Srovndvaci Rvcnnd? naméfeny — T Rychlost
Meétené srovnavaci p naméfenych | naméteny UZ
p tvrdost . posuvnym 5 UZ vin
misto tvrdosti - posuvnym def.
[HV] méfidlem e [m/s]
[HV] méfidlem [mm]
[mm]
[mm]
189 8,91
1 190 191 8,92 8,913 9,259 5705
195 8,91
190 8,92
2 191 193 8,91 8,913 9,259 5705
199 8,91
191 8,91
3 189 192 8,91 8,913 9,259 5705
196 8,92
Tabulka 13 Naméi‘ené hodnoty dtlumu ultrazvukovych vin u materialu ¢. 6
Délka Dréh Pomérna Arit. pré
Mgfené | blizkého | UM | driha AV AV v | Utum
misto pole ultrazvuku [dB] [dB] dB [dB/mm]
Niom] | S " [dB]
1 16,493 8,913 0,540 0 7,0-7,2 7,1 0,342
2 16,493 8,913 0,540 0 7,1-7,2 7,15 0,345
3 16,493 8,913 0,540 0 7,0-7,2 7,1 0,342

59




Material ¢. 7 — Austeniticka slitina CrNiMn (18/8/6)

Obrazek 59 Material €. 7 a jeho méfend mista

Obrizek 60 Mikrostruktura materialu &. 7
vysokolegovany austenit s vylouc¢enou
intermetalickou fazi

Tabulka 14 Naméi‘ené hodnoty tvrdosti a rychlosti ultrazvukovych vin u materialu ¢. 7

o Arit. prameér
. oy Rozmér - =
Srovnavaci Arit. primér nameéteny rozmeru Rozmér Rychlost
T . y S S y
Meérené srovnavaci p namétenych | naméteny UZ
p tvrdost . posuvnym p UZ vin
misto tvrdosti - posuvnym def.
[HV] metidlem e [m/s]
[HV] métidlem [mm]
[mm] —
131 8,98
1 133 134 8,98 8,980 9,259 5747
139 8,98
133 8,97
2 137 135 8,99 8,980 9,259 5747
136 8,98
136 8,98
3 130 133 8,98 8,980 9,259 5747
134 8,98
Tabulka 15 Naméfené hodnoty titlumu ultrazvukovych vin u materialu ¢&. 7
Délka Dréh Pomérna Arit. prS
Méfené | blizkého | ra ak dréha AVg AV t Ap‘r,‘“ner Utlum
misto pole WHAZVURE - hrazvuku | [dB] [dB] [dB/mm]
N [mm] s [mm] A [dB]
1 16,372 8,980 0,548 0 5,7-5,9 5,8 0,267
2 16,372 8,980 0,548 0 5,7-5,8 5,75 0,265
3 16,372 8,980 0,548 0 5,7-5,9 5,8 0,267
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Material ¢. 8 — Ocel UIC 900A

i s - - e T g
Obrazek 62 Mikrostruktura materidlu ¢. 8
feriticko perliticka ocel

Obrazek 61 Material ¢. 8 a jeho méfend mista

Tabulka 16 Naméiené hodnoty tvrdosti a rychlosti ultrazvukovych vin u materialu ¢. 8

o Arit. prameér
. oy Rozmér 3 =
S < . | Arit. primér . rozmeéru Rozmér Rvchl
Tl rovnavac{ PR nameteny . S ychlost
Meérené srovnavaci p naméfenych | naméfeny UZ
p tvrdost . posuvnym 5 UZ vin
misto tvrdosti - posuvnym def.
[HV] méfidlem o [m/s]
[HV] méfidlem [mm]
(mm]
[mm]
235 9,07
1 234 234 9,07 9,073 9,074 5925
233 9,08
237 9,07
2 232 234 9,08 9,073 9,074 5925
233 9,07
229 9,07
3 233 231 9,07 9,073 9,074 5925
230 9,08
Tabulka 17 Naméi‘ené hodnoty dtlumu ultrazvukovych vin u materialu ¢. 8
Délka Dréh Pomérna Arit. pré
Méfené | blizkého | r ak driha AV AV - Ap\r,“mer Utlum
misto pole WHAZVURE - hrazvuku | [dB] [dB] [dB/mm]
N [mm] s [mm] A [dB]
1 15,880 9,073 0,571 0 1,5-1,7 1,6 0,033
2 15,880 9,073 0,571 0 1,5-1,6 1,55 0,030
3 15,880 9,073 0,571 0 1,5-1,7 1,6 0,033
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Material ¢é. 9 — Ocel 12050

Obrizek 63 Materidl &. 9 a jeho méfena mista

Tabulka 18 Naméi‘ené hodnoty tvrdosti a rychlosti ultrazvukovych vin u materialu ¢. 9

o Arit. prameér
. oy Rozmér 3 =
< . | Arit. primér . rozméri Rozmér
Meétené Srovndvaci srovnavaci hamereny namétenych | naméteny UZ Rychlost
a Yy y
P tvrdost . posuvnym p UZ vin
misto tvrdosti -~ posuvnym def.
[HV] metidlem e [m/s]
[HV] métidlem [mm]
[mm]
[mm]
285 14,43
1 283 284 14,43 14,433 14,444 5922
284 14,44
293 14,43
2 280 282 14,44 14,433 14,444 5922
274 14,43
286 14,61
3 284 285 14,63 14,620 14,629 5922
284 14,62
285 14,44
4 284 285 14,43 14,433 14,444 5922
287 14,43
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Tabulka 19 Naméiené hodnoty ttlumu ultrazvukovych vin u materialu ¢. 9

Délka Dréh Pomérna Arit. ’
Mgfené | blizkého | & ak drdha AVg AV primer | Utlum k
misto pole 4 rE‘ZV“] Y| ultrazvuku | [dB] [dB] AV [dB/mm]
N [mm] S A [dB]
1 15,888 14,433 0,908 1 2,5-2,7 2,6 0,021
2 15,888 14,433 0,908 1 2,5-2,7 2,6 0,021
3 15,888 14,620 0,920 1 2,6-2,7 2,65 0,022
4 15,888 14,433 0,908 1 2,5-2,7 2,6 0,021

Material ¢. 4 — Hadfieldova ocel zpracovana na bainit (jina tloust’ka)

Predmétem pii métfeni na materidlech o vetsi tloust’ce bylo zjistit, jestli se projevi vliv

zmény tloustky materidlu na rychlosti ultrazvukovych vin a na jejich dtlumu. Jednalo se

pouze o doplitkové méfeni, které nebylo cilem této prace, a proto neni podrobné&ji feSeno.

Obrazek 65 Materidl €. 4 (jind tloustka)

Obrazek 66 Méfend mista

Tabulka 20 Naméi‘ené hodnoty tvrdosti a rychlosti ultrazvukovych vin u materialu ¢. 4 (jina tloust’ka)

“ Arit. primér
. o Rozmér o .
. . | Arit. primér . rozmeéri Rozmér
2 Srovndvaci Rvcnnd? naméfeny — T Rychlost
Me¢éiené srovnavaci p naméfenych | naméteny UZ
., tvrdost . posuvnym ; UZ vin
misto tvrdosti - posuvnym def.
[HV] méfidlem e [m/s]
[HV] méfidlem [mm]
(mm]
(mm]
369 104,17
1 365 367 104,17 104,167 106,188 5879
368 104,16
359 104,16
2 365 365 104,17 104,167 106,188 5879
371 104,17
366 104,53
3 371 368 104,54 104,537 106,562 5879
368 104,54

63




Tabulka 21 Naméfené hodnoty ttlumu ultrazvukovych vin u materiilu &. 4 (jina tloust'’ka)

Délka Dréha Pomérna Arit. )
Meétené blizkého drdha AVg AV prumer Utlum k
misto pole el [ e [dB] AV [dB/mm]
N [mm] s [mm] A [dB]
1 16,004 104,167 6,509 6 10,5-10,7 10,6 0,017
2 16,004 104,167 6,509 6 10,5-10,7 10,6 0,017
3 16,004 104,537 6,532 6 10,6-10,8 10,7 0,018

3.4.1 Souhrn naméienych hodnot

Pro lepsi piehlednost a pro nésledné zhodnoceni byly naméfené hodnoty tvrdosti,
rychlosti ultrazvukovych vin a ttlumu ultrazvukovych vin u jednotlivych zkouSenych
materidld zpracovany do souhrnné tabulky. Vysledné hodnoty tvrdosti jednotlivych materiala
jsou urceny z aritmetického priméru hodnot uvedenych u daného materidlu a zaokrouhleny
na celé Cislo, stejn¢ jako u pouZzitého tvrdoméru. Hodnoty rychlosti ultrazvukovych vin jsou
zapsany tak, jak byly naméfeny pomoci ultrazvukového defektoskopu. Vysledné hodnoty
utlumu ultrazvukovych vin jsou stejn€ jako u vyhodnoceni tvrdosti ureny z aritmetického
praméru hodnot dtlumu daného materidlu a pro vetsi presnost zaokrouhlena na tfi desetinna
mista. Soucasti souhrnné tabulky je pro zavérecné zhodnoceni i zdkladni fazova struktura

(mikrostruktura) danych materialq.

Tabulka 22 Souhrnna tabulka naméienych hodnot

‘ ‘ Tvrdost Rychlost | Utlum
Material Mikrostruktura [HV] UZ vin UZ vin
[m/s] [dB/mm]

¢. 1 —Ocel 19312 zihana perlit 196 5938 0,029
¢. 2 —0Ocel 17240 austenit 201 5699 0,102
&. 3 — Zebirkové vyztuZ do betonu perlit 202 5930 0,024
¢. 4 — Hadfieldova ocel zpracovand na bainit bainit 365 5879 0,017
€. 5 —Ocel 19312 kalena martenzit 707 5840 0,012
¢. 6 — Hadfieldova ocel austenit 192 5705 0,343
¢. 7 — Austeniticka slitina CrNiMn (18/8/6) austenit 134 5747 0,266
¢. 8 — Ocel UIC 900A perlit 233 5925 0,032
¢. 9 — Ocel 12050 perlit 284 5922 0,021
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4 ZHODNOCENI DOSAZENYCH VYSLEDKU

Zhodnoceni dosazenych vysledki méfeni bude spocivat v porovndni naméienych
hodnot v souvislosti s tvrdosti a zdkladni fazovou strukturou (mikrostrukturou) jednotlivych
zkousenych materidli. Jako doplnéni bude zhodnocen vliv zmény tloustky zkouSenych

materiald na rychlost ultrazvukovych vin a jejich ttlum.

4.1 Zhodnoceni dosazenych vysledkii podle mikrostruktury materiala

Podle dostupnych informaci a na zdklad¢ vytvorenych fotografii mikrostruktur byla
u materidlu €. 1 (Zthand ocel 19312), €. 3 (Zebirkova vyztuz do betonu), €. 8 (ocel UIC 900A)
a €. 9 (ocel 12050) identifikovana perliticka struktura. Nejednalo se o Cisté prlitickou
strukturu, ale smés perlitu s riznym malym mnozZstvim feritu. Rychlost ultrazvukovych vin se
u této struktury pohybovala v rozmezi od 5922 m/s do 5938 m/s. Z naméfenych hodnot
vychdzi primérnd rychlost pro perlitickou strukturu 5928,75 m/s a primérnd odchylka
jednotlivych rychlosti od primérné rychlosti pro tuto strukturu 5,25 m/s, coZ je 0,09 %.
Utlum ultrazvukovych vln se u této struktury pohyboval vrozmezi od 0,021 dB/mm
do 0,032 dB/mm. Ztoho vychazi primérnd hodnota ttlumu 0,027 dB/mm a primeérna
odchylka jednotlivych hodnot tdtlumi od primérné hodnoty dtlumu 0,004 dB/mm, coZ je
14,81 %. Rozptyl hodnot jak u rychlosti ultrazvukovych vln, tak i u jejich utlumu mohl byt
zpusoben pfitomnosti rizného malého mnozstvi feritu.

U materidlu ¢. 2 (ocel 17240), ¢. 6 (Hadfieldova ocel) a ¢. 7 (austeniticka slitina
CrNiMn) se jednalo o austenitickou strukturu. Rychlost ultrazvukovych vin se u této struktury
pohybovala v rozmezi od 5699 m/s do 5747 m/s. Z naméfenych hodnot vychdzi primérna
rychlost pro austenitickou strukturu 5717 m/s a primérna odchylka jednotlivych rychlosti od
praméré rychlosti 20 m/s, coZ ¢ini 0,35 %. Utlum ultrazvukovych vin se pro tuto strukturu
pohyboval od 0,102 dB/mm do 0,343 dB/mm. Primérnd hodnota dGtlumu byla 0,237 dB/mm
a prumérnd odchylka jednotlivych hodnot tGtluma od primérné hodnoty tdtlumu 0,09, cozZ je
37,97 %. V literatute (viz. zdroj [3]) se pro austenitické ocele uvadi rychlost ultrazvukovych
vin od 5200 m/s do 5800 m/s, coZ mnou zjisténé hodnoty spliuji.

Materidl ¢. 4 (Hadfieldova ocel zpracovand na bainit) mé bainitickou strukturu.
Nameétfena rychlost ultrazvukovych vin byla pro tuto strukturu 5879 m/s a utlum

0,017 dB/mm.
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U materidlu €. 5 (kalené ocel 19312) se jednalo o martenzitickou strukturu. Naméfend
rychlost ultrazvukovych vin byla 5840 m/s a utlum 0,012 dB/mm. Martenzitickd struktura

vykazovala nejmensi hodnotu dtlumu ze vSech méfenych struktur.

4.2 Zhodnoceni dosazenych vysledkii podle tvrdosti materiali

Pro zhodnoceni dosaZenych vysledki méfeni podle tvrdosti jsem rozdélil métené
materidly do dvou skupin podle zakladni krystalové miizky. Prvni skupinu tvoii materidly
s télesové centrovanou kubickou miiZkou (BCC; perlitickd, bainitickd a martenzitickda
zékladni fazova struktura). Druhou skupinu tvofi materidly se st€nové centrovanou kubickou
miizkou (FCC; austenitickd zdkladni fazova struktura).

Vrdmci prvni skupiny materidld lze podle naméfenych hodnot rychlosti
ultrazvukovych vin vzhledem k tvrdosti materidlu konstatovat, Ze s rostouci tvrdosti materidlu
dochdzelo k poklesu rychlosti ultrazvukovych vin. Podobného vysledku bylo dosazeno
1 u hodnot dtlumu ultrazvukovych vin, kde také s rostouci tvrdosti materidlu dochdzelo
k poklesu tdtlumu ultrazvukovych vin s vyjimkou materidlu €. 8 (ocel UIC 900A), u n¢hoz
byla naméfena nejvetsi hodnota dtlumu. Nicméné je vSak tato hodnota ttlumu blizka ostatnim

hodnotdm naméfenych u materidla s perlitickou strukturou.

Zavislost rychlosti UZ vin na tvrdosti materialu

5360 @& - Ocel 19312
_ 5940 Fihand
é 59270 4 T mE3 - Febayoiui
= do bet
= S i oc.s 0'3' IUT(IZ-IUQDDA
= .5 - Ocel
o~ 5860 — i
= 5060 O¢&.4 - Ocel 12050
] =
=] 1] WS4 - Hadf. ocel
= 266 Zpracovand
g:" 5820 | | na bainit

5800 4 — L mES5-Ocel 19312

5780 . : : : . kelena

196 202 233 284 3eS 707
Twrdost [HY]

Graf 1 Zavislost rychlosti UZ vln na tvrdosti materidlu u prvni skupiny material
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Zavislost Utlumu UZ vin na tvrdosti materialu

0,035 mEd - Ocel 19312
— 003 _ zvl'hana
E B3 - Febvizius
o 0,025 +— do hetonu
= O¢6 - Ooel UIC 9008
2 0,02 5] CE
= O3 - Ocel 12030
o 0,013 1+ B .4 - Hadf. ocel
£ 0o Ipracovans
il ; ria bainit
=
= 0,005 mis - Ocel 19312
kalens
D T T T T T

196 202 233 284 365 707
Twrdost [HY]

Graf 2 Zavislost dtlumu UZ vin na tvrdosti materidlu u prvni skupiny materiala

V rdmci druhé skupiny materialt lze stejné jako u prvni skupiny konstatovat, Ze podle
naméfenych hodnot dochdzelo k poklesu rychlosti ultrazvukovych vin s rostouci tvrdosti
materidlu. Pokles hodnot ttlumu ultrazvukovych vin s rostouci tvrdosti materidlu nastal u této
skupiny s vyjimkou materidlu ¢. 6 (Hadfieldova ocel), ktery mél podobnou tvrdost jako
materidl ¢. 2 (ocel 17240), ale vice jak trojndsobnou hodnotu tutlumu. Hadfieldova ocel

vykazovala nejvétsi hodnotu dtlumu ze vSech méfenych struktur.

Zavislost rychlosti UZ vin na tvrdosti materialu

5760
__ &7a0 —
£ 5740
= 7 Oc. 7 - Aust. =litina
= Criitdn
< el :
- 5710 W& 6 - Hadfigldova
‘g’ ocel
= 5700 1 Oc.2 - Qeel 17240
£, 5590
=4

560

8670 . .

134 182 207
Tvrdost [HY]

Graf 3 Zavislost rychlosti UZ vIn na tvrdosti materidlu u druhé skupiny materiali
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Zavislost utlumu UZ vin na tvrdosti materialu
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Graf 4 Zavislost dtlumu UZ vin na tvrdosti materidlu u druhé skupiny materiala

4.3 Porovnani vlivu zmény tloust’ky materialu

Jak jsem jiZ uvedl, bylo pro doplnéni provedeno meéfeni na stejnych materidlech
o V&tsi tlouStce, abychom zjistili, jestli se néjakym zptsobem projevi vliv zmény tloustky
na méefené hodnoty. JelikoZ se jednalo pouze o doplitkkové méfeni uvadim zde pouze jeden
materidl, a to materidl s nejvetsi tloustkou. V tabulce 23 jsou uvedeny aritmetické priméry

naméienych hodnot.

Tabulka 23 Porovnani vlivu zmény tloust’ky materialu

1w . . . .. | Rychlost UZ vIin | Utlum UZ vin
Materidl ¢. 4 — Hadfieldova ocel zpracovana na bainit [m/s] [dB/mm]
Tloustka materidlu 9,46 mm 5879 0,017
Tloustka materidlu 104,29 mm 5879 0,017

Jak vyplyva z tabulky 23, tak nedoSlo zménou tloustky materidlu ke zméné rychlosti
Siteni ultrazvukovych vin ani ke zméné utlumu ultrazvukovych vin. Na zdklad¢ toho lze
konstatovat, Ze se zmeéna tloustky materidlu do 100 mm neprojevila na namétfenych
hodnotach rychlosti a dtlumu ultrazvukovych vin. Z diivodu neprojeveni vyrazného vlivu

tloustky materidli na naméfené hodnoty nebyla tato problematika ddle podrobnéji studovéna.
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Dodatek k méfeni atlumu ultrazvukovych vin

VSechna méfeni byla provadéna s kontaktni akustickou vazbou. Pfi této vazbé je
m¢éfici sonda pfitlacovdna konstantni silou. Toho lze dosdhnout pouze za pouziti specidlnich
lepidel. To znamend, Ze aby bylo dosaZeno co nejptesnéjsich vysledkl, musi byt métici sonda
pfi kazdém méfeni pfitlaCovand na povrch zkouSeného materidlu stejnou silou. Vysledek
méfeni je tedy do urCité miry ovlivnén méticim pracovnikem a jeho zkuSenosti, coZ se mohlo
projevit na mnou namétfenych hodnotach dtlumu. Dal§i moznou pfiinou nepiesnosti mohlo

byt pouziti méné kvalitniho prosttedi akustické vazby.
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5 ZAVER

V diplomové praci jsem se zabyval vlivem struktury materidlu na hodnotitelnost
ultrazvukovou defektoskopii. Jednalo se o porovnéni riiznych struktur Zeleznych materidld,
tedy zjisSténi, jaky maji jednotlivé struktury vliv na zkouSeni pomoci ultrazvukové zkuSebni
metody. Konkrétné Slo o vliv struktury materidlu na rychlost Sifeni ultrazvukovych vin
a na jejich utlum.

Znalost rychlosti $ifeni ultrazvuku ve zkouSeném materidlu je dulezitd z divodu
spravné lokalizace vad a ureni jejich pfibliZznych rozmérii. Ddle je znalost rychlosti Siteni
ultrazvuku dulezitd pii méteni tloustky materidli pro kvalitni posouzeni stavu mnohych
zafizenich vystavenych koroznimu prostiedi jako jsou napiiklad tlakové nadoby, potrubi
apod. Znalost struktury materidlu a jeji dtlum ma vyznam pro zvoleni optimdlni zkuSebni
metody, méfici sondy a nastaveni ultrazvukového defektoskopu.

Pro dané zakladni fazové struktury byla stanovena rychlost $ifeni ultrazvukovych vin
a jejich utlum danou strukturou. Podle naméfenych hodnot bylo zjisténo, Ze s rostouci tvrdosti
materidlu dochédzelo ke snizovani rychlosti ultrazvukovych vin a jejich dtlumu, s vyjimkou
utlumu u oceli UIC 900A, kterd vykazovala nejvétsi hodnotu dtlumu z materidll s perlitickou
zékladni fadzovou strukturou. Nicméné vSak byla tato hodnota tutlumu blizkd ostatnim
hodnotdm naméfenych u materidlt s perlitickou strukturou, jenZ byly vyhodnoceny spole¢né
s materidly s bainitickou a martenzitickou zdkladni fdzovou strukturou. U materidlt
s austenitickou strukturou rovnéz dochézelo s rostouci tvrdosti k poklesu rychlosti a dtlumu
ultrazvukovych vin, s vyjimkou utlumu u Hadfieldovy ocele.

Vysledkem je, Zze na zdkladé znalosti zdkladni fazové struktury a tvrdosti materidlu
jsme schopni odhadnout rychlost Sifeni ultrazvukovych vin a naopak.

Pro doplnéni bylo provedeno méfeni na materidlech s vétsi tlousStkou, aby se zjistilo,
jestli se né&jak projevi vétsi tloustka materidlu na namétfenych hodnotich rychlosti
ultrazvukovych vin a jejich dtlumu. Méfeny byly materidly do tloustky pfiblizn¢ 100 mm
a 7zadné vyrazné zmeény v rychlosti $ifeni ultrazvuku a ani v jeho tdtlumu jednotlivymi

materidly nebyly zaznamenany.
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