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ANOTACE

Bakalatska prace se zaméfuje na moznosti vyuziti ultrazvukové diagnostiky. V uvodnich
kapitolach je popsan teoreticky princip ultrazvukové diagnostiky a vady materiala, které je
mozné detekovat ultrazvukovou defektoskopii. Prakticka Cast je zaméfena na mozny vliv

teploty diagnostikovaného materialu na vysledky méteni ultrazvukovym defektoskopem.
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TITLE

The possibilities of using ultrasonic diagnostics

ANNOTATION

The thesis focuses on the possibilities of using ultrasonic diagnostics. In the introductory
chapter is described theoretical principle of ultrasonic diagnostics and the decefts of materials,
which can be detected by ultrasonic testing. Practical part is focused on the possible

temperature influence of diagnosed material to the measurement by ultrasonic flaw detector.
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0 UVOD

Bakalafskd prace je zaméfena na moznosti vyuziti ultrazvukové diagnostiky.
Ultrazvukova diagnostika nas jako jedna z metod nedestruktivni defektoskopie obklopuje
v kazdodennim bézném Zzivoté, aniz bychom si to uvédomovali. Cestovani autem, vlakem
nebo 1étani letadlem by pro nas nebylo bezpecné, nebyt metod nedestruktivni defektoskopie.
Clovek si jich bohuzel viimne aZ pii havarii, kdy dojde k selhani stroje nasledkem zanedbani
pravidelné kontroly nedestruktivni defektoskopii.

Ultrazvukova diagnostika je vyznamnou metodou v oboru nedestruktivni
defektoskopie. ZkousSeni pomoci ultrazvukové metody umoziuje nejen zjistit piitomnost
vady, ale také jeji lokalizaci a velikost. Metoda neni asoveé narocna, jelikoz ptiprava objektu
je minimalni a vysledky jsou zndmy bezprostfedné po testovani. Ultrazvuk nabizi moZznost
testovat vétSinu druhtt materiala s velkou citlivosti na necelistvosti uvnit objektu a zaroven
moznost pouziti pro velké hloubky materialu. Velkou ptednosti ultrazvukové metody je téméf
naprosta hygienicka nezavadnost, jelikoz ultrazvuk nevyuziva ekologicky zatézujici latky a
ani latky emitujici nebezpecné zatfeni, proto pii ni nevznikaji zddné odpady. Naproti tomu
jsou problematické malé, tenké, nepravidelné ¢i nehomogenni vzorky. Materidly
s hrubozrnnou strukturou mohou zapfticinit Spatny pienos signdlu a vysoky podil Sumu.

Prvni cCast prace se zabyva principem a teoretickymi zdklady ultrazvukové
diagnostiky. Jsou zde popsany dvé zékladni metody zkouseni ultrazvukem a vady, které lze
detekovat pomoci ultrazvukové diagnostiky.

Druhé cast prace je veénovana stru¢nému popisu ultrazvukového defektoskopu a
zkuSebnich vzorkl, které byly navrhnuty a pouzity pro praktick¢é meéteni. To bylo hlavni
naplni bakalatské prace. Pfi méfeni byly testované vzorky ohifivany na stanovené teploty. Pti
téchto teplotach bylo testovano, zda mé teplota testovaného vzorku vliv na vysledky méieni

ultrazvukovym defektoskopem.
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1 NEDESTRUKTIVNI DEFEKTOSKOPIE

Nedestruktivni defektoskopie, neboli nedestruktivni testovani (non—destructive testing
— NDT) je diagnosticka metoda, pii které se kontroluje jakost vyrobku v ptedvyrobni a
vyrobni etapé, ale také 1 v provozu. Pomoci této metody se zajiStuje bezporuchovost,
spolehlivost, bezpecnost a zivotnost vysoce naméahanych jednotlivych dili v oblasti zelezni¢ni
a letecké dopravy. Uplatnéni nenajde pouze v dopravé, ale i v dalSich odvétvich jako je
jaderna energetika, stavebnictvi, chemicky pramysl atd. [1, 2, 3].

Pti defektoskopii dochdzi k nedestruktivnimu testovani struktury, at’ uz kovovych,
nebo nekovovych materidli, za c¢elem odhaleni vnitinich nebo povrchovych vad materialu.
Ucelem neni pouze odhaleni vady, ale také jeji lokalizace v objektu, stanoveni typu a rozméra
této vady. Pii manualnim testovani mtze dojit k lidskému pochybeni, proto je prfedevSim ve
vyrob¢ nahrazovano zcela automatizovanym defektoskopickym systémem. Pfesto stale nelze
nahradit manualni testovani napf. pii revizi letadel a dopravnich prostfedku [1, 2].

Neexistuje zadna univerzalni metoda nedestruktivniho testovani, kterd by odhalila
vSechny typy vad. Obecné rozdéleni metod defektoskopie se déli podle typu vady, kterou
chceme hledat, tedy jestli chceme identifikovat povrchovou nebo vnitini vadu. Rozd¢leni

metod nedestruktivniho testovani [1, 2]:

Detekce povrchovych vad:
* vizualni metody
* kapilarni metody
* magnetické metody

* celektromagnetické metody vitivych prouda
Detekce vnitinich vad:

* ultrazvukové metody

* prozafovaci metody

13



2 PRINCIP ULTRAZVUKOVE DIAGNOSTIKY

Princip ultrazvukové diagnostiky (obr. 2.1) je zalozen na prostupnosti a odrazivosti
ultrazvukovych vin v homogennim materialu. Ultrazvukové viny prochazeji testovanym
materidlem a pii dopadu na necelistvost (vadu) nebo rozmezi dvou rozhrani dochazi k jejich
odrazu zpét do sondy, kde se zméni na slaby elektricky signal, ktery se zobrazi na displeji

defektoskopu [1, 4].

Bez vady Mali vada Velkd vada

| |
; 2 3 , 2 3 | 2
| |
| - | 4 !
Obrazovka ! |

i - » i -<>JI l [ —p

L

Obr. 2.1 — Princip ultrazvukové diagnostiky [5]
1 — okamzik vyslani impulzu, 2 — po¢atecni pulz, 3 — odrazeny pulz od protilehlého povrchu, 4 — pulz
odrazeny od vady, T — doba odpovidajici dvojnasobné tloust’ce materialu, H — doba odpovidajici
dvojnasobné vzdalenosti vady od povrchu

2.1 Teoretické zaklady metody

Ultrazvuk je, stejné jako zvuk, mechanické kmitani S§ifici se v pruzném prostiedi
s frekvencnim rozsahem nad hranici slySitelnosti (tedy pfes 20 kHz). Frekvenéni rozsah
ultrazvuku pro defektoskopii se pohybuje od 100 kHz do 50MHz, vyjimecné¢ do 200MHz.
Ultrazvukové viny se velice dobie §ifi pevnymi latkami, proto metoda umoziuje hledani vad i
ve velkych hloubkach homogenniho materidlu. Podstatou testovani ultrazvukem je akusticky
tlak, ktery je umérny elektrickému napéti na polepech ultrazvukové piezoelektrické sondy.

Vztah pro vypocet akustického tlaku (1) je nasledujici [1, 5, 6]:

p=zv (M

p je akusticky tlak
z je akusticka impedance prostiedi

v je rychlost kmitani ¢astic okolo jejich rovnovazné polohy

14



2.2 Druhy ultrazvukovych vin

Zékladnim parametrem ultrazvukovych vin je vinova délka A, ktera vyjadiuje
vzdalenost dvou sousedicich bodii kmitajicich se stejnou fazi ve sméru Sifeni vIinéni. Pro

vypocet vinové délky plati vztah [2]:

A= 2)

|

kde:
A je vinova délka
¢ je rychlost Sifeni viny

f je frekvence

Existuji ¢tyfi druhy ultrazvukovych vin, které¢ se mohou $itit pevnymi materidly. Déli

se dle zpiisobu, jakym se ¢astice prostiedi pohybuji vzhledem ke sméru §iteni viny [1, 2]:

1) Podélné (longitudinalni) ultrazvukové viny

Castice prostiedi kmitaji ve sméru §ifeni vlny. Na obr. 2.2 je vidét, Ze nékteré &astice
se stfidave pfiblizuji a oddaluji a tim vznikaji tlakové a tahové sily. Vyhodou je, ze se podélné
viny mohou S$ifit v tuhém, kapalném a plynném prostiedi. Rychlost podélnych vin se oznacuje

cu[1,2].

0000t 00 st
LA R RN )

Cos sttt
[ERRTRTL TR Y]

—>

Obr. 2.2 — PodéIné (longitudinalni) ultrazvukové viny [1]

2) Pri¢né (transverzalni) ultrazvukové viny
Castice prosttedi kmitaji kolmo ke sméru Sifeni viny, pficemz si zachovavaji rovny
smér v roviné kmitani. Pficné viny (obr. 2.3) se Siti pouze v tuhém prostiedi, které umoznuje
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pienaset smykové sily. Rychlost Sifeni pti¢nych vin se oznacuje cr a je vzdy mensi nez ci. [1,

2].

Obr. 2.3 — Pficné (transverzalni) ultrazvukové viny [1]

3) Povrchové (Rayleighovy) ultrazvukové viny

Castice prostiedi se u povrchovych vin (obr. 2.4) pohybuji po eliptické draze. Viny se
pohybuji na povrchu a tésné¢ pod nim do hloubky mensi nez je vinova délka A. Rychlost
povrchové viny se oznacuje cr a jeji hodnota je 0,8 az 0,9 krat mensi nez ci, neboli rychlost

piiené viny [1, 2].

Obr. 2.4 — Povrchové (Rayleighovy) ultrazvukové viny [1]

4) Deskové (Lambovy) ultrazvukové viny

Oznaéuji se indexem D. Sifi se v materidlech, kde je jeden z rozméri vyrazné mensi
nez zbyvajici dva rozméry, jako napiiklad desky a tenké plechy. Jejich tloust’ka je srovnatelna

s vlnovou délkou A. Deskové viny (obr. 2.5) se mohou délit na dilatacni a ohybové [1, 2].

Obr. 2.5 — Deskové (Lambovy) ultrazvukové viny [1]

2.3 Zdroje ultrazvukovych vin

Ultrazvukové sondy jsou zdrojem ultrazvukovych vin, které jsou vysilany do

testovaného objektu. Za ultrazvukovy signal je povazovan elektricky signal vychazejici
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z ptijimace. Ultrazvukova defektoskopie vyuziva dva typy ménict, a to piezoelektrické nebo

elektromagnetické ménice. Nejvice se pouzivaji sondy s piezoelektrickym méni¢em [1, 6].

2.3.1 Piezoelektricky ménic¢

Piezoelektrické meéni¢e vypadaji jako kruhovd nebo obdélnikova tenkd desticka
opatfend  elektrodami, kterd je vyrobena zpiezokeramického materidlu nebo
z piezoelektrického polymeru. Pouzivanéj$im materialem je piezokeramika, ktera je vhodna
pro testovani materialu s vyssi teplotou (nad 500 °C). Méni¢ generuje podélnou nebo pii¢nou
vlnu v zavislosti na orientaci sméru elektrického pole a polarizaci piezoelektrického

materidlu. Body na povrchu ménice kmitaji se stejnou amplitudou a fazi [1, 2].

Jestlize ptivedeme na elektrody desticky stiidavé elektrické napéti, pak dochazi
k deformaci desticky. Desticka se ve sméru tlouStky smrsti nebo rozsifi a tim dojde
k rozkmitani ménice na stejnou frekvenci, jako mé ptivedené napéti. Ultrazvukové viny jsou
pak déle prendseny do testovaného materidlu. Méni¢ funguje 1 obracené, kdy zachycuje

ultrazvukové viny, ¢imz se rozkmité a vznika tak na jeho elektrodach elektrické napéti [2, 7].

Obr. 2.6 — Schématické znazornéni kompozitniho ménice [2]

2.3.2 Elektromagneticky méni¢ (EMAT)

EMAT (Elektromagnet Acoustic Transducer) se sklada z vodice nebo plosné civky

(vice civek) a magnetu (vice magnetit) umisténého nad objektem (obr. 2.7) [1].
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Obr. 2.7 — Princip méni¢e EMAT [1]

Jestlize napéjime civku (vodi¢) stfidavym proudem s pozadovanou frekvenci
ultrazvukové viny, pak dojde velektricky vodivé vrstvé objektu ke vniku
elektromagnetického pole do hloubky, kterd je dana frekvenci proudu. Hloubka vniku
elektromagnetického pole vzdy musi byt mensi nez vinova délka A. V kovovém materialu
v blizkosti civky pak dochazi k indukci vifivych proudu [1, 2, 8].

Ve stejnosmérném magnetickém poli elektromagnetického meénice je princip zalozen
na pusobeni Lorentzovy sily (3) na cCastice materialu, které tvoii drahu vifivych proudi.
Velikost sily zavisi na velikosti proudu v materidlu a na magnetické indukci vytvorené

vnéjSim polem. Vztah pro vypocet Lorentzovy sily F je [2]:
F=]xB 3)

kde:
F, J a B jsou vektory
F je Lorentzova sila
J je hustota vifivych proudt

B je magneticka indukce

EMAT dokaze nejen generovat ultrazvukové viny, ale lze jej také pouzit opacné
k transformaci na elektricky signal. Vyhodou EMAT ménice oproti piezoelektrickému je, ze
nepotiebuje vazebni prostfedi mezi sondou a objektem. Tato mezera nemusi byt pouze
vzduchova, ale muze byt napiiklad vyplnéna ochrannym povlakem objektu nebo olejem.
EMAT ménice jsou vétSich rozmért a v porovnani s piezoelektrickymi méni¢i maji mnohem

niz$i ucinnost. Princip EMAT nelze aplikovat na materialy, které maji elektricky nevodivé
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podpovrchové vrstvy materidlu. V takovém ptipad¢ je u nevodivého materialu moznost

prilozit elektricky vodivou desti¢ku [2].

2.4 Ultrazvukové sondy

Jedna se o elektroakustické zatizeni obsahujici jeden nebo vice ménicu, které slouzi
pro transformaci elektrické energie na mechanickou (sonda—vysila¢) a mechanické na

elektrickou (sonda—pfiijimac).

Na obr. 2.8 je zndzornéna hrani¢ni oblast ultrazvukového pole piimé sondy
s kruhovym ménicem. Blizké pole (Fresnelova zéna) je vzdalenost od ménice do posledniho
maxima tlaku a je oznacovano jako oblast podstatnych zmén akustického tlaku. Vyhodnoceni
odrazenych ech v tomto poli je velmi nepfesné. Proto se pouziva tzv. plastova predsadka,
ktera odstranuje negativni vlivy blizkého pole a zaroveni chrani sondu ptfed opotfebenim. Pro
zjistovani vad se pouziva vzdalené pole. To zac¢ina od posledni maxima tlaku, odkud se také

kuzelovité rozsifuje. Akusticky tlak umérné klesa se vzdalenosti od zdroje [1, 9].

blizké vzdalené

Obr. 2.8 — Hrani¢ni oblast ultrazvukového pole piimé sondy s kruhovym méni¢em [1]

Pro dosazeni co moznd nejpfesnéjStho meéteni musi ultrazvukové sondy spliiovat
urCité vlastnosti. Aby bylo mozné testovat materidly s velkou tlouStkou pti dobrém poméru
signalu k Sumu, musi sonda generovat impulzy o velké amplitudé. Tato vlastnost je dulezita
predev§im pro materidly s velkym Utlumem, jako je naptiklad litina, austeniticka ocel a
plasty. Dalsi pozadovanou vlastnosti je, aby sonda vysilala co nejkratsi impulz. Tim bude
zajisténa dobra rozliSovaci schopnost do hloubky materialu, ve kterém se nachazeji vady
lezici blizko u sebe. Sonda musi byt mechanicky odolna a konstrukéné zvladnuta tak, aby

nevznikaly parazitni odrazy vnitini sondy [2].
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2.4.1 Piezoelektrické sondy

Piezoelektrické sondy jsou nejpouzivanéjSimi sondami v oboru ultrazvukové

defektoskopie. Na obr. 2.9 jsou popsany tti zdkladni typy piezoelektrickych sond.

gl ol

DO wWH

Obr. 2.9 — Ultrazvukové piezoelektrické sondy: a) pfima, b) dvojita, c) thlova,
1 — piezoelektricky méni¢, 1a — pfijimaci ménié, 1b — vysilaci ménic, 2 — pfizpisobovaci civka, 3 — tlumici
civka, 4 — pouzdro sondy, 5 — ochrannd vrstva, 6 — akustickéa izolace, 7 — predsadka, 8 — lomovy klin, 9 —
konektor [10]

A. Primé sondy

Pfimé sondy (obr. 2.9 a)) jsou tvofeny jednim piezoelektrickym méni¢em uréenym k
vysilani nebo pfijiméni ultrazvukovych vin (pievazné podélnych). Viny jsou vysilany
v kolmém sméru k povrchu zkouSené¢ho objektu. Povrch tohoto objektu musi byt dostatecné
rovny a vady nesmi byt kolmé k povrchu objektu. Jedna se o nejvykonnéjsi a nejpouzivanéjsi
sondy. Generator impulzt je ptes odd€lovaci diody spojen piimo na vstup zesilovace, coz ma
za nasledek vznik tzv. mrtvé zény. Mrtva zona je oblast, ve které nelze rozpoznat vadové

echo. Vznikne prodlouzenim poc¢ate¢niho echa dokmitavajiciho vysilaciho impulzu [1, 10].

B. Piimé sondy s predsadkou

Predsadka predstavuje vhodné feSeni pro odstranéni mrtvé zony. Pfimé sondy
s pfedsadkou (obr. 2.10) tak umoznuji detekovat i t€sné¢ podpovrchové vady. Piedsadkou
muze byt naptiklad plexisklo, které zaroven chrani sondu ptfed opotiebenim, ale také kapalina

(napt. voda). Predsadka se nachéazi pied méni¢em a plni ulohu akustické zpozd’ovaci dréhy.
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Ta je stanovena tak, aby koncové echo z testované¢ho objektu dosdhlo ménice pozdé€ji nez

druhé echo od sty¢ného povrchu predsadky s povrchem [1, 10].

Obr. 2.10 — Ptiklad piimé sondy s piedsadkou [autor]

C. Uhlové sondy

Uhlové sondy (obr. 2.9 c), obr. 2.11) vysilaji ultrazvukové viny do testovaného
objektu pod urditym uhlem (35°, 45°, 60°, 70° a 80°). Uhel udava lomovy klin, ktery je
nejcastéji vyrabén ze specialniho plexiskla. Lomovy klin s povrchem zkouseného materialu
tvofi akustické rozhrani, kde dochézi k transformaci podélné ultrazvukové viny na piicnou.
Tyto viny se nesm¢ji §ifit souCasné, nebot’ se §ifi riznou rychlosti a pii lokalizaci vady muze

dochazet k chybam [1, 11].

Obr. 2.11 — Priklad uhlové sondy [autor]

D. Dvaojité sondy

V jednom pouzdie jsou umistény dva akusticky izolované ménice, z nichz jeden slouzi

vyhradné¢ jako vysila¢ a druhy jako pfijimac ultrazvukovych vin. Méni¢ mize mit pilkruhovy
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nebo obdélnikovy tvar. Jelikoz jsou méni¢e nalepeny na plastové predsadky s urcitym
sklonem, dochazi ke zpozdéni prichodu viny mezi ménicem a povrchem zkouSené¢ho
materidlu. Tim dochézi k odstranéni mrtvé zény. Dvojité sondy (obr. 2.9 b), obr. 2.12) se
vyuzivaji pro detekci vad lezicich tésn¢ pod povrchem zkouSené¢ho materialu. Sklon ménict

udava citlivost méteni u dvojité sondy [1, 7].

Obr. 2.12 — Priklad dvojité sondy [autor]

E. Fokusujici sondy

Akusticky svazek fokusujici sondy je soustiedén do malého prostoru (obr. 2.13).
Vyhodou této sondy je zvySeni citlivosti v misté fokusace ultrazvukového signalu, které je

dosaZeno tvarovym ménicem nebo ¢ockou (obvykle z plexiskla) [1].

Obr. 2.13 — Priklad provedeni fokusujicich sond [1]

F. Specialni typy sond

Vyse uvedené typy sond jsou sondami zakladnimi. Existuji také specidlni typy sond
jako naptiklad sondy sproménnym uhlem, skupinové sondy, sondy pfizplisobené tvaru
povrchu meétfeného objektu, imerzni sondy s akustikou impedanci pfizpisobenou vode¢,

odvalovaci sondy aj. [1].
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2.5 Metody zkousSeni

V ultrazvukové defektoskopii se pro detekci vad vyuziva dvou zakladnich metod
zkouseni. V obou téchto metodach dochazi k Sifeni ultrazvukovych vin materidlem. Jedna je
zaloZena na jejich priichodu materidlem (prichodova) a druha na jejich odrazu od vady nebo

povrchu materialu (odrazova).

1) Prichodova metoda

Pfi méfeni se vyuzivad dvou ultrazvukovych sond, kde jedna je vysilaci a druha
piijimaci. Tyto sondy jsou umisténé¢ v ose na protilehlych stranach zkouSeného objektu.
Princip prichodové metody (obr. 2.14) je zalozen na méteni poklesu akustického tlaku mezi
vysilaci a pfijimaci sondou. Po dopadu ultrazvukovych vin na vadu dochazi k jejich odrazu,
tim za vadou vznikne stin a do pfijimaci sondy pifichazi mensi mnozstvi energie. Béhem
méfeni dochéazi k pfirozenému utlumu signalu v materialu, proto se provadi srovnavaci
méfeni na misté s vadou a bez vad [1, 5].

Metoda je vhodna pro méfeni materialti s velkym utlumem a mensich tlousték (tenké
plechy, loziskové panve, platované materidly). Nevyhodou prichodové metody je mala
rozliSovaci schopnost a nemoznost lokalizovat polohu vady v materidlu. Nutnost pfistupu

k materialu z obou stran [1, 6].
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Obr. 2.14 — Princip prichodové metody (upraveno) [10]

2) Odrazova metoda

Odrazovd metoda (obr. 2.15) je nejpouzivanéjSim principem ultrazvukové

defektoskopie. K méfeni se vétSinou vyuziva jedna sonda se dvéma meénici, ktera funguje jako
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vysila¢ a pfijima¢. Pomoci vysilaci sondy jsou do materialu vysilany kratké impulzy, které se
odrdzi od vad a povrchu materidlu zpét materialem. Vysilaci sonda pak zachyti odrazené
impulzy a z doby, kterd uplyne mezi vyslanim a pfijmem impulzi, se urcuje vzdalenost vady
od ménice. Pti vyslani impulzu do materidlu se na obrazovce zobrazi vysilaci impulz (VI).
Odraz od protilehlé stény je zobrazen jako koncové echo (KE). Jestlize se na obrazovce
méficiho pfistroje zobrazi mezi vysilacim impulzem (VI) a koncovym echem (KE) n¢jaké jiné
echo, jedna se o vadu neboli vadové echo (VE). Velikost vady Ize piiblizné urcit z velikosti
amplitudy echa.

Vyhodami odrazové metody je schopnost pomérné piesné lokalizovat vadu a urcit
rozsah vady. Na rozdil od prichodové metody staci pro zkouSeni ptistup pouze z jedné strany
zkouseného materidlu. Nevyhodou je tzv. mrtvé pasmo, které neumoziuje detekci tésné

podpovrchovych vad. Tato metoda byla pouzita pii praktickém méteni v kapitole 5 [1, 7, 10].

Bez vady

vysilaé+pfijimaé

=

%
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Schéma

Obrazovka

Obr. 2.15 — Princip odrazové metody (upraveno) [10]

2.6 Méreni ultrazvukem

Postup méfeni ultrazvukem se 1isi dle pouzité metody (prichodova nebo odrazova),
méien¢ho objektu, typu sond atd. V této kapitole je uvedena pfiprava na méfeni a obecny

postup méfeni ultrazvukovou metodou.
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2.6.1

Priprava na méreni

Pfed samotnym meéfenim testovaného objektu ultrazvukovym defektoskopem je tieba

ucinit nékolik nezbytnych krokii:

1))

2)

3)

4)

5)

2.6.2

priprava zkouseného povrchu — povrch by mél byt hladky a rovny, aby bylo mozné
umisténi sondy

vybér vhodné metody — metoda je vybirana na zakladé tvaru, struktury materidlu a
tloustky zkouseného materialu

volba sondy — zavisi na struktufe zkouseného materidlu a pfistupu ke zkousenému
materialu

volba akustické vazby — témét v kazdém ptipad¢ se pouziva tzv. akusticka vazba (viz
nize)

rozsah zkouseni — je dan pozadavky zdkaznika

Postup méreni

V této cCasti je popsan obecny postup pro méieni ultrazvukovym defektoskopem. Jsou

zde vysvétleny pojmy (akusticka vazba a kalibratni mérky), které jsou zminény

v nasledujicim postupu méteni:

S A A R

pripojeni defektoskopu k sitovému napajeni

pripojeni ultrazvukové sondy (ultrazvukovych sond) na BNC konektory
zapnuti a nastaveni pfistroje pro meieni s ptislusnou ultrazvukovou sondou
naneseni akustické vazby na povrch méfeného materialu

prilozeni ultrazvukové sondy k povrchu zkouSeného materialu

kalibrace pftistroje (kalibraéni mérky)

vlastni méfeni

Akusticka vazba

Akustickd vazba zajiStuje prenos ultrazvukovych vin ze sondy do zkouSeného

materidlu. Nachazi se tedy na rozhrani mezi sondou a povrchem zkouseného materialu. Nebyt

akustické vazby, z ménice sondy by do povrchu zkouseného materidlu prosla jen nepatrna
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cast akustického tlaku. Jako vazbové médium se pouziva voda, olej a specialni gely. Pro

hrubsi povrchy se pouziva napt. vazelina a glycerin [2].

Kalibra¢ni mérky

Kalibracni meérky jsou pouzivany pro ovéfeni piesnosti méfeni ultrazvukovych
pristrojti a ultrazvukovych sond. Mérky by mély byt zhotovené z materidlu se stejnymi
akustickymi vlastnostmi, jako ma zkouSeny material. Existuji tfi zakladni typy mérek, které
maji definovanou geometrii, material a jakost povrchu v souladu s normami CSN EN nebo

ANSI/AWS [1, 2, 12].

1) Kalibracni mérka K1

Meérka K1 (obr. 2.16), ktera je pouZivana mezinarodné (CSN EN 12223) je vyrobena
z oceli a ma nasledujici parametry:
* rychlost §ifeni podélnych vin: ¢, = 5920 m/s
* rychlost Sifeni pti¢nych vin: cr= 3255 m/s

* koeficient Gtlumu pii f= 6 MHz: @ = 0,05 dB/mm

Zékladni kalibracni mérka K1 umoziuje provadét u piimé sondy tyto ukony: kalibrace
rozsahu Casové zékladny, kontrola a nastaveni citlivosti podélnych a pticnych vin, urceni
maximalniho dosahu, ur¢eni hloubkové rozliSovaci schopnosti a odhad délky mrtvého pasma.

U uhlovych sond Ize také ovétit uhel lomu a oznaceny bod vystupu [1, 13, 14].

Obr. 2.16 — Kalibra¢ni mérka K1 [13]
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2) Kalibra¢ni mérka K2

Meérka K2 (CSN EN 27963) (obr. 2.17) je stejnych parametrt, ale mensich rozmér
nez mérka K1. Je také podstatné lehci, a proto také vhodna pro provozni podminky. Neni
vhodna pro tplnou kontrolu ultrazvukového pfistroje. Na rozdil od mérky K1 neumoziuje

vyhodnocovat rozliSovaci schopnost a maximalni dosah viny [1, 12].

Obr. 2.17 — Kalibra¢ni mérka K2 [1]

3) Stupiiové kalibra¢ni mérky

Stupiiové meérky (obr. 2.18) jsou vyrabény z oceli v rizném provedeni (rtizny pocet
stupnii, tloustky a Sifky). Jsou uréené pro kalibraci dvojitych sond, ale Ize je také pouzit pro

oveéfovani presnosti méteni tlouStky materialu [1].

Obr. 2.18 — Stupnova kalibra¢ni mérka [1]

2.7 Vady materiali a vyrobkii

Vada je obecné odchylka provedeni vyrobku (rozméru, tvaru a polohy, povrchu,
necelistvosti apod.) od vlastnosti, které jsou predepsany v technickych norméch nebo v jinych
technickych dokumentech, podle nichz je vyrobek zkouSen a prodavan. Obdobné nazvy
pojmu vada jsou diskontinuita, necelistvost, nehomogenita, apod. N¢které vady mohou
vzniknout jiZ pii vyrobé, jiné zase pii provozu.

Opravitelnou vadu vyrobku lze opravit vhodnym zpiisobem, ktery je predepsan
v technickych normach nebo v jinych dokumentech, dle kterych je vyrobek zkouSen a

dodévan [2, 13].
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2.7.1 Tridéni vad

V tab. 2.1 je uvedeno zdkladni tfidéni podle druhu vad, nicméné vady vyrobki lze
také tridit dle raznych hledisek: pti¢in vzniku, zptsobu, stadia jejich zjistovani atd. Tridéni

dle druhu vad je ptehledny a v technické dokumentaci je obvyklé [2].

Tab. 2.1 — Zakladni tfidéni vad do skupin a jejich vSeobecny popis [2]

Skupina vad

Vseobecna charakteristika
Cislo nazev

Vady rozméri Nedodrzeni pozadavki na pfedepsané jmenovité rozméry vyrobku a

jejich mezni tichylky
1 Nedodrzeni pozadavkl na vzdalenosti vyjadiujici polohu posuzované
Vady tvaru a polohy plochy, osy nebo roviny soumeérnosti vyrobku, vzhledem k jeji
jmenovité poloze
2 Vady povrchu Nedodrzeni pozadavku na piedepsané provedeni povrchu
3 Necelistvosti Necelistvosti hmoty vyrobku
Vady zjistované Nedodrzeni pozadavkl na pfedepsané hodnoty mechanickych,
4 zvlastnimi laboratornimi | technologickych a fyzikalnich vlastnosti vyrobku, nedodrzeni
zkouSkami predepsané makrostruktury, mikrostruktury apod.

2.7.2 Vady detekované pomoci ultrazvuku

Ultrazvukova defektoskopie umoziuje zjistovani vnitfnich vad materidlit a vyrobki.

Vady, které¢ lze detekovat pomoci ultrazvukové diagnostiky, jsou makroskopické vady a

necelistvosti:
* dutiny
- stazeniny
- bubliny

* vlockové trhliny
* vycezeniny (segregace)

* makroskopické nekovové vimeéstky

Dutiny
Mezi dutiny spadaji predevsim:
- stazeniny

- bubliny
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StaZeniny [2]

Vznikaji pfi tuhnuti oceli v kokilaich vlivem zmenSovani objemu. StaZenina ve
valcovych vyrobcich ma vzhled rozsahlé necelistvosti, nepravidelné dutiny nebo nepravidelné
tvarované 1 rozvétvené trhliny u tyCi a dratt. U ploché oceli a tlustych plechti mohou také
vypadat jako rozdvojeni. StaZeniny jsou zpravidla orientovany v podélném smeéru osy
vyrobku a mohou byt také vyplnény struskou nebo plyny (obr. 2.19).

Detekce stazenin pomoci ultrazvukové metody je operativnéjsi, bezpecnéjsi 1 levnéjsi
nez pii detekci prozarovaci metodou. Oproti tomu interpretace vysledkl neni tak jednoznacna

jako u metod prozarovacich.
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Obr. 2.20 — Makrovybrus pti¢ného fezu kolejnici se stopami stazeniny [2]

Bubliny [15]

Vznikaji naptiklad pfi intenzivnim ptelévani taveniny, kdy se do odlitku dostane plyn
(vzduch, vodik apod.). Tento plyn se pak nestihne uvolnit z taveniny a zlstane ve ztuhlém
odlitku (obr. 2.21).

Detekce bublin je v ptipadech, kdy vada zasahuje do celni plochy vyvalku, mozna
vizualni metodou. V kompaktnich vyvalcich Ize bubliny detekovat pomoci ultrazvukové a

prozatovaci defektoskopie.
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Obr. 2.21 — Vodikova bublina (oznacena Sipkou) v odlitku ze slitiny AlSil0 [15]

Vlo¢kové trhliny [2]

Jsou to vnitini ploSné necelistvosti vzhledem piipominajici vlocky, které zpravidla
nejsou na fezech vyrobku bez zvlastni ptipravy viditelné. Vlockové trhliny (obr. 2.22, obr.
2.23) neboli vlocky se zpravidla nachazeji v ocelich s vyssi pevnosti (600 MPa a vice) a
vetsich prarezti (od 50 mm vySe). Na lomové ploSe jsou obdélnikového nebo eliptického
tvaru, vzhledové stiibfit¢ lesklé plosky. Jsou ohranic¢ené od okolni strusky lomu a jejich
prumér je n¢kolik milimetrt, ale mohou byt i1 velké az 15 — 20 mm.

Vlocky vznikaji spoleénym pusobenim makroskopického hnuti a mikropnuti, které je
vyvolano uvoliiovanim vodiku pfi chladnuti vyvalku. Zabranit vzniku vlocek Ize vakuovanim
tekuté oceli pred odlitim nebo fizenym ochlazovanim vyvalku.

Vlocky se nejspolehlivéji detekuji pomoci dvojitych Celnich sond, pouziti Sikmych
sond neni vhodné. Podélné a Sikmé vlocky jsou zjiStovany pii detekci z boku vyvalku. Z cela
vyvalku lze zjistit pticné vlocky. Na osciloskopu jsou zobrazeny jako vyrazna vadova echa ve
sttedové oblasti materidlu. Oproti ostatnim vadam detekovanym ultrazvukem (stazeniny,

vycezeniny nebo tvareci trhliny) se vlocky pii pohybu sondy zobrazuji a mizi skokové.

Obr. 2.22 — Vlo¢kova trhlina v hlavé kolejnice, Obr. 2.23 — Vlocky v kolejnici zjisténé detekénim

kterd se porusila za provozu [2] ultrazvukovym vozem [2]
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Vycezeniny (segregace) [2]

Vznikaji zakonitym disledkem segregacnich déju pti krystalizaci oceli, ale za vadu
jsou povazovany az po presahnuti rozsahu, ktery je stanoven technickymi podminkami.
Vycezeniny (obr. 2.24, obr. 2.25) jsou makroskopické oblasti, které obsahuji zvyseny hladiny
vmestkl, fosforu, siry, uhliku a dalSich prvki. V neuklidnénych ocelich se nachdzeji ve
sttedové oblasti a jsou zieteln¢ ohraniCeny obvodovou vrstvou €ist¢ho kovu. V uklidnénych
ocelich jsou naopak rozptyleny po prufezu nebo jsou soustfedény do osové oblasti podle
charakteru tuhnuti ingotu. Mnozstvi a intenzita vycezenin se smérem k hlavé ingotu zvysuji.
Pti¢inami zvySeného vyskytu vycezenin miize byt vyssi obsah fosforu a siry, velké naplynéni
oceli, pouziti nevhodného tvaru kokily a teploty a rychlosti liti.

Ultrazvukovou diagnostikou je pfitomnost vyraznéjSich vycezenin zaznamendna
vadovymi echy, které jsou zpravidla ¢lenité, s plynule se ménici polohou a intenzitou pfi

pohybu sondy po délce vyvalku.

Obr. 2.25 — RozlozZeni segregaci jako jednotlivé body ve vykovku [2]

Makroskopické nekovové vméstky [2]

Jsou to cizorodé nekovové Castice, shluky, zily nebo fetézce Castic, které se vyskytuji
uvnitt (obr. 2.26), ale 1 na povrchu materialu. Povrchové vméstky jsou viditelné pouhym

okem, zatimco uvnitf materialu jsou zjistovany pomoci ultrazvuku.
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Vznik makroskopickych nekovovych vméstkli pochdzi ze zaruvzdorné hmoty, ktera
prichazi do styku s oceli béhem vyroby a hlavné béhem odlévani. Dal§imi zdroji vmeéstk jsou
pecni 1 kokilova struska a mensi castice odtavované proudem tekuté oceli reagujici

s desoxida¢nimi zplodinami.

v

Obr. 2.26 — Podpovrchové vmeéstky [2]

Unavovy lom [2]

Ultrazvukova diagnostika je také vyuzivana pro kontrolu rotujicich soucasti strojt
jako jsou hridele, osy a napravy. Pti kazdé otaCce jsou tyto soucdsti vystaveny cyklicky se
opakujicimu namahani, pfi némz se tahové napéti meéni na tlakové a naopak. U takto
namahanych soucasti dochazi ¢asto k inavé materidlu a nasledn¢ ke vzniku tnavového lomu

(obr. 2.27).

Obr. 2.27 — Typicky vzhled inavového lomu hiidele [2]
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2.7.3 Vlastnosti vad [2]

NejpodstatnéjSimi vlastnostmi, které maji vliv na odraz ultrazvukovych vin jsou:

* skuteCna velikost vady
* tvar vady
* povrch vady (drsnost)

* poloha a orientace vady vici svazku ultrazvukovych vin

Ultrazvukova diagnostika umoziuje pouze piiblizné uréeni vad. Pro pfesné urceni
velikosti vad v materialu je zapotiebi destruktivni zkousky. Pti vyhodnoceni velikosti vady
zavisi na velikosti echa, které je od vady odrazené. Velké echo je zpiisobeno silnym odrazem
od vady, ale neplati to obracen¢. Malé¢ echo nemusi nutné¢ znamenat malou vadu, mize se
jednat o vadu velkou, kterd je zkreslena tvarem a orientaci vady vici dopadajicimu svazku.

Rozptyl ultrazvukovych vin je zavisly na tvaru vady. Po dopadu vin na kulaté vady
(bubliny) dochézi k jejich odrazu v Sirokém prostorovém thlu a pouze malé Cast vin se vraci
zpét do sondy. Echa téchto vad jsou mald a pfi detekci z vice stran se jejich vyska piilis
nemeéni. Jinak je tomu u plosnych vad, kde jsou echa pii kolmém dopadu svazku podstatné
vetsi. Pfi zméné sméru dopadu ultrazvuku vyska echa rychle klesa.

Drsnost povrchu vady resp. mikronerovnosti se pii zkouSeni projevuji pozitivné.
Jestlize je totiz vada nevhodné orientovana, mikronerovnosti zplsobi, ze se mala Cast
dopadajiciho akustického tlaku vrati zpét do sondy. Pfikladem muze byt Sikmy dopad
ultrazvuku na plosnou chybu, kde by v pfipad¢ idealniho hladkého povrchu doslo k odrazu
mimo sondu. V ptipad¢, kdy jsou na povrchu vady mikronerovnosti, se uplatni rozptyl a mala
¢ast vinéni se tak odrazi zpét do sondy.

Pokud je to mozné, volime umisténi sondy tak, aby Sifeni vinéni bylo kolmé na smér
predpokladanych vad. Pfi kolmém dopadu svazku na vadu dochézi k nejvétSimu odrazu
akustického tlaku zpét do sondy (nejvétsi echo). Vzdalenost (poloha) vady od sondy mé také
vliv na velikost echa a to nejen kvuli utlumu materialu, ale také z diitvodu divergence svazku
ve vzdaleném poli. Chyba nachazejici se v blizkém poli se mlze jevit vétSim echem, nez

rozmérove vEétsi chyba, kterd se nachézi se v poli vzdaleném.
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Na obr. 2.28 jsou zachycené vady, které¢ byly zminény v této kapitole. V pravé Casti

obrazku je jejich zobrazeni na obrazovce.

f t
i |
ii \\ F ‘}'."\ Pj
h |
! |
| L : f'h'« “

Obr. 2.28 — Projev vad a jejich zachyceni na obrazovce [2]
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3 UNIVERZALNI ULTRAZVUKOVY DEFEKTOSKOP

Pro praktické méteni byl vyuzit univerzalni ultrazvukovy defektoskop DiO 562 (obr.
3.1) od firmy Starmans [11]. Ultrazvukovy defektoskop DiO 562 je maly, lehky a kompaktni

pristroj, ktery je urCen pro:

* detekci a lokalizaci vady v materialu
e urceni velikosti vady

*  méfeni tloustky stény

*  zkousku spoju (svartl) materialt

*  mozné pouziti pro mechanizované nebo poloautomatizované zkusebni zatizeni

ULTRASONIC FLAW DETECTOR

Obr. 3.1 — Ultrazvukovy defektoskop DiO 562 [autor]

Vlastnosti defektoskopu:

* mala vdha a rozmér

* moznost polohovani ptistroje

* lehka udrzba (Cisténi) ovladaci plochy displeje

* moznost ukladani nastaveni a namétenych dat do paméti piistroje

* prenos dat z pfistroje do PC a zpét pomoci linky RS 232

35



Ziakladni technicka data defektoskopu

vvvvvv

zobrazovaci jednotka, zesilovac a atenuator).

Tab. 3.1 — Zakladni technicka data pfistroje [11]

Specifikace | Hodnota
VSeobecné:
rozmery 235 x 145 x 55 mm
hmotnost 2,4 kg
druh napéjeni akumulatorové, sitové
typ zasuvky pro sondy BNC
teplotni rozsah -20 °C az +40 °C
Zobrazovaci jednotka:
pocet dilkd vertikalni osy 5 (po 20 % vysky)
pocet dilki horizontalni osy dle zkusebniho rozsahu
odfez Sumu 0% az 90 %
rozmezi rychlosti 1000 m/s az 9999 m/s
zpozdéni v kryti nebo plexiklinu sondy | 0,0 us az 100,0 us
Zesilovac a atenuator:
rozsah zesileni 0,0 az 80,0 dB
krok zesileni (volitelné) 0,1 dB;0,5dB;1,0dB a6,0dB
mrtva doba za vysilacim impulzem cca 10 us pfi tlumeni 30 Q

3.1 Strucny popis defektoskopu

Ultrazvukovy defektoskop DiO 562 je zabudovany do kovového pouzdra. Je ovladan

pomoci membranovych tlacitek na ¢elnim panelu.

A. Celni panel

Celni panel defektoskopu (obr. 3.2) je tvofen displejem a ovladacimi membranovymi

tlacitky, ktera se nachazeji kolem displeje.
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ULTRASONIC FLAW DETECTOR

Sl D |

Obr. 3.2 — Celni panel defektoskopu [autor]

Tlacitka ,,ON“ a ,,OFF*

Zékladni tlacitka, ktera slouzi pro zapnuti (,,ON) a vypnuti (,,OFF*‘) pfistroje. Jsou

umisténa vpravo od displeje.

Tladitka kurzoru ,,T | « - ¢

Tyto tlacitka maji naznaceny smér a slouzi pro pohyb kurzoru a pro praci v menu.
Jsou umisténa vlevo od displeje.

Tlacitko ,,T* slouzi k pohybu kurzoru smérem nahoru. Tlaéitko ,,l* slouzi pro pohyb
kurzoru smérem dolu. Tlacitko ,,«<* umoznuje snizovani vybrané hodnoty a také funguje jako
tlacitko ,,OFF* (vypind nastavenou funkci). Tlacitko ,,— “ funguje opacné, umoznuje tedy
zvySovani vybrané hodnoty a také miize fungovat jako tlacitko ,,ON* (zapina nastavenou

funkci).

Funk¢ni tlacitka ,, F1, F2, F3, F4, F5 «

Tyto tlacitka 1ze uzivatelsky naprogramovat pro urychleni nastavovani ptistroje. Po
stisknuti tlacitka se kurzor pifemisti na predem naprogramovanou polohu (napt. ,,ZESIL®).

Funk¢ni tlacitka se nachazeji pod displejem.

B. Horni panel

Na hornim panelu (obr 3.3) se nachazi konektor pro pfivod napajeni z vné¢jSiho
stejnosmérného zdroje 12 V / 500 mA, konektory pro pfipojeni ultrazvukovych sond a

konektor komunikaéni sériové linky RS232, ktera slouzi pro pfenos dat do pocitace. Nachazi
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se zde také slot na pamétovou kartu typu PCMCIA, na kterou jsou ukladany vSechna
nastaveni (tzv. ,,setupy‘‘), echogramy a ptipadn¢ i zvukové poznamky.
Sondy s jednim méni¢em (pifimé, uhlové) jsou piipojovany do BNC konektor ,,IN*

(vstup), kdezto sondy se dvéma méni¢i do BNC konektort ,,OUT* (vystup) a ,,IN“ (vstup).

Konektor pro pfivod napajeni

Srouby pro upevnéni krytky pamét'ové karty

A 7 =

Pamét'ova karta
Ovladaé vyjmuti pamétové karty
Kontrolka nabijeni (napajeni) Vstup  Vystup
Konektor pro pfipojeni komunikaéni linky RS 232

Obr. 3.3 — Horni panel defektoskopu [11]

C. Zadni strana pristroje

Zadni stranu pfistroje tvoii pouze akumulatory, které jsou v ochranném kovovém

pouzdie.

v.& 01-103

Obr. 3.4 — Zadni strana defektoskopu [autor]

3.2 Prehled menu pristroje

Ultrazvukovy defektoskop DiO 562 ma tfi typy menu:
* Konfigura¢ni menu
* Vstupni menu

e Pracovni menu
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3.2.1 Konfigura¢ni menu pristroje

»Konfiguracni menu* (obr. 3.5) lze spustit pii zapnuti pfistroje soucasnym stiskem

tlacitka ,,ON* a tlac¢itka ,,7*. Slouzi pfedevsim pro komunikace s PC pfes linku RS 232.

FEEE TENL #+%+ TERD ®%%r EAL S ar —

Frenos cele kartw do PC pres R3-232
Nanras celou kariu z PC pres RS=232
Prenos scanu do PC epres RS-232

Cuicny rezim - zapnesv
Testovacl smwcka hlasoveho vstupu
Nastaveni internhich rarameiru

Inigializace rametouve karty
Rezim cwladani z PC pre=z RS-232
Ciselnas obdoba by Loaik
Urusterd tohoto menu a navrat

S

rizhoru-dolu waber, < 3 eprouvede

Obr. 3.5 — Konfigura¢ni menu ptistroje [11]

3.2.2 Vstupni menu pristroje

., Vstupni menu‘ (obr. 3.6) se objevi na displeji pfistroje ithned po jeho spusténi. Toto
menu je pouze informacni. Jsou zde informace o verzi softwaru pfistroje a zakladni informace

o pamétoveé karté. Stiskem jednoho z tlaitek kurzoru pfistroj piejde do ,,Pracovniho menu®.

Ak
STARMRKNS
Electronics

U 84,66
@.8,0,0sRUN

oo j PAM_KARTA 1

Obr. 3.6 — Vstupni menu pristroje [11]

3.2.3 Pracovni menu pristroje

Po stisku libovolného tlacitka kurzoru ve ,,vstupnim menu* se na obrazovce objevi
»Zakladni pracovni menu‘ (,,PARAM®). Piistroj ma jesté dalsi tfi pracovni menu (,, MEMO*,
»TOOLS* a ,,GATES®). Pracovni menu a nabidka parametra, ktera se nachéazi v pravé casti
obrazovky se nazyva podmenu (,,submenu).

V piipadé, ze je kurzor na nazvu menu (tj. prvni polozka v menu), l1ze mezi témito

submenu piepinat pomoci tlacitek ,,« “ a ,,— ““. Pohyb po jednotlivych polozkach vybrané¢ho
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submenu je mozny tlacitky ,,T“ a ,,l “. Zapnuti nebo vypnuti vybrané funkce a hodnotu
vybrané polozky lze skokové ménit pomoci ,,«< “a,,— “.

V kazdém pracovnim menu je v pravém dolnim rohu symbol baterie ukazujici
kapacitu akumulatorii. Pod ¢asovou zakladnou (obr. 3.7) se nachéazeji symboly (,, €* a ,,»>),
kter¢ umoznuji pomoci kurzoru ovladani lupy a nastaveni casové zakladny (méficiho
rozsahu). Na pravé strané ¢asové zakladny jsou uvedeny jednotky (,,mm* nebo ,,us*), kterymi

1ze mérit drahu ultrazvuku.

L | T35 TS50 TS5 om '1e5 150 P mm

Obr. 3.7 — Casova zakladna [11]

Pracovni menu
V této Casti jsou struéné popsany jednotliva pracovni menu (,,PARAM®, ,MEMO*,
,»TOOLS* a ,,GATES®) .

»PARAM*
»Zakladni pracovni menu* (obr. 3.8 vlevo) umoznuje nastaveni zékladnich parametri
pristroje pro méieni (napt. zesileni, krok zesileni, rychlost Sifeni ultrazvuku v materidlu a

nastaveni zpozdéni v kryti sondy, ptedsazce nebo v plexiklinu u thlovych sond).

»MEMO*
Menu ,,Echograf (obr. 3.8 uprostied) slouzi k ukladani echografli na pamétovou
kartu PCMIA, vyvolani ulozenych zdznama beze zmény nastaveni pfistroje nebo se zménou

celkového nastaveni pfistroje.

» TOOLS*
Z menu ,,Pomticky* (obr. 3.8 vpravo) je mozny pristup do Ctyi pracovnich submenu a

tfi pomocnych submenu, které¢ slouzi pro nastaveni pfistroje.
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FHEHM MEMO

RECORD
* T, 65

Obr. 3.8 — Pracovni menu (zleva) ,,PARAM®“ ,MEMO* a ,,TOOLS* [autor]

»GATES*
Pracovni menu ,,Monitor* (obr. 3.9) slouzi pfedevsim pro praci az se tfemi monitory.

Tyto monitory jsou navzajem nezavislé, proto mohou byt jejich parametry nastaveny
individualné. Pro kazdou oblast monitoru (,,GATE X*) lze nastavit spinaci Groven monitoru
(v % vysky displeje), zacatek (,,predni hranu*) a konec (,,zadni hranu*) monitoru nebo
zapinani a vypindni vybraného monitoru. Je zde také vybér zpiisobu méieni (,, MEASURE):

*  VYP = méfeni vypnuto

* BOK - BOK (F — F) = méfi se nabézna a nabézna hrana echa

* MAX - MAX =méfi se vrcholy echa

* 0—-BOK (0 - F) = méfeni od poc¢atku (nuly) a ndb€zna hrana echa

* A,0—MAX = amplituda echa a vrchol echa

SCF-F>= 11.45%wm

Wi sp "E0

Obr. 3.9 — Pracovni menu ,,GATES* s vyzna¢enymi oblastmi monitoru [autor]

41



4 NAVRH ZKUSEBNICH VZORKU

Pro praktické méfeni byly navrhnuty a zhotoveny dva zkusSebni vzorky (obr. 4.1 a obr.
4.2). Vzorky jsou z odlisného materialu, maji riizny tvar a rozméry. Do vzorka byly nejprve
vyvrtany kulaté diry raznych velikosti simulujici vady (necelistvosti) materidlu. Pfi méteni se
vSak ukazalo, ze vady s takto kulatym povrchem nejsou vhodné pro detekci ultrazvukovym
defektoskopem pouzitym v praktickém meéteni. Pfi dopadu vin na necelistvost s kulatou
plochou totiz dochéazi k rozptylu vin do materidlu. Pro potfeby méteni byly tedy do vzorka
pomoci pasové pily navic vyrobeny vady ploché. Tyto uméle vytvotené vady jiz bylo mozné
detekovat.

Oba vzorky maji ve svém stfedu zhotovenou diru o priméru 25 mm, ktera je urcena

pro induk¢ni ohiev materialu, o tom vice v kapitole 5.1.

ZkuSebni vzorek ¢. 1

Vzorek €. 1 je vyroben z oceli. Na obr. 4.1 jsou vidét vyvrtané diry riiznych velikosti a
nasledn¢ vytvofeny zaiez pasovou pilou. Pro lepsi pienos akustického tlaku ze sondy do

zkouseného materialu je povrch vzorku z obou stran zbrouSen do hladka.

a) b) c)

Obr. 4.1 — Zkusebni vzorek ¢. 1
a) ¢elni pohled, b) bo¢ni pohled, ¢) zadni pohled [autor]
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ZkuSebni vzorek ¢. 2

Vzorek €. 2 (obr. 4.2) je vyroben z hliniku. I v tomto vzorku jsou vyvrtany diry a

vorwe

vyroben zafez pasovou pilou po celé Sifi vzorku. JelikoZ povrch hliniku je hladky, nebylo

nutné jej upravovat.

Obr. 4.2 — Zkusebni vzorek ¢. 2
a) ¢elni pohled, b) bo¢ni pohled, ¢) zadni pohled [autor]
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5 PRAKTICKE MERENI

Praktické méfeni zkuSebnich vzorkli bylo provddéno pomoci ultrazvukového
defektoskopu DiO 562, ktery byl jiz popsan v kapitole 3. Uméle vytvotené vady vzorki byly
zméieny pii riznych teplotach. Zkusebni vzorky byly nejprve schlazeny na nizsi teplotu (0
°C) a nasledn¢ byly ohfivany a testovany pii vysSich teplotach (20 °C, 40 °C a 60 °C). Cilem

méieni bylo zjistit, zda ma teplota zkouseného materialu vliv na vysledky méteni.

5.1 Zpisob ohievu

Zkusebni vzorky byly ohfivany pomoci induk¢éniho ohtivaciho ptistroje TMBH1 (obr.
5.1) od firmy SKF. Tento pfistroj slouzi vyhradné k ohievu lozisek, ale Ize jej také vyuzit
k ohfevu jakékoliv jiné soucastky, ktera je vyrobena zkovu a tvofi uzavieny obvod.
K pftistroji jsou ptipojeny ohiivaci klesté a snimac teploty, ktery je magneticky a lze jej tedy

prichytit na ohtivany vzorek, pokud je rovnéz magneticky [16].

Obr. 5.1 — Indukéni ohtivaci piistroj SKF TMBH1 [autor]
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Jelikoz pfistroj nabizi dvé moznosti ohfevu, je jeho obsluha velice jednoducha. Prvni
moznosti je ohfev vzorku na uzivatelem nastavenou teplotu (,teplotni mdd®). Druhou

moznosti je nastaveni doby ohfevu (,,Casovy mod*®).

Ohfev zkuSebniho vzorku ¢. 1

Vzorek €. 1 byl vlozen do ohtivacich klesti a pomoci tlacitka volby modu byl zvolen
LHteplotni mod“. V teplotnim moédu® se snimac teploty prichytil pomoci magnetu ke
zkusebnimu vzorku. Poté se pomoci tlacitek ,,+* a ,,-“ navolila pozadovana teplota, na kterou
ma byt vzorek ohfivan a stiskem tlacitka ,,START* se spustil ohfev. Na displeji se zobrazila
aktualni teplota vzorku. Po dosazeni pozadované teploty zaznél zvukovy signal a ohiev se

vypnul.

Ohfrev zkuSebniho vzorku €. 2

Jelikoz vzorek €. 2 neni magneticky, nebylo mozné pouzit teplotni snimac a vyuzit
Lteplotni moéd®. Stiskem tlacitka volby modu byl pfepnut na ,,Casovy mod*. V tomto modu se
pomoci tlacitek ,,+ a ,,- nastavila doba ohfevu vzorku (v minutdch) a spustila se tlacitkem
»START*. Aktualni teplota byla sniména pomoci kontaktniho teploméru (obr. 5.2), ktery byl
behem ohtevu pfilozen ke vzorku. Po dosazeni pozadované teploty vzorku se ohfev vypnul

pomoci tlacitka ,,STOP*.

COTNATIER 3021/) THERMOME

TYPE K -200°C ~- 1370
-328°F ~

TYPE J  -200°C ~
-328°F ~

Obr. 5.2 — Kontaktni teplomér VOLTCRAFT 302K/J [autor]
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5.2 Vlastni méreni

U zkuSebnich vzorkl byly méfeny vzdalenosti vady od povrchu testovaného vzorku.

Pro ovéteni presnosti méfeni ultrazvukem byly vzdalenosti vad nejprve zméfeny pomoci

digitalniho posuvného métidla a néasledné ultrazvukovym defektoskopem DiO 562. VSechny

namétfené hodnoty byly zapsany do ptislusnych tabulek. Na obr. 5.3 a obr. 5.4 jsou zakresleny

vzdalenosti vad od povrchu (A, B, C, D), ve kterych byly méteny.

5.2.1 Méreni posuvnym méridlem

Pro ziskéni ptfesnéjSich hodnot méfeni vad a eliminaci chyb méfenim bylo méfeni

digitalnim posuvnym méiidlem provedeno tiikrat. Z téchto tii meéfeni byl vytvoren

aritmeticky pramer.

ZkuSebni vzorek €. 1

Obr. 5.3 — Zkusebni vzorek €. 1 se zakreslenymi rozméry [autor]

Tab. 5.1 — Hodnoty namétené posuvnym méfidlem u vzorku €. 1

Hodnoty naméfené posuvnym méfidlem [mm] Aritmeticky
Rozmér primér méieni
1. 2. 3. (]
A 14,43 14,47 14,48 14,46
B 14,31 14,38 14,36 14,35
C 11,43 11,45 11,41 11,43
D 11,55 11,53 11,54 11,54
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ZkuSebni vzorek ¢. 2

Obr. 5.4 — ZkuSebni vzorek €. 2 se zakreslenymi rozméry [autor]

Tab. 5.2 — Hodnoty naméfené posuvnym métidlem u vzorku €. 2

Hodnoty méieni posuvnym méridlem [mm] Aritmeticky
Rozmér primér méieni
1. 2. 3. [mm]
A 10,84 10,86 10,85 10,85
B 10,69 10,68 10,64 10,67
C 17,65 17,69 17,67 17,67
D 17,96 17,94 17,98 17,96

5.2.2 Méreni ultrazvukovym defektoskopem

Pfi meéfeni ultrazvukovym defektoskopem DIO 562 byla pouzita dvojita
(dvouménicova) celni sonda PQ10-4C, (obr. 2.12). Tato sonda byla vybrana, protoze ma
nulové mrtvé pasmo a umoziuje detekci vad lezicich blizko pod povrchem. M¢feni bylo
provadéno odrazovou metodou, kterd byla popsana v kapitole 2.5. Tato metoda je zaloZena na
odrazu vin od vad a povrchu materialu.

Po celou dobu méfeni byla teplota zkouSeného vzorku snimana kontaktnim
teplomérem (obr. 5.2), ktery byl jiz zminén v kapitole vySe. Pro ovéfeni vysledkli naméfenych

ultrazvukovym defektoskopem bylo méteni pro kazdou teplotu provedeno dvakrat.

Postup méieni:
a) nastaveni pristroje pro mefeni s UZ sondou PQ10-4C

b) nastaveni rychlosti §ifeni ultrazvukovych vin (v m/s)
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¢) nastaveni zpozdéni v predsadce sondy (v us)
d) nastaveni rozsahu Casové zékladny
e) kalibrace pomoci stupnové kalibra¢ni mérky (obr. 5.5)

f) méfeni hodnot

ULTRASONIC FLAW DETECTOR

Obr. 5.5 — Kalibrace na stupiiové kalibracni mérce [autor]

Méreni zkuSebniho vzorku €. 1

Vzorek €. 1 byl nejprve schlazen a testovan pii teploté¢ 0 °C, nasledné byl indukénim
ohfivacem ohiivan a testovan pfi teploté 20 °C, 40 °C a 60 °C. Pro ovéieni vysledkt bylo
meéieni provedeno jeste jednou.

Rychlost §ifeni ultrazvukovych vin byla pro vzorek €. 1 nastavena na 5920 m/s.

Tab. 5.3 — Hodnoty namétené ultrazvukem pfi rdznych teplotach vzorku €. 1

Hodnota naméfena ultrazvukem pf¥i teploté Aritmeticky primér
vzorku: [mm] hodnot naméfenych
Rozmér Méieni
posuvnym méridlem
0°C 20 °C 40°C 60 °C
[mm]
1. 14,43 14,43 14,46 14,48
A 14,46
2. 14,45 14,47 14,44 -
1. 14,42 14,43 14,39 14,45
B 14,35
2. 14,43 14,39 14,45 -
1. 11,46 11,47 11,51 11,50
C 11,43
2. 11,48 11,44 11,49 -
1. 11,52 11,54 11,50 11,58
D 11,54
2. 11,52 11,56 11,53 -
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Meéreni zkuSebniho vzorku ¢. 2

Vzorek €. 2 byl stejné€ jako vzorek €. 1 nejprve schlazen na teplotu 0 °C a nasledné byl
indukénim ohfivacim pfistrojem ohtivan na 20 °C a 40 °C. Vzorek €. 2 byl, z divodu horsi
tepelné vodivosti nez vzorek €.1, zahfivan na nizsi teploty.

Rychlost Sifeni ultrazvukovych vin hlinikovym materidlem byla pfi kalibraci

stanovena na 6311 m/s.

Tab. 5.4 — Hodnoty namétené ultrazvukem pfi riznych teplotach vzorku ¢. 2

Hodnota namérena ultrazvukem pri Aritmeticky prumér
. hodnot namérenych
Rozmér Méfeni teploté vzorku: [mm]
posuvnym méfidlem
0°C 20°C 40°C [mm]
1. 10,85 10,87 10,84
A 10,85
2. 10,85 10,85 10,88
1. 10,62 10,67 10,64
B 10,67
2. 10,65 10,69 10,64
1. 17,66 17,68 17,71
C 17,67
2. 17,66 17,62 17,70
1. 17,81 17,82 17,88
D 17,96
2. 17,85 17,83 17,81

5.3 Analyza méreni

Aritmeticky pramér hodnot, ktery byl naméten posuvnym métidlem, se 1isi od hodnot
naméfenych ultrazvukem v fadu desetiny milimetra. Tyto rozdily mohou byt dany jednak
nepfesnostmi pii méteni posuvnym meéfidlem (Spatné ptilozeni ramen metitka k povrchu
vzorku) nebo nepfesnostmi pii méteni ultrazvukovym defektoskopem (viz odstavec nize).

Z tab. 5.3 a tab. 5.4 je zfeyjmé, ze hodnoty zmétené ultrazvukovym defektoskopem se
pii stanovenych teplotach vzorki 1isi pouze v fadu setin milimetri. Pfi¢inou téchto rozdila
muze byt rozdilna sila ptitlaku sondy k povrchu méfeného vzorku, nezkusenost pti odecitani
hodnot z ultrazvukového defektoskopu nebo pouziti méné kvalitniho akustického prostiedi
(vazeliny). Z hodnot naméienych ultrazvukem lze konstatovat, Ze neexistuje zadna itmeérnost

mezi rostouci teplotou zkuSebnich vzorkli a naméfenymi hodnotami.

49



Maximalni teplota vzorku, pifi které¢ bylo provadéno méfeni ultrazvukovym
defektoskopem, byla limitovana ultrazvukovou sondou. Maximalni doporucend teplota
testovaného vzorku pro méteni ultrazvukovou sondou PQ10-4C je 60 °C. Po ptekrocCeni této

teploty by mohlo k poskozeni sondy.

50



6 ZAVER

V prvni ¢asti bakalatské prace je popsan princip ultrazvukové diagnostiky, moznosti
jejiho vyuziti, vady, které lze pomoci ultrazvukové diagnostiky detekovat a dvé
nejpouzivanéjsi metody zkouseni ultrazvukem.

Hlavnim cilem bakalarské prace bylo ovéieni, zda ma teplota testovaného materialu
vliv na vysledky méfeni ultrazvukovou metodou. To bylo realizovano méfenim
ultrazvukovym defektoskopem DiO 562.

Pro méfeni, popsaném v druhé casti prace, byly vyrobeny dva zkuSebni vzorky
z odlisného materidlu (ocel a hlinik), do kterych byly nejprve vyvrtany diry. Pii méfeni se
vSak ukazalo, ze kulaté diry nejsou vhodné pro méteni ultrazvukovym defektoskopem. Po
dopadu vin na necelistvost s kulatou plochou dochazelo k rozptylu vin do vzorku a nebylo tak
mozné je presn¢ zméfit. Proto byly nasledné pasovou pilou vytvoteny ploché zéatezy, které jiz
bylo mozné testovat.

Maximalni teplota vzork pfi méfeni vad ultrazvukovym defektoskopem DiO 562
byla limitovana teplotnim rozsahem ultrazvukové sondy (60 °C), kterd byla pro méieni
pouzita.

Pti teplotnim rozsahu vzorku ¢. 1 (0 °C — 60 °C) a vzorku ¢. 2 (0 °C — 40 °C) byly
naméfeny hodnoty s minimalnimi rozdily v fadu maximalné setin milimetrti. Pro ovéieni
vysledkii namétenych ultrazvukovym defektoskopem bylo méteni pii stanovenych teplotach
provedeno dvakrat. Na zaklad¢ realizovanych méfeni Ize konstatovat, ze teplota zkouSeného
materidlu v rozsahu 0 °C — 60 °C, nema pro zkouSené materialy podstatny vliv na vysledky

meéreni.
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