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Ultrazvuk — nedestruktivni defektoskopie

Abstrakt:

Na zacatku této bakalarské prace byla definovana fyzikdlné chemicka podstata
nedestruktivni defektoskopie. Vybrané metody nedestruktivni defektoskopie byly
obecné popsany z provozu 21. zakladny taktického letectva v Caslavi a 24. zakladny
dopravniho letectva ve Kbelich. Dale byla nedestruktivni defektoskopie rozclenéna
do jednotlivych metod, a to v navaznosti na ucinnost detekéniho média odhalit
deformitu testovaného materialu. Ultrazvukova metoda byla dikladné popsana
se zamérenim na samotnou kalibraci ultrazvukového defektoskopu. Prakticka cast
prace se zabyvala domaci vyrobou kontrolnich etalont, které slouzily pro kalibraci.
Kontrolni etalony byly pouzity také k méfricimu vyzkumu uskute¢nénému v zazemi
21.zakladny taktického letectva v Caslavi a 24. zakladny dopravniho letectva ve
Kbelich. Cilem meériciho vyzkumu bylo prokazat predpoklad jakostnich vlastnosti

ultrazvukové mérici techniky na vybranych objektech v praxi.

Klic¢ova slova: Defektoskopie, ultrazvuk, sonda



Ultrasound — non destructive defectoscopy

Abstract:

In the beginning of this bachelor thesis the physical - chemical nature of
non destructive defectoscopy was defined. Selected methods of non-destructive
defectoscopy were generally described from operation of the 21st Tactical Air Force
Base in Caslav and the 24th Air Force Base in Kbely. Furthermore, non-destructive
defectoscopy was divided into individual methods, in connection with the effectiveness
of the detection medium to detect the deformity of the tested material. The ultrasonic
method was thoroughly described with a focus on the calibration of the ultrasonic flaw
detector itself. The practical part of the bachelor thesis is aimed at the homemade
measuring models, which were used for calibration. The homemade measuring models
were also used as objects for measuring research carried out in the background of the
21st Tactical Air Force Base in Caslav and the 24th Air Force Base in Kbely. The aim of
measuring research was to prove the assumption of quality properties of ultrasonic

measuring technology on selected objects in practice.

Keywords: Defectoscopy, ultrasound, probe
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Seznam pouzitych zkratek a znakii

Av—vinovda délka [m]

dv— tloustka akustické vazby [m]

n — pocet kmitii nebo impulsti

l; — stredni velikost zrna [mm]

a — hodnota utlumu [dB/m]
f—frekvence (kmitocet) [Hz]

P1— pokles akustického tlaku [Pa]

Po— pocatecni akusticky tlak [Pa]

[—drdha [m]

a — hodnota utlumu [dB/m]

c1 - rychlost podélné ultrazvukové viny [m/s]
E - dynamicky modul pruZnosti v tahu [Pa]
p - hustota [kg/m?3]

u — Poissonovo cislo

2
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Uvod

Prace bude vénovana metodam nedestruktivni defektoskopie se zamérenim
na ultrazvukovou metodu, kterd se vyuziva v hutnickém a strojirenském primyslu.
Daéle se tato metoda uplatiiuje v kontrolnich diagnézach a prognézach kvili opotiebeni

funk¢nich ploch.

Vychazi-li se z poznatkii léty provérenych defektoskopickych pracovnikil
a ze zjiSténého poznani, tak vSe nasvédCuje tomu, Ze nastava dpadek vyuzivani
ultrazvukové defektoskopie. V pribéhu minulého stoleti byla metoda ultrazvukové
defektoskopie v Ceské republice hojné& vyuZzivdna, ale s postupem ¢&asu nastalo
jeji vytlacovani do pozadi, a to naptiklad virivymi proudy nebo radiografickou

a termografickou metodou.

Dlivodem upadku ultrazvukové defektoskopie nebyla jeji nedostatecna ucinnost
jako defektoskopické ¢i mérici soustavy, nybrZ narocné Skoleni nového
defektoskopického pracovnika. Proto bylo rychlejsSi a levnéjSi Skolit nové
defektoskopické pracovniky najiné metody defektoskopie, které nejsou tak
uzivatelsky slozité a jejich vypovidaci schopnost je obdobna jako u ultrazvukové

metody.

Zadna metoda defektoskopické kontroly nema punc jistoty, Ze v daném testovaném
materidlu neni Zadny defekt. Proto neni vpraxi vyuZita pouze jedna metoda
defektoskopické kontroly, ale minimalné dvé, a s nejvétsi pravdépodobnosti jsou

pouzity dokonce tfi metody defektoskopické kontroly.
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1 Cil a metodika

1.1 Cile prace
Obecnym cilem bakalarské prace je prispét k poznani v oblasti nedestruktivni

defektoskopie. Tohoto obecného cile bude dosazeno prostrednictvim dil¢ich cilt:

- teoreticky rozbor a resSerse dosavadnich poznatkii o metodach nedestruktivni

defektoskopie na fyzikalni a uzivatelské urovni,
- vyroba kontrolniho etalonu jakoZto objektu uré¢eného ke kontrolnimu mérent,

- ovéreni presnosti méreni vprovozu pomoci tfmenového mikrometru
a ultrazvukového tloustkoméru na vybraném etalonu. Dopliikové bude

realizovana kontrola teplotni zavislosti pasametrem a pyrometrem.

1.2 Metodika prace

Teoreticka ¢ast bude naplnéna rozborem doporucené literatury, védeckych ¢lanka

a publikaci defektoskopickych vojenskych pracovniki.

Vyroba kontrolniho etalonu bude naplnéna gravita¢nim odlévanim a naslednym

obrabénim.

Poté bude na etalonech provedeno ovéreni presnosti méreni pomoci padesati
opakovani na kaZdém zvybranych zarizeni, kterymi jsou tfmenovy mikrometr,
ultrazvukovy tlouStkomér a pasametr. Méreni bude doprovazeno kontinualnim
snimanim teploty povrchu testovaného etalonu pomoci pyrometru. Ke zpracovani

a vyhodnoceni dat bude pouzito statistickych metod.
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2 Nedestruktivni defektoskopie

2.1 Definice

Nedestruktivni defektoskopie neboli z anglického Non Destructive Testing (NDT)
je nedestruktivni zkouSeni materialu bez jeho porusenti celistvosti. Jedna se o skupinu
metod, které jsou schopné na zdkladé méritelnych ¢i sledovatelnych fyzikalnich jevi
odhalit vady testovaného materialu. Pri zkouSeni materidlu pomoci NDT kontrol
nedochazi takika k Zadné deformité, a to jak z vizualniho, tak i z funk¢éniho hlediska.
K drobnym nuancim dochazi na molekularni urovni, kde nastavaji malée, ale pruzné
interakce v krystalografii kontrolovaného materialu. Z tohoto hlediska nastava zména
usporadanosti, pripadné neuspoiadanosti krystalografie atomli daného materidlu
(Macek a Steidl Josef, 2019; Krej¢a a kol. ATG s.r.0., 2015; BroZek, 2008; Kopec a Ceska

spole¢nost pro nedestruktivni testovani, 2008).

Jednou z molekularnich nuanci vlivem prostupu detekéniho média materialem jsou
napriklad vibrace neboli kmitavy pohyb atomii a molekul. Molekuly kmitaji kolem své
klidové polohy, kdy se jejich pohyb projevuje jako natahovani a smrstovani
molekularnich vazeb nebo zménou velikosti vazebnych uhld. Molekularni vazba
je silové vzajemné pusobeni sloucenych a stabilizovanych atomi. Pires molekularni
vazbu je kmitavy pohyb prevadén na sousedni Castici a vysledkem je komplexni
vibrace, ktera je sloZena z jednotlivych vibraci vazeb molekul. Tento jev je podstatou

ultrazvukové metody (Jilek a Jandourek, 1988; Macek a Steidl Josef, 2019).

NDT kontroly jsou vyuZivany k lokalizaci neZadoucich defekti zdjmového materialu,
ktery je nebo bude vysoce namahan. Metody NDT se pouZivaji v hutnickém,
strojirenském a stavebnim primyslu. Dale se NDT metody vyuZzivaji ke kontrolnim
diagn6zam a prognézam opotrebeni funkcénich ploch strojnich prvkd a celkd,

a to jak ve fazi jejich vyroby, tak i za realného provozu. (Valouchova, 2010).

Neexistuje a mozna existovat ani nebude idedlni fyzikalni princip, potazmo NDT
metoda, kterd by dokazala nalézt vSechny druhy vad a defektii. Vady a defekty jsou
odchylky rozmérd, tvaru, struktury, barvy apod. od ptedepsanych poZadavki
navyrobek. Metody NDT se zabyvaji vadami a defekty, které jsou predevSim
odchylkami od chemického sloZzeni a struktury ¢i necelistvosti materialu.

Proto se obvykle vyuziva vice metod NDT, aby byla zaruc¢ena a potvrzena spravna
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detekce vad. Rizné metody NDT jsou aplikovatelné na rtizné druhy vad, které jsou

rozdéleny podle jejich umisténi a charakteru z hlediska pouzitelnosti NDT metod

(viz obrazek 1) (Zeman, 2001; Vitamvas, 2009; Macek a Steidl Josef, 2019).

Obrazek 1 - Orientacni tabulka vyuziti NDT metod

o - \%
Schopnost detekovat vady hodnost pro danou
technologii
2 . w . )
i Nizev metody 2 £ % y -~ | 2 =z z| Z| oy
v 5 6= E Z s = 1 e | = S
£ = 2 = = |z | 2| 2|zl 5
Vizudlni metoda
,
VT | (Visual Testing) e .../ @ o |V VI VIVIVIV
Kapilirni metoda " v vivily
PT (Penetrant Testing) @ ves | @ e
Magneticka metoda praskova 2 v i viviv]ol -
MT (Magnetic Particle Testing) o 0 ® @
Radiografick4 metoda v | v - - v
RT | (Radiographic Testing) > e o o
Ultrazvukova metoda VI ivivil-lv] -
uT (Ultrasonic Testing) ® ® o ot
Metoda viFivych proudi vV | Il viviv] -
ET | (Bady Current Testing) @ oo o
ZkouSeni netésnosti Metoda je vhodnd pro detekei vad, prochizejicich skrze celou tloustku siény
LT (Leakage Testing) (plo&né i objemové). Detekovin je tnik médii z daného prostoru.
Vhodnost pro detekci: @ = vysoka @ = stiedni O = nizka eee = nulova
" Zakladnim pozadavkem pro realizaci kontroly je suchy a Cisty povrch
*) Metoda je vhodné jen pro feromagnetické materidly

3 Metoda je vhodna jen pro vodivé materialy

Zdroj: (Maranek a kol. ATG s.r.o., 2014, s. 13)

Defektoskopicky pracovnik by mél mit znalosti fyzikalné-chemickych reakci
prostiedi a provoznich vlivli, které ovliviiuji jakost zkousSeného objektu.
S témito znalostmi a také se znalostmi o metodach NDT je defektoskopicky pracovnik
schopny prokazat a potvrdit piritomnost vad a defekti v kontrolovaném materialu.
Pii detekci vad defektoskopem je kladen vysoky narok na vyhodnoceni odborné
vySkolenym pracovnikem. Pripustnost ¢i nepripustnost vady je stanovena empiricky.
Vady jsou vyhodnocovany na zakladé zkusSenosti generaci vyrobcl, provozovateld
a kontrolort. Pomocnym zpiisobem pro vyhodnocovani vad jsou vypocty a modelace
v softwarech. VSechny tyto postupy a vysledky plynou z vyrobkovych,
potazmo provozovacich norem a standardi, které defektoskopicky pracovnik musi
znat (Lenfeld, 2005; Maranek a kol. ATG s.r.o., 2014; 2014; Krejc¢a a kol. ATG s.r.o.,
2015).
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Dale bude v praci popsano obecné vyuZiti NDT metod defektoskopickymi pracovniky
ACR na vojenskych letistich na tzemi CR. Zobecného hlediska kontrolovanych
strojnich objekti a vykonavané kontroly defektoskopickymi pracovniky ACR
zde nebudou uvadény zadné utajované informace o takticko-technickych datech stroji
a citlivych datech s ohledem na zakon o ochrané osobnich udaji dle znéni GDPR

a istavniho zakona ¢ 110/1998 Sb., o bezpe¢nosti Ceské republiky.

Obecné naroky na prosSkoleny defektoskopicky personal a pouZité metody NDT
jsou totoZzné snaroky, které jsou uplatiiovany na civilnich letiStich. S ohledem
na pevnostni koncepci leteckych konstrukci, pohonné jednotky a vysoky narok
na provozni bezpecnost stroje se vyuzivaji dvé zakladni prohlidky mimo ramec
planovych intervalli Udrzeb a kontrol. Preflight inspection (predletova kontrola)
a Afterlight inspection (poletova kontrola). Koncepce predletové a poletové kontroly
je kromé malych odliSnosti takirka totoZna (Technicka podpora Vojenského letisté

Caslav, 2020; Technicka podpora Vojenského letisté Kbely, 2020).

vvvvvv

mezi dvéma stroji, presto ale obsahuje univerzalni kroky, které jsou obecné platné
pro jakykoliv letoun. Piedletova kontrola obecné zacina v kokpitu, kde se kontroluji
veskeré ridici a ovladaci mechanismy, systémy a softwary (od zasunuti okruhovych
jistici aZ po aktudlnost databazovych udaji GPS pristrojli). Poté nasleduje logicka
Walkaround (obchiizka) kolem celého letounu. Pri obchiizce se sleduji jakékoliv
abnormality ploch stroje, zkontroluji se a doplni veskeré provozni naplné, prohlédnou
se a oCisti se veskeré snimace (naptiklad Pitotova trubice urcujici rychlost, snimac
statického tlaku urcujici vysSku a jeji zménu). Béhem téchto kontrol se vyuziva
pifimé i neprimé vizualni kontroly za vyuziti videoskopu a endoskopu (Technicka
podpora Vojenského letisté Kbely, 2020; Technicka podpora Vojenského letisté Caslav,
2020).

Dale se na strojich uplatiiuji prohlidky, které jsou zavislé na letovych hodinach
ateplotné akumulovanych cyklech pohonnych jednotek tzv. TAC. Jedna se
o predepsané prace a generalni prohlidky strojniho celku. Pri téchto prohlidkach vSech
predepsanych c¢asti letounu se vyuZiva Sirokd skala NDT metod, jako je vizualni

kontrola, kapilarni kontrola, kontrola virivymi proudy, kontrola magnetickou
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metodou, kontrola ultrazvukovou metodou a zkous$ka tésnosti (Technicka podpora

Vojenského leti$té Kbely, 2020; Technicka podpora Vojenského letisté Caslav, 2020).

Defektoskopi¢ti pracovnici ACR jsou $koleni pro dany typ NDT metod jednou
z mnoha norem, a to napriklad EN 4179, ktera je schvalena Narodni radou pro letectvi
a kosmonautiku. Kvalifikace defektoskopickych pracovnikii je standardni
(Technicka podpora Vojenskeého letisté Kbely, 2020; Technicka podpora Vojenského
letisté Caslav, 2020).

2.2 Predpisy

Obor defektoskopického testovani vychazi ze zkuSenosti a znalosti mnoha generaci
vyrobcl a provozovatelll zatizeni, ktefi kladou diiraz na spolehlivost a bezpecnost
vyrobkli a materidli pouzivanych ve vyrobé a provozu. Na zakladé téchto narokl
a pozadavki byly zpracovany postupy a nalezitosti na Skoleni defektoskopického
personalu a na systematické postupy defektoskopie. Proto je kladen vysoky narok
na defektoskopického pracovnika, aby znal normy a standardy, ze kterych podstata
defektoskopie vychazi. Kvalifikace a certifikace odborného pracovnika zarucuje
vysokou pravdépodobnost, Ze je schopen plnit poZadované tkoly v danych metodach
NDT podle norem a standardii (Brozek, 2008; Bartak, 2012; Maranek a kol. ATG s.r.o.,
2014; Sketik a kol. ATG s.r.o., 2014 Krejca a kol. ATG s.r.0., 2015).

Normy a standardy lze definovat jako znalosti clenti primyslovych standardiza¢nich
vybort, ktefi jsou odborniky ve svém oboru. Tito odbornici jsou obeznameni s naroky
a potirebami jednotlivych primyslovych organizaci, které reprezentuji. VSeobecné
se tedy jedna o dohodnuty zplisob jak néco vyrobit a zkontrolovat. Tyto naroky
se tykaji vyroby, procesniho rizeni, poskytovani Siroké skaly sluzeb a cinnosti,

které spolecnosti poskytuji svym zakaznikiim (Bartak, 2012).

Cilem norem a standard je zajistit vSeobecné platna pravidla, kterd budou odrazem
kvality, spolehlivosti a bezpecnosti napri¢ celou spoletnosti. Komplexnost
téchto jednotlivych pravidel je prostoupena skrze jednotlivé obory, a to od stavebniho
inZenyrstvi, energeticky managment pres bezpecnost a ochranu zdravi pri praci

az po nezavadnost détskych hracek pro déti (Lenfeld, 2005).
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Obecny prehled pouzivanych norem, které se tykaji metod nedestruktivniho

testovani a podminek Skoleni defektoskopickych pracovniki (Jandura, 2018):

EN/ISO 9712:2012 - Obecné pozadavky na certifikaci NDT pracovnik, techniku
NDT zkouSeni a metody

SNT-TC-1A + ANSI/ASNT CP-189 - Americké obecné pozadavky na certifikaci NDT
pracovnikd, techniku NDT zkouSeni a metody

EN/ISO 17637 - PoZzadavky vizualni metody NDT pro svarece, dozorovy svatrecsky
personal, mistry a kontrolory metod NDT

CSN EN 1371-1:2012 - Norma pro kapilarni metody - PT. zaméfena na oblast
slévarenstvi

CSN EN 15317 - Norma pro zkousen{ ultrazvukem - Charakterizace a ovéfovani
zarizeni na méreni tloustky

CSN EN ISO 17636-1 - Norma k radiografickému zkouseni. Metody rentgenového

a gama zareni vyuzivajici film

2.3 Rozdéleni metod nedestruktivni defektoskopie

Metody NDT se rozdéluji s ohledem na ucinnost nalezeni dané vady. Z hlediska

fyzikalnich principi jednotlivych metod nelze plné vyuzit jednu metodu na testovani

vSech druhli vad a defektd. Metody NDT se rozdéluji podle detekce povrchovych
nebo vnitinich vad (Maranek a kol. ATG s.r.o., 2014; Skefik a kol. ATG s.r.o., 2014;
Krejca a kol. ATG s.r.o., 2015); (Zeman, 2001; Vitamvas, 2009).

Metody NDT podle detekce povrchovych vad (Mafanek a kol. ATG s.r.o., 2014; Skeiik
a kol. ATG s.r.0., 2014; Krejca a kol. ATG s.r.o., 2015; Zeman, 2001):

Metoda vizudlni kontroly (Visual Testing)

Metoda kapilarni - penetracni kontroly (Penetrant Testing)
Metoda magnetické kontroly (Magneting Particle Testing)
Metoda vitrivych proudd (Eddy Current Testing)

Metoda zkouSeni tésnosti (Leakage Testing)
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Metody NDT podle detekce vnitinich vad (Matanek a kol. ATG s.r.0., 2014; Sketik a
kol. ATG s.r.0., 2014; Krejca a kol. ATG s.r.0., 2015; Zeman, 2001):

e Metoda ultrazvukové kontroly (Ultrasonic Testing)

e Metoda termografické kontroly (Infrared Testing)

e Metoda prozarovaci - radiografické kontroly (X-ray, RTG Testing)

2.3.1 NDT Metoda vizualni kontroly

Metoda vizualni kontroly se vyuZiva pro zjiStovani a kontrolu povrchovych vad.
Kontrola primé vizudlni metody se provadi piimo zrakem za vyuziti zrcatka,
3 - 6x zvétSovaci lupy a svitilny na predem ociSténém a odmasténém testovaném
vyrobku. Pro obtiZzné zrakem kontrolované prostory ¢i dutiny se aplikuje nepfima
vizualni metoda, kterd vyuzZiva optické pristroje (viz obrdzek 2). Touto na provoz
nendrocnou a levnou metodou NDT se zjiStuji povrchové vady, opotiebeni, stav

arozsah koroze, odchylky rozmért a tvarti (Hallback, 2017; kol. ATG s.r.o., 2014g).

Obrazek 2 - Videoskop

Zdroj: Vlastni zpracovani
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2.3.2 NDT Metoda kapilarni kontroly
Tato defektoskopicka zkouska slouZi k detekci povrchovych vad béZné pouZivanych
materidlti. Kapilarni metoda (viz obrdzek 3) se vyuzivd pro kontrolu a inspekci
polotovari a strojnich ¢asti, které jsou oCisténé, odmasténé a vysusené. Tato metoda
vyuziva fyzikalnich vlastnosti kapalin, které slouZzi jako kontrolni médium. Diilezitymi
fyzikalnimi vlastnostmi penetrantu je smacivost, vzlinavost a adheze. Na testovany
materidl se rozprasovanim ¢i nandSenim aplikuje barevny nebo fluorescencni
penetrant a povrch se necha smacet po dobudu penetracniho ¢asu 5-10 min.
Poté se prebytek penetrantu setfe tak, aby nedoSlo kneZaddoucimu vysuSeni
kontrolovaného povrchu. Po vysuSeni kontrolovaného materialu se aplikuje vyvojka.
Vyvojka jako absorbent nasaje penetrant, ¢imZ se vytvoiri barevny kontrastni obraz
vady, a to vlivem vzlindni penetrantu. To umozni vystoupit detekované vadé v plose
kontrolovaného materialu. Vysledek zkouSky se posuzuje vyuzitim zraku, lupy
a svitilny. Pri fluorescen¢ni metodé se vyuzivaji UV-lampy, pro zjisténi barevného

a jasového kontrastu testovaného povrchu (Maranek a kol. ATG s.r.o., 2014).

Obrazek 3 - NDT Metoda kapilarni kontroly

penetrace

smaceni

naneseni vyvojKy diagnoza

Zdroj: http://web2.mendelu.cz/af 291_projekty2 /vseo/print.php?page=6385&typ=html
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2.3.3 NDT Metoda magnetické kontroly

Metoda magnetické zkouSky (viz obrdzek 4) vyuziva magneticky zdroj
stejnosmérnych nebo stiidavych magnetickych silocar, jako detekéni médium je pouzit
jemny feromagneticky prasek. Tato metoda se vyuziva pro zjiSténi povrchovych a lehce
podpovrchovych vad. Magnetickou metodu NDT zkouSeni lze vyuZit pouze
u feromagnetickych nebo pfipadné paramagnetickych materidl, kdy dochazi
ke zmagnetovani zkouSeného materialu. Na povrch zkouseného materialu se aplikuje
detek¢ni prasek, ktery vlivem priichodu magnetickych silo¢ar vytvori v misté vady
rozptylové pole. Detekce vady rozptylovym polem vznikne vlivem rozhrani dvou
materiali. Vada zkouseného materidlu je naplnéna plynem, ktery ma jinou

MV

pole magnetickych silocar (kol. ATG s.r.o., 2014b; Krejca a kol. ATG s.r.o., 2015).

Obrazek 4 - NDT Metoda magnetické kontroly

FERQMAGNETICKY'
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CiVKA ROZPTYLOVY TOK
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Z/LTA\S —
>
>

MAGNETICKE SILOCARY>
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Zdroj: https://www.atg.cz/ndt-131&display=MT

2.3.4 NDT Metoda virivych proudi

Metoda virivych proudd (viz obrdzek 5) slouzi k detekci povrchovych a lehce
podpovrchovych vad velektricky vodivych materidlech. K detekci se vyuziva
civkového systému. Primarni (budici) civkou prochazi stridavy proud o vysoké
frekvenci. V této civce se indukuje stiidavé magnetické pole, které vyvola pri kontaktu
se zkouSenym vyrobkem tok virivych proudt, které indukuji sekundarni magnetické
pole zkouSeného materialu. Silové plisobeni magnetického pole primarni a sekundarni

civky pusobi na mérici civkovy systém urcitou hodnotou. Zména této hodnoty
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se indikuje jak oddalenim primarni civky od zkouSeného materidlu, tak i zménou

homogenity a souvislosti testovaného materialu, kterym prochazi vitivé proudy (kol.

ATG s.r.o., 2014f).

Obrazek 5 - NDT Metoda virivych proudi

civka

magnetické pole civky ([ 13

vodivy testovany material

b 6
: magnetické pole

) vifivych proudd
vifivé proudy

Zdroj: http://www.techmagazin.cz/46493 + vlastni zpracovani

2.3.5 NDT Metoda zkouSky tésnosti

Zkouska tésnosti (viz obrdzek 6) se vyuziva ke zjisStovani nedokonalosti a netésnosti
mechanickych ¢i nerozebiratelnych spojii. Tato metoda vyuziva jako detek¢ni médium
kapalinu nebo plyn. Princip zkousky je uskutecniovan na zakladé zakona o zachovani
hmoty, kdy se testuje prinik detekéniho média vlivem tlakového spadu
skrze nedokonalosti pevného rozhrani. Vysledek zkousky je definovan jako objem

proniklého detek¢niho média pies nedokonalost pevného rozhrani za jednotku ¢asu

(kol. ATG s.r.o0., 2014c).
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Obrazek 6 - NDT Metoda zkousky tésnosti

heliovd metoda

testovany material

pratokomér

e

kad s vodou

Zdroj: http:/ /www.matousekhk.cz/It.html + vlastni zpracovani

2.3.6 NDT Metoda ultrazvukové kontroly

Metoda ultrazvukové zkousky slouZi pro detekci podpovrchovych a velmi hlubokych
vad (viz obrdzek 7). Tuto metodu lze vyuzit pro kontrolu kovovych i nekovovych
materialti. Kontrolované materialy musi byt dobrym vodi¢em zvukovych vin a mit
mensi strukturalni pérovitost. Ultrazvukova metoda vyuziva jako detek¢ni médium
generované vysokofrekvencni viny. Tyto viny se Sifi pevnou latkou, na rozhrani dvou

materiall se toto vinéni odrazi. Odrazené vinéni pak slouZi jako indikator vad (kol. ATG

s.r.o., 2014e).

Obrazek 7 - NDT Metoda ultrazvukové zkousky

U’"'S .
| = c'“"" | oo

Zdroj: https://www.nuclear-power.net/nuclear-engineering/materials-science/non-destructive-
testing-ndt/subsurface-ndt-methods/ + vlastni zpracovani
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2.3.7 NDT Metoda termografické kontroly

Termografickd metoda (viz obrdzek 8) slouzi ke zjiStovani vSech druhii vad,
které se projevi navenek predmétu jako povrchové rozlozZeni teploty. Principem této
metody je snimani infraCerveného =zareni, které je vyzarované povrchem
kontrolovaného materialu. Jakykoliv pfedmét v riznych provoznich rezimech a pfi
raznych teplotnich podminkdch vyzaruje danou hodnotu infracerveného zareni.
Hodnota infraCerveného zareni je zaznamenavana optickymi pristroji geometrické
optiky se specialnimi senzory. Namérené hodnoty sledovaného infracerveného zareni
se liS{ v zavislosti na zatiZeni kontrolovaného materialu a provoznich podminkach.
Hodnoty povrchového rozloZeni teplot u testovaného vyrobku se indikuji jako celkové
plo$né zvySeni teploty nebo jako lokalni nerovnomérna akumulace tepla. PloSné
zvySeni tepla se indikuje jako prichod elektrického proudu vlivem odporového
Joulovo-Lenzova tepla, popiipadé v dlsledku mechanického namahani, kdy vlivem
trecich dvojic vznika treci teplo. Nerovnomérna akumulace tepla na testovaném
materialu indikuje pritomnost vnitinich vad. Vnitini vady jsou odhaleny pomoci zmény

mérné tepelné kapacity, nebo naopak nerovnomérnym vedenim tepla (kol. ATG s.r.o.,

2014a).

Obrazek 8 - NDT Metoda termografické kontroly

Zdroj: https://www.tcr-arabia.com/infrared-thermography

2.3.8 NDT Metoda radiografické kontroly

Radiografickd kontrola (viz obrdzek 9) slouZi prevazné kdetekci vnitfnich
objemovych vad. Lze detekovat i vnitini vady ploSné, ale za predpokladu splnéni

podminek jejich zjistitelnosti. PloSné vnitfni vady jsou radiograficky zjistitelné,
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jestlize jsou orientovany vici sméru indukovaného kontrolniho zafeni. Kontrolnim
médiem je generované ionizujici zareni, které prostupuje materidlem. Prostupujici
ionizaCni zareni ztraci na své intenzité vlivem tlouStky kontrolovaného materialu
a strukturadlni homogenité. ProSlé ionizacni zareni vykresluje za kontrolovanym
materidlem neviditelny reliéf primarniho zareni. Tento obraz neviditelného prozareni
je detekovan pomoci radiografického filmu na viditelny obrazovy kontrast. Vysledek
zkouSky se stanovi zvyhodnoceni hustoty obrazového kontrastu zcernani

radiografického filmu (kol. ATG s.r.o., 2014d).

Obrazek 9 - NDT Metoda radiografické kontroly

testovany
material
radiograficky
film

Zdroj: https://www.weldingandndt.com/radiography-testing/ + vlastni zpracovani
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3 Ultrazvukova metoda

Ultrazvukova metoda je jednou z mnoha nedestruktivnich defektoskopickych metod
zkouSeni materialu. Mezi ostatnimi nedestruktivnimi defektoskopickymi metodami
ma ale tato metoda své nezastupitelné misto. Vyjimecnosti ultrazvukova defektoskopie
vdéci svoji fyzikalni podstaté pro detekci vad. Touto podstatou dokaZe odhalit vady
podpovrchové, ale také vady, které jsou velmi hluboko v kontrolovaném materialu.
Ultrazvukova metoda dokaze lokalizovat tyto velmi hluboké vady s nejvétSim dosahem
detekéniho média ve zkouSeném materidlu v porovnani s ostatnimi metodami
nedestruktivniho defektoskopického zkousSeni. Timto detek¢nim médiem jsou

ultrazvukové viny (kol. ATG s.r.o., 2014e).

Principem ultrazvukové metody je Sifeni vysokofrekvencnich vin strukturou
zkouSeného materialu. Tyto buzené vysokofrekvencni viny jsou mechanickym kmitem
pohybujicich se ¢astic hmoty kolem své rovnovazné klidové polohy (viz obrdzek 10)

(Krautkramer a Krautkramer, 1983).

Obrazek 10 - Priibéh kmitavého pohybu ¢astic v jednotlivych skupenstvich

==
— _6"%
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kmitani J
vinéni
Pevné
PP PP PP
'n?a-'-a’-d-d':a”

et e et

"l‘:a-’:a’: :":ﬂ-/f’
e 3’
. ERE =R == == -

Zdroj: https://www.slideshare.net/waleedyehia/basic-principles-uspresentation
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3.1 Postup ultrazvukové metody

Zakladnim postupem ultrazvukového zkouSeni je spravné a védomé nastaveni
technickych a fyzikalnich parametr ultrazvukového defektoskopu a jeho komponentti
v zavislosti na kontrolovaném objektu. Pfed samotnym mérenim je potieba zvazit
vybér akustické vazby, nastavit rozsah ¢asové zakladny, namérit atlum a rychlost vin,
zmérit tloustku zkouSeného materidlu a stanovit nahradni velikost vady. Tim
je efektivné nastaven a nakalibrovan ultrazvukovy defektoskop. Dalsi podminkou
je vybér vhodné ultrazvukové sondy s danym ultrazvukovym méni¢em. Tento postup
plati predevsim pro analogové ultrazvukové defektoskopy. U modernich digitalnich
ultrazvukovych defektoskopti se podminky nastaveni provadi automaticky pristrojem

(Regazzo a Regazzovg, 2013).

3.1.1 Vybér akustické vazby

Vazebni prostredek je médium, které vypliuje mikroskopicky prostor
mezi ultrazvukovym ménicem a zkouSenym materidlem. Tato akusticka vazba by méla
mit idedlni hustotu a chemické sloZeni, aby nedochazelo katlumu a odklonu
prochazejicich vin. Ukolem ultrazvukového vazebniho prostfedku jakoZto
prechodovému miistku mezi dvéma rozhranimi je umoznit maximalni prichodnost
buzenych vin. Pii vybéru akustické vazby je duilezité dbat kromé typu akustického
prostiedku i na jeho aplikovanou tloustku. Pomér relativni tloustky akustické vazby
a vinové délky znacné ovliviiuje prenosovou schopnost daného vazebniho prostiedku.
Idedlni tloustkou vazebniho prostfedku by byla nejlépe nulova tloustka. Tohoto
principu vSak nelze dosahnout, proto je optimalni tlouStka vazebniho prostredku
definovana jako ptlilnasobek vinové délky, ktery umoZzinuje maximalni priichodnost
ultrazvukovych vin. Potfebna tloustka vazebniho prostredku se stanovi rovnici

(viz rovnice 1) (Regazzo a Regazzova, 2013; Obraz, 1984).

Rovnice 1 - Vypocet tloustky akustické vazby
p (Av)
V=NnN*x\|—

2

Zdroj: (Obraz, 1984, s. 248)
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Av—vlnova délka [m]
dv— tloustka akustické vazby [m]

n — pocet kmiti, nebo impulsti

Akustické vazby se rozliSuji na kontaktni, mezerové a imerzni vazebni prostredky.
Nejcastéji pouZivanou a nejvice rozSirenou je akusticka vazba kontaktni, ktera skyta
Sirokou $kalu vyuZiti a pouZiva se u ru¢ni ultrazvukové kontroly. U kontaktni vazby
je médium prevazné na bazi Skrobu nebo glycerinu, které se vhodnou aditivaci
prizplsobi pro kontrolu daného materialu (Regazzo a Regazzova, 2013; Obraz, 1984;

Jilek a Jandourek, 1988).

vvvvvv

Nahodild zména tloustky vazebniho prostiedku ve vzajemném pomérovém vztahu
svlnovou délkou negativné ovliviiuje vysSku a hodnotu pfijimanych impuls(,
¢imZ nastava zhorseni rozliSovacich a detek¢nich schopnosti daného ultrazvukového

defektoskopu (Obraz, 1984).

3.1.2 Rozsah ¢asové zakladny

Hodnota casové zdkladny je diileZity parametr pro konfiguraci ultrazvukového
defektoskopu. Jedna se o drahu koncového echa v zavislosti na tloustce testovaného
materialu. Pro zobecnéni podstaty casové zakladny se vychazi z principu: jeden ménic
= jedna tlousStka, dva ménice = dvé tloustky. To znamena, Ze pro uhlovou nebo pfimou
jednoménicovou sondu staci jedna hodnota tloustky a pro dvojitou
neboli dvouméniCovou sondu musi byt dvé hodnoty tloustky. Hodnota tloustky
se kalibruje pomoci kontrolni mérky s oznacenim K1 se stanovenou tloustkou podle
normy CSN EN ISO 2400 a pomoci mérky K2 se stanovenou tloustkou podle normy
CSN EN ISO 7963. Umoziiuji-li to podminky méfeni, je nejlep$i hodnotu &asové
zdkladny nastavit pfimo na mérené soucasti. Podminkou tohoto méreni je, aby byly
mérené povrchy z obou stran protilehlé, rovinné a rovnobézné. Tato vzdalenost mezi
povrchy je odpovidajici hodnoté poZadované tloustky, kterd se naméri pomoci

mechanického méridla (Regazzo a Regazzova, 2013).
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3.1.3 Utlum vin

Pro spravné nastaveni ultrazvukového impulsu je dtlezity charakter a vlastnosti
prostiedi, ve kterém se bude ultrazvukova vlna Sitit (viz obrdzek 11). Energie
ultrazvukové viny je rozdilna prochézi-li ttemi zakladnimi skupenstvimi hmoty. Siti-li
se ultrazvukova vlna pevnym, kapalnym nebo plynnym prostredim, ztraci energii
a akusticky tlak. Ztraty nastavaji vzavislosti na molekularnim usporadani

detekovaného prostredi, kdy dochazi k rozdilné mite absorpce, odrazu, ohybu, lomu

a rozptylu ultrazvukovych vin (Obraz, 1984).

Obrazek 11 - Zavislost utlumu ultrazvukovych vin na frekvenci v uhlikové oceli o dané velikosti

Zzrn.
D=0,16m
05 AL
o

0,4

/ D=0,03mm
0,3
0.2
0,1 J
0 e | |
0 2 4 10 12 14 16 18 20

6 8
Zdroj: (Obraz, 1984, s. 44) + vlastn{ zpracovani
D — sti‘edni velikost zrna [mm]

a — hodnota utlumu [dB/m]

f—frekvence (kmitocet) [Hz]

Utlum vin definuje pokles akustického tlaku na drdze daného prostredi, ktery je
vyjddren rovnici (viz rovnice 2) (Obraz, 1984, s. 42).
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Rovnice 2 - Vypocet poklesu akustického tlaku

P,
Zdroj
Pi— pokles akustického tlaku [Pa]
Po— pocatecni akusticky tlak [Pa]
[—drdha [m]

a — hodnota ttlumu [dB/m]

3.1.4 Rychlost vin

=P0*e_°‘*1

: (Obraz, 1984, s. 42)

Rychlost Sifeni ultrazvukové viny je zavisld na charakteru kmitajicich Castic

a na vlastnostech ovliviiovaného prostredi. Smysl kmitu ¢astic a tim preddvana energie

ovliviiuji smér postupu viny, ¢imZ se projevu komprese a dekomprese ¢astic vdaném

prostiredi. Vlivem stiidavého zahustovani a zied'ovani castic v ovliviiované hmoté

nastava nerovnomérnd zména objemu hmoty. Tato variabilita objemu definuje

VIV

podélné, pricné, deskové ohybové, deskové dilatacni a povrchové kmity ¢astic ve viné

(viz obrazek 12) (Regazzo a Regazzova, 2013; Krautkramer a Krautkramer, 1983).

Obrazek 12 - Komprese a dekomprese hmoty v zavislosti na charakteru viny
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Zdroj: (Obraz, 1984, s. 29)
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a) Podélné kmity ¢astic ve viné
b) Pri¢né kmity ¢astic ve viné
c) Deskové ohybové kmity ¢astic ve viné
d) Deskové dilata¢ni kmity c¢astic ve viné
e) Povrchové kmity Castic ve viné

V disledku heterogenity daného prostiedi, struktury a meziatomarnich sil
ovliviiované hmoty se energie Sifené ultrazvukové viny degeneruje. Jedina skupenska
hmota, hmota tuha, umoznuje pienos vSech druhi ultrazvukovych vin. Tuhé latky jsou
tvoreny anizotropickymi nebo izotropickymi Kkrystaly. Poloha téchto Kkrystal
v prostoru krystalické miiZky ovliviiuje rychlost Sifeni ultrazvukovych vin v dané
hmoté. Nejbéznéjsi Sirici se ultrazvukovou vinou v hmoté je vilna podélna. Ve viné

podélné kmitaji castice souhlasné se smérem Sifeni viny (Langenberg et al.,, 2012).

Rychlost sifeni podélnych vin v tuhych ldtkdch se lisi podle pomeéri vinové délky

a rozmeérti prostiedi (Obraz, 1984, s. 31).

Hodnota obecné rychlosti podélné ultrazvukové viny v neohrani¢eném prostredi

vychazi z rovnice (viz rovnice 3) (Obraz, 1984; Regazzo a Regazzova, 2013).

Rovnice 3 - Rychlost podélné ultrazvukové viny

E.___1-u
p (1+u)-(1-2u)

Zdroj: (Obraz, 1984, s. 31)

CL =

c1 - rychlost podélné ultrazvukové viny [m/s]
E - dynamicky modul pruZnosti v tahu [Pa]
p — hustota [kg/m?3]

u — Poissonovo Cislo
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3.1.5 Méreni tloustky zkouseného materialu

MozZnost zméreni tloustky v daném méreném useku kontrolovaného materialu je
dtilezitou hodnotou pro zdarnou kalibraci ultrazvukového defektoskopu. V idedlnim
pripadé se kontrolovany material zméri mechanicky pomoci posuvného méritka.
Po naméreni tloustky se ultrazvukovy defektoskop kalibruje vhodnym nastavenim
rozsahu casové zakladny. Do naméreného useku materialu se vysilaji ultrazvukové
viny. Dosdhne-li na displeji ultrazvukového defektoskopu nékteré koncové echo
hodnoty alespon 80 % vysilaciho impulsu, tak se jedna o kvalitni vypovidaci hodnotu
prozvuceni a sily vysilaného signdlu. Hodnota mechanicky namérené tloustky
se odecte od levé nabézné hrany toho koncového echa, které dosahlo alespon
80 % vysilaciho impulsu zobrazeného na displeji ultrazvukového defektoskopu. Timto
rozdilem se ziska optimalni hodnota pro zménu zesileni vysilaciho impulsu. Po této

zméné se opét provede kalibrace (viz obrdzek 13) (Regazzo a Regazzova, 2013).

Obrazek 13 - Méreni tlouStky zkouseného materialu
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80 — —_— -— e
60 |— T —

echo

<0 e < - —
20 — ~ — SIS
o

o 2 s 8

o SO 1S5S0 200

3.4d=85mm
- —— -

Zdroj: (Regazzo a Regazzova, 2013, s.61)

3.1.6 Stanoveni nahradni velikosti vady
Pro bezchybnou a takika neomylnou defektoskopii je zapotiebi stanovit nahradni
velikost vady. Ta se stanovi za pomoci srovnavacich mérek (Regazzo a Regazzovj,

2013).
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Stanoveni ndhradni velikosti vady znamend, Ze vadé priradime ndhradni velikost.
Ndhradnfi velikost vady je priimér terciku kolmého k ose ultrazvukového svazku v drdze
rovné drahy ultrazvuku k vade, které md vadové echo stejné vysky jako prirozend vada

(viz obrdzek 14) (Regazzo a Regazzovd, 2013, s. 67).

Obrazek 14 - Stanoveni nahradni velikosti vady
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Zdroj: (Regazzo a Regazzova, 2013, s. 68)

3.2 Sondy ultrazvukového defektoskopu

Sondy ultrazvukového defektoskopu slouzi kvysilani a prijimani zpétné
ultrazvukové viny. Ultrazvukové sondy se predevsim rozdéluji podle pouzitych
elektroakustickych ménic¢i. Dal$i mozné rozdéleni je podle typu vysilaného
ultrazvukového vinéni, podle technického provedeni ultrazvukové sondy, podle poctu
elektroakustickych ménicti, podle kontaktu s testovanym materidlem a podle mnoha
dalsich aspektli (Regazzo a Regazzova, 2013; Obraz, 1984; Krautkramer
a Krautkramer, 1983; Jilek a Jandourek, 1988).

3.2.1 Druhy ultrazvukovych sond podle pouzitého elektroakustického ménice
Kvygenerovani ultrazvukovych vin slouzi elektroakustické meénice, které
transformuji elektricky proud ultrazvukového defektoskopu na mechanické vinéni
ultrazvukové viny. Ultrazvukové sondy se rozdéluji podle fyzikalnich vlastnosti
pouzitého elektroakustického méniCe na ultrazvukové sondy piezoelektrickeé,
magnetostrik¢ni, kondenzatorové a induktivni. Nejcastéji pouZivané jsou sondy

piezoelektrické, které dokazou obsahnout frekvencni pasmo od 100 kHz a vySe. Tato
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schopnost je velmi Zadana zhlediska presného méfeni v naro¢nych pracovnich
podminkach. Méné pouzivané jsou sondy magnetostrikcni, které pokryvaji frekvenéni
pasmo od 20 kHz azZ do 100 kHz. Sondy kondenzatorové a induktivni jsou ocejchovany
a vyuzivaji se ke specidlnim defektoskopickym meérenim. Tyto specidlni sondy jsou
uredné ovéreny, oznaCeny nalepkou a zaplombovany ve shodé se zakonem
¢.505/1990 Sb., zakon o metrologii. Cejchovani se provadi pomoci tuhych nebo
kapalnych mérek a pomoci cejchovaciho zarizeni. Cejchovani sond se provadi pro
presnou lékarskou a laboratorni diagnostiku (Obraz, 1984; Jilek a Jandourek, 1988;
Jansky, 2004; Obraz, 1989).

3.2.2 Druhy ultrazvukovych sond podle typu vysilaného vinéni

V zavislosti na podélném, pricném ¢i povrchovém ultrazvukovém vinéni
se ultrazvukové sondy déli na primé, uhlové pricné, uhlové podélné a povrchové.
NejpouZzivanéjsi sondou je sonda piimd, kterd je nejvykonnéjsi a vysila podélné
ultrazvukové viny. Uhlova sonda pro pri¢né viny vysild podélné ultrazvukové viny
v maximalnim dhlu dopadu 57,1°, kdy se pfii priichodu rozhranim dvou hmot podélné
ultrazvukové viny transformuji na pti¢né ultrazvukové viny. Uhlova sonda pro podélné
viny vysila jak ultrazvukové viny podélné, tak i pricné, a to v maximalnim thlu dopadu
27,1°, ¢imz je tato sonda unikatni pro obtiZné prozvucitelné materialy, jako je napriklad
Seda litina, kompozity a plasty. Sondy povrchovych vin se béZné nevyuZivaji, protoze
nejsou sériové vyrabény, i kdyZz jsou schopny vysilat po povrchu podélné,

pri¢né a povrchové ultrazvukové viny (Regazzo a Regazzova, 2013).

3.2.3 Druhy ultrazvukovych sond podle technického provedeni

Ultrazvukové sondy se vzavislosti na uUtlumu ultrazvukovych vin rozdéluji
podle technického provedeni na sondy pro spojité a impulsové vysilani, které se dale
déli na alpha, delta a gama sondy. Alpha sonda pro spojité vysilani ma jednoduchou
konstrukci, protoZe neni potreba elektroakusticky meéni¢ tlumit. Elektroakusticky
méni¢ vysild ve velmi Gzkém frekvenénim pasmu kratké viny a vyuZziva riznych
tvarovych nastavcii, které funguji jako sbérniky ultrazvukovych vin. Alpha sonda
se vyuziva v pripadé ultrazvukové defektoskopie tam, kde je zapotiebi vzajemného
porovnavani vadovych ech. Pri vyuZiti spojitych sond je potreba akusticky utlumit
a prizplisobit dané prostiedi, ve kterém probiha defektoskopie. Gama sonda

pro impulsové vysilani musi byt konstruk¢né reSena tak, aby mohla prenaSet
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elektrické a akustické impulsy, a to sco mozna nejmensim zkreslenim.
Elektroakusticky méni¢ impulsové gama sondy vysila v Sirokém frekvenénim pasmu
dlouhé viny, které elektroakusticky méni¢ rozkmitaji a je potreba ho konstrukéné
tlumit. Delta sonda je sonda se stifedné tlumenym elektroakustickym meénicem a je
kompromisem alpha a gama sondy. Nejcastéji se vyuZivaji delta sondy pro jejich

minimalni zkresleni vadového echa (Obraz, 1989; Regazzo a Regazzova, 2013).

3.2.4 Druhy ultrazvukovych sond podle poctu elektroakustickych ménicu

S ohledem na citlivost a presnost ultrazvukové defektoskopie se sondy rozliSuji
podle poctu obsazenych elektroakustickych méni¢i na sondy jednoménicové,
dvouménicové a viceménicové. Sonda jednoménic¢ova obsahuje jeden elektroakusticky
ménic¢, ktery zabezpecuje vysilani ultrazvukovych vin do testovaného materidlu
aprijem téchto zpétnych, odraZenych ultrazvukovych vin. Dvouméni¢ové sondy
obsahuji jeden elektroakusticky meénic¢, ktery vysila do testovaného materialu
ultrazvukové viny a druhy elektroakusticky ménic, ktery prijima a zpracovava
odraZené viny. Viceménicové sondy obsahuji 8, 16, 32, 64 a vice elektroakustickych
ménicy, které vSechny slouzi k vysilani ultrazvukovych vin a k prijimani a zpracovani
odraZenych ultrazvukovych vin. Viceménicové sondy se velmi vyuzivaji predevSim

v l1ékarstvi a laboratorni defektoskopii (Regazzo a Regazzova, 2013).

3.2.5 Druhy ultrazvukovych sond podle kontaktu s testovanym materialem

S ohledem na defektoskopické méreni béhem pracovnich podminek nelze vzidy
zajistit maximalni kontakt ultrazvukové sondy s povrchem testovaného materialuy,
proto vznika mezi timto spojeni jesté vzduchova mezera. Vlivem této vzduchové
mezery dochazi k degeneraci vyslané ultrazvukové viny a ke zkresleni odraZené
zpracovavané ultrazvukové viny. Proto se ultrazvukové sondy déli zhlediska
vzdalenosti méreni od povrchu testovaného materialu na ultrazvukové sondy
kontaktni a imerzni. Kontaktni ultrazvukové sondy se prikladaji skrze vazebni
prostfedek piimo na povrch Kkontrolovaného materidlu. Vazebni prostiedek
zabezpecuje bezproblémovy a nezkresleny prenos ultrazvukovych vin, které by byly
jinak vzduchovou mezerou utlumené. Dale zajistuje vazebni prostiedek i sniZeni tieni
mezi povrchem testovaného materidlu a kryci destickou ¢i folii  chranici
elektroakusticky méni¢ kontaktni sondy. Imerzni sondy se vyuzivaji k bezkontaktni

defektoskopii prostrednictvim vazebniho prostredku, ktery tvori sloupec vody Cci
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velmi fidky olej. Imerzni sondy nemaji elektroakustické ménice chranéné proti tieni,

ale proti vniknuti vazebniho prostfedku (Regazzo a Regazzovj, 2013).

3.3 Ménice ultrazvukové sondy

Elektroakustické ménice jsou soucasti ultrazvukové sondy a slouZzi v ultrazvukové
defektoskopii jako transformator energii. Elektroakustické ménic¢e transformuji
elektrickou energii o urcité hodnoté na energii mechanickou, kterou vysilaji
do prostiedi. Vopacném pripadé elektroakustické méniCe tuto odraZenou
mechanickou energii prijimaji z prostredi a transformuji ji na elektrickou energii. Tato
elektrickd energie se jiZz dale pomoci ultrazvukového defektoskopu zpracovava
avyhodnocuje na displeji ultrazvukového defektoskopu. Elektroakustické ménice
se rozdéluji podle fyzikalnich vlastnosti, diky kterym transformuji elektrickou energii
na energii mechanickou. Proto se déli na piezoelektrické, magnetostrikeni,
elektrodynamické, elektrostatické, termomechanické a optické ménice (Obraz, 1984;

Obraz, 1989).

3.3.1 Piezoelektrické ménice

Piezoelektrické ménice jsou nejcastéji pouzivané elektroakustické meénice,
atoz dlivodu piezomaterialu, ktery tvori zaklad tohoto ménice. Takovyto ménic
je schopny vygenerovat mechanické vinéni o frekvenci vyssi, nez je 100 kHz a je cenové
dostupny. Piezomateridly se déli podle struktury na Kkrystalické, polykrystalické
a polymerni piezoelektrické materidly se schopnosti piezoelektrického jevu. Samotny
piezoelektricky  jev byl objeven na krystalickém piezomaterialu,
nedestruktivni defektoskopie jsou polykrystalické materidly. Konkrétné se jedna
o feroelektrické polykrystaly, které maji proménnou elektrickou polarizaci, jez lze
umeéle ovliviiovat. Feroelektrickym polykrystalem je niobatova, zirkondatova
a bariumtitanatova keramika (V§CHT, 2020; Langenberg et al., 2012; Obraz, 1989;
Obraz, 1984).

Piezoelektricky primy jev je uskuteCnitelny, je-li krystalickA hmota schopna
generovat elektricky naboj vlivem elastické deformace ve vSech trech osach
soufadného systému. Plsobi-li na hmotu mechanické ovliviiovani tlakem, tahem,

ohybem, krutem a stfihem, tak nastava nerovhomérné vysunuti a posunuti kladnych
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anegativnich iontli tvoricich krystalickou mrizku hmoty. Timto nerovnomérnym
posunem iontd dojde k vytvoreni elektrickych dip6lovych momentli a k vytvoreni
elektrického pole. Velikost ptisobiciho naméahani krystalické hmoty je pfimo imérna

vygenerovanému elektrickému naboji. (Obraz, 1989; Obraz 1984).

Slouzi-li krystalicka hmota jako kondenzator a prijimac¢ elektrického naboje
aje ovliviiovana plisobenim elektrického pole, tak dochazi kjeji mechanické
deformaci, coZje neprimy piezoelektricky jev. Piezoelektricky jev je moZny pouze
u takovych krystalickych hmot, které maji krystalovou strukturu tvoirenou kladnymi
a zapornymi ionty bez jejich stifedu symetrie. Naopak krystalové hmoty, které maji
stfed symetrie, nelze mechanicky deformovat a premistovat za uCelem generovani
elektrického naboje. Z toho dlivodu nelze u téchto krystalickych latek docilit volného
pohybu iontd, jez by vytvorily elektrické dipdly vlivem mechanického namahani

(Obraz, 1989; Obraz 1984).

Vzniklou frekvenci mechanickych vin vytvorenych z kmitu krystalu (viz obrdzek 15)
je potfeba rozkmitat, aby nedoSlo kjejich transformaci na stojaté vlny,
CehoZ se dosahne idedlni hodnotou elektrického napéti. To ma za nasledek
i mechanicky kmit ménice, ¢imz se maximalizuje akusticky tlak vin (VSCHT, 2020;

Obraz, 1989; Obraz 1984).

Obrazek 15 - Kmity krystali

podélné kmity

stfizné kmity

HI

ohybové kmity

Zdroj: (VSCHT, 2020)
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3.3.2 Magnetostrik¢éni ménice

Magnetostrikéni ménicCe jsou ménice, které jsou jiZ v dnesni béZné ultrazvukové
defektoskopii na ustupu. PredevSim zdvodu nedostatecnych technologickych
a vykonnostnich parametrq, které tyto ménice poskytuji. Magnetostrikéni ménice jsou
nedostatecné pro uplatnéni v mediciné, v defektoskopickych laboratorich
Ci ve vykonnostni ultrazvukové defektoskopii, jako je tomu u piezoelektrickych
ménic¢li. Uplatnéni magnetostrikénich ménic lze najit v nizkofrekvenéni
defektoskopii, kde se provadi defektoskopie materidli svelkym utlumem,

jako je napriklad beton a téZka keramika (Obraz, 1989; Obraz 1984).

Pro ultrazvukovou defektoskopii s vyuzitim magnetostrikénich ménici je dulezita
magnetostrikéni vlastnost jader. Magnetostrikéni vlastnost materidlu je schopnost
generovat mechanické kmity vlivem elastické deformace piisobenim magnetického
pole. Kdeformaci, pomérnému prodlouZeni, dochazi bud v predmagnetizovaném
¢i nezmagnetizovaném stavu jadra, kdy se vlivem budiciho proudu v civce indukuje
elektromagnetické pole kolem jadra, Kkteré jej ovliviiuje. Plisobenim
elektromagnetického pole dochazi ke zméné hustoty magnetického toku,
ktery je zplisobeny indukovanym magnetickym polem, ¢imz pri zméné hodnoty

magnetického pole dochazi ke vzniku mechanickych kmitd (Obraz, 1989).

3.3.3 Elektrodynamické ménice

Elektrodynamické ménice mohou generovat podélné a pri¢né viny, a to diky magneto-
induktivnimu jevu. V priibéhu magneto-induktivniho jevu ménice dochazi ke vzniku
Lorentzovy sily, ktera umoziiuje vznik ultrazvukovych vin za konstantniho plisobeni
magnetického pole. Tim se indukuje v civce stfidavy proud a v testovaném materialu
virivé proudy. Elektrodynamické ménice maji v porovnani s piezoelektrickymi ménici
vyrazné nizsi citlivost. Na rozdil od piezoelektrickych ménicti nepotiebuji kontaktni
akustickou vazbu. Diky tomu jsou elektrodynamické ménice spiSe vhodné pro kratké
impulsy, které 1ze vyuzit pti defektoskopii za vysokych teplot, a to pii 1 100 °C (Obraz,
1989).

3.3.4 Elektrostatické ménice
Elektrostatické ménicCe lze vyuzit pro vysilani a prijimani ultrazvukovych vin

jenvlaboratornich  podminkach. Divodem je velmi nizkd citlivost,
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kviili které se elektrostaticky meéni¢ nehodi pro jakékoliv bézné defektoskopické
testovani. Pfesto maji elektrostatické ménice svou vyjimecnost, kterou je rovnomeérna
frekvencni charakteristika s malymi ztratami do vysokych frekvenci az 100 MHz

(Obraz, 1989).

3.3.5 Termomechanické ménice

Termomechanicky méni¢ je dalSim ménicem, ktery je vyuzitelny predevsim
v laboratornich podminkach. Termomechanicky méni¢ je schopny generovat
ultrazvukové viny o frekvenci az 200 MHz. Standardni hodnotou frekvenéniho pasma
je frekvence od 1 MHz aZ do 30 MHz s velmi kratkymi impulsy a kratkou nabéznou
hranou. Nejvyznamnéjsi vlastnosti termomechanického ménice je ale jeho schopnost
bezkontaktniho zkouseni aZ do vzdalenosti nékolika metrt od povrchu testovaného
materialu, a to i svySsi citlivosti defektoskopie, nez je tomu u piezoelektrického
ménice. Diivodem, pro¢ se termomechanicky méni¢ vyuziva pouze v laboratornich

podminkach i pres své vyrazné pozitivni vlastnosti, je cena a kifehka konstrukce

kompletniho optického piistroje vyuzivajiciho termomechanicky ménic (Obraz, 1989).

3.3.6 Optické ménice

Opticky ménic je specialnim ménicem, ktery jako svételny zdroj slouZi k zobrazeni
ultrazvukového pole tuhého testovaného materialu. Jadro optického ménice je tvoreno
laserem, ktery je schopny intenzivné generovat fokusovany svazek
monochromatického svétla dopadajiciho na povrch tuhého testovaného materialu.
Dopadajici paprsky umozni zobrazeni predevSim povrchovych ultrazvukovych vin
na testovaném materialu, a to diky $life. Slira je projevem zmény indexu lomu
dopadajiciho svétla pri kontaktu na povrchu tuhého materidlu ovliviiovaného

ultrazvukovym polem (Obraz, 1989).
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4 Praktické ukazky na vybranych objektech

Technologické postupy formovani, taveni, odlévani a obrabéni byly uskute¢tiovany
a upravovany s ohledem na uZzivatelskou realizaci v domacich podminkach. Detailné;jsi

postupy technologickych procesti jsou peclivé rozepsany v ¢asti Prilohy.

4.1 Vyroba kontrolniho etalonu

Prvotni podminkou realizace vyroby etalonu bylo zvolit vhodny model odlitku,
ktery by spliioval potrebné tvarové, rozmérové a strukturdlni parametry. Jako model
bylo vybrano viko od parfému, které ma geometricky tvar kvadru a jeho struktura

je z polymerového materialu (viz obrdzek 16).

Obrazek 16 - Model odlitku [mm]

e

Zdroj: Vlastni zpracovani v Inventoru

Povrch polymerového modelu mél nizkou hodnotu drsnosti s malym poctem pérd,
coz bylo idealnim predpokladem pro nizkou lepivost formovaci smési (viz Priloha 1 -

Model odlitku).

Jako formovaci smés pro gravitacni odlévani na syrovo do jednodilné
nerozebiratelné formy bylo zvoleno ostrivo kyselého charakteru, jez bylo tvoreno
kiremicitym piskem, jako pojivo byla vyuzita {3 - sadra. Osttivo a pojivo bylo odméreno
v pomeéru 18:2 pomoci 25g plastové odmérky. Odmérend smés ostriva a pojiva byla
v poméru 450:50 g peclivé promichdna a sjednocena pomoci lopatky v kovové mise

(viz Priloha 2 - Formovaci smés).
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Voda jako aktivator byla pridavana stochasticky tak, aby se za stalého michani smési
dosahlo pozadované aktivace vlastnosti formovaci smési a predevsim jeji vaznosti.
Idedlni hodnota vaznosti byla ovéfena na vytvoreném vzorku formovaci smési.
Testovaci vzorek byl tlakem dlané tvaren do ovalu. Poté byl v rukach rozlomen,

pricemz byla bedlivé sledovana drobivost v mistech délici roviny (viz obrdzek 17).

Obrazek 17 - Formovaci smés

Zdroj: Vlastni zpracovani

Vyhloubenim jdmy do zemé a jejim zaciSténim byl vytvoren formovaci rdm formy
(viz Priloha 3 - Formovdni). Do tohoto formovaciho ramu byla vsypana formovaci smés,
ktera byla od ramu formy Kk jejimu stfedu udusana dusadlem. Formovaci ram byl plnén
formovaci smési aZ nad droven ramu, poté byla prebytecna smés seriznuta brouSenou
kamennou deskou. Dutina formy byla vytvofena rovnomérnym suvnym pohybem

vtlacené plochy modelu (viz obrdzek 18).

Obrazek 18 - Dutina formy

ST

Zdroj: Vlastni zpracovani

Jako vsazka pro tvorbu taveniny byl zvolen takovy materidl, ktery bude vhodny

z hlediska dostupnosti, slévatelnosti a zpracovatelnosti. Proto byla pouzita rybarska
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olivka. Vsazka nebyla tavena v tavné peci, ale v litinovém kastrolu na otevieném ohni.
Tento litinovy kastrol byl dale vyuZzit i jako lici panev ke gravitatnimu odlévani
na syrovo. Na vyplnéni dutiny formy, ktera ma geometricky tvar kvadru o objemu
39,06 cm3, by bylo teoreticky potfeba 429,66 g taveniny bez zapocteni koeficientu
smrsténi. Hmotnost samotné vsazky proto byla 800 g zdvodi mozZnych ztrat

pti taveni a odlévani (viz Priloha 4 - Taveni a odlévdni).

Po zjiSténi idedlni zabihavosti taveniny, ktera byla ovéirena zménou tthlu ndklonu lici
panve nad ohnistém, bylo provedeno odlévani do formy. Odlévani taveniny do formy
bylo provedeno rovnomérné konstantnim krouZivym pohybem lici panve nad formou,

aby doslo k dokonalému zabéhnuti taveniny do vSech rohti formy (viz obrdzek 19).

Obrazek 19 - O0dlévani etalonu

Zdroj: Vlastni zpracovani

Po dokonalém vychladnuti taveniny byla netrvala forma rozbita a odlitek byl vyjmut
pomoci sikovych klesti. Nasledné byl odlitek okartacovan jemnym ocelovym karta¢em

od formovaci smési a vizudlné vyhodnocen (viz obrdzek 20).

Obrazek 20 - Hodnoceni odlitku

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Strany hrubého odlitku byly sjednoceny osekanim pomoci sekace a kladiva. Dale byl
primarni odlitek upnut do Celisti stolniho svéraku. Délicim procesem pomoci ru¢ni pily
s platem na Zelezo byl odlitek rozdélen na tfi stochastické sekundarni ¢asti. Podminkou
pro rozdéleni primarniho odlitku na tfi c¢asti bylo vytvorit sadu kalibra¢nich mérek
pro ultrazvukovy tloustkomér a zachovat pfi tom pozadovany geometricky tvar
kvadru jednotlivych c¢asti. Nasledné byly sekundarni odlitky nahrubo obrabény
pilnikem v domacich podminkach. Dokonc¢ovaci operace byla provedena na CNC frézce

firmou SIP v Kladné (viz Priloha 5 - Cisténi hrubého odlitku).

Urcujici podminkou pro obrabéni odlitkli nebyl pridavek na obrabéni, ale podminka
rovinnosti ploch a kolmosti jejich stran. Vytvorené etalony s hodnotou stredni
aritmetické tchylky drsnosti povrchu 1,6 pm byly stochasticky ocislovany (viz obrdzek

21).

Obrazek 21 - Etalony

Nasledné byla provedena jedna meérici operace etalonti pomoci timenového

mikrometru z diivodu zaevidovani jejich zakladnich rozmért (viz tabulka 1).

Tabulka 1 - Orienta¢ni rozméry etaloni

Strana: a b c

Etalon 1 31,9 16,55 16,1
Etalon 2 292| 2394| 1334
Etalon 3 296/ 1927| 1347

Zdroj: Vlastni zpracovani
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4.2 Ovéreni presnosti méreni
U vytvorenych etaloni byla definovana vhodna meéfici plocha, kterda slouzila
k méricim pokustim. Na této plose bylo kontrastné vyznacené mérici pole jako presné
dané misto pro méreni. Toto pole bylo kontrastné definovano zacernénim pomoci
lihového fixu ze dvou na sobé zavislych diivodi, jejichZ podstata plyne ze zasad

Poka - Yoke.

Prvni podstatou zvyraznéni mériciho pole byla minimalizace variability naméienych
hodnot pfi méricich pokusech, kterd by ovlivnila vypovidaci hodnotu pokust
pii statistické analyze. Utelem tedy bylo zajistit co nejmensi toleranci naméienych
vysledkd.

vvvvv

média pyrometru. InfraCerveny laser pyrometru by se od kovové lesklého povrchu
etalonli odrazel a lamal. Zacernénim plochy se snizila pravdépodobnost degradace

meérictho média pyrometru.

Mérici vyzkum byl kontinualné doprovazen snimanim teploty povrchu testovaného
etalonu pomoci ru¢niho pyrometru (Priloha 6 - Priprava k meéreni). Divodem
teplotniho méreni pyrometrem bylo zjistit variabilitu a zavislost vysledki jednotlivych

méricich pokusi v zavislosti na teploté métrenych etalonti (viz obrdzek 22).

Obrazek 22 - Pyrometr

Zdroj: Vlastni zpracovani

Veskery mérici vyzkum byl uskute¢nén v priibéhu osmi hodin jednoho dne. Vyzkum
byl proveden v provoznich podminkach zazemi letisté Kbely. Venkovni teplota dne
15.Unora byla v rannich hodinach v 7:00 okolo 16 °C. Z diivodu pripravy leteckych
strojd a Casté vymeény vzduchu dochazelo ke kolisavé zméné vnitini teploty z 24 °C

na 16 °C.
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Pro samotny mérici vyzkum byl urcen jako objekt méreni etalon 2. Tento etalon byl
méfen tfmenovym mikrometrem, koroznim ultrazvukovym tloustkomérem
a pasametrem. Etalon 1 a 3 byly urceny jako pomocné kalibra¢ni mérky pro kalibraci

ultrazvukového tloustkomeéru na zakladé znamé tloustky testovaného objektu.

Kontrolni méreni etalonu 2 bylo uskute¢néno pomoci tfrmenového mikrometru
(viz obrdzek 23) s méricim rozsahem 0-25 mm, ktery mél platnou certifikaci. Kontrolni
méreni etalonu bylo provadéno v predem definovaném méricim bodé za ustalenych
aminimdlnich vibra¢nich podminek. Tfmenovy mikrometr byl upnut do svéraku
za izola¢ni desku. Etalon byl vkladan mezi métici dotyky tfmenového mikrometru vzdy
urcenou plochou k méreni. Pfi méreni etalonu tfmenovym mikrometrem bylo dbano
na prevenci mozného poskozeni meéreného vzorku, proto byl etalon uchycen

a doméren pouze pres vymezovac mérici sily tzv. rehtacku.

Obrazek 23 - Timenovy mikrometr

Zdroj: Vlastni zpracovani

Hodnoty kontrolniho méreni tfmenovym mikrometrem a pyrometrem byly vkladany
do vytvorené tabulky (viz tabulka 8, Priloha 7 - Méreni tfrmenovym mikrometrem)
tabulkového kalkulatoru Excel od spolecnosti MS Office. Tyto naméiené hodnoty byly
podrobeny statistickym analyzam a jejich vysledky byly implementovany do tabulky
statistickych znak (viz tabulka 2).

Tabulka 2 - Statistické znaky vysledkii méreni tfrmenovym mikrometrem

Statisticky ukazatel: Hodnota:

Aritmeticky primér [mm)] 12,770
Smérodatna odchylka [mm] 0,045
MIN. [mm] 12,580
MAX. [mm] 12,850
Pearsonuv korelaéni koeficient 0,098

Zdroj: Vlastni zpracovani v MS Excel
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Dale byl ke kontrolnimu méfeni vyuzit korozni ultrazvukovy tloustkomér
T - Mike ES (Priloha 8 - Méreni ultrazvukovym tloustkomérem). Pred zahajenim
samotného kontrolnitho méteni byla provedena komplexni kalibrace ultrazvukové
meérici techniky.

Tato kalibrace byla uskute¢néna podle provoznich pokynii vytvorenych vyrobcem.
Nejdrive byla provedena vizualni kontrola jakosti mérici plochy sondy a neporusenost
pirenosového kabelu sondy. Povrch sondy byl kontrolovan z ddvodu mozného vzniku
vad zdvojenim, ¢imZ by doSlo ke Spatnému odecteni hodnot délky drahy prochazejiciho
ultrazvukového vinéni. To by mélo za nasledek nasobné zobrazeni namérené hodnoty.

MIV_ Vv

Po vizualni kontrole dvojité sondy, ktera je v plilce pricné délena na vysilaci
a prijimaci c¢ast, byla provedena jeji kalibrace tzv. nulovani (viz Priloha 9 - Nulovdni
sondy). Nulovani bylo provedeno kvili predchozimu méfeni defektoskopickych
pracovniki, kteii provadéli mérici operace na leteckych kompozitech. Vynulovanim
sondy bylo umoZnéno ultrazvukovému tloustkoméru vypocitat si novou hodnotu
pevného zpoZdéni vinéni v ultrazvukové sondé. Proces vynulovani sondy byl proveden
po zprovoznéni ultrazvukového tloustkoméru tim, Ze byl na kontaktni kalibrac¢ni disk
ultrazvukového tloustkoméru nanesen vazebni prostredek, ke kterému byla priloZena

sonda. Po zobrazeni ,Prb0“ byla kalibrace ukoncena (viz obrdzek 24).

Obrazek 24 - Vysledek kalibrace sondy

1 J
4.

| g

T-MIKE ES™

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Jako vazebni prostredek pro ultrazvukovou defektoskopii bylo pouZito mazivo
AeroShell Grease 22, které se pouZiva pro tribologické ucely letadel. Tento vazebni
prostiedek byl zvolen na zakladé znalosti a zkuSenosti vojenskych defektoskopickych
pracovnikl. Na povrch etalonu byla akusticka vazba nanasena aplikacnim Stéteckem

ve velmi tenkém filmu.

Samotna kalibrace ultrazvukového tloustkomeéru byla provedena na zakladé znamé
tloustky testovaného etalonu 2. Poté byla ovérena uUroven spravnosti vynulovani
mérici sondy a kalibrace ultrazvukového tlouStkoméru na etalonu 1 a 3
(viz Priloha 10 - Kalibrace ultrazvukového tloustkoméru). Nasledné bylo provedeno
orientatni méreni etalonu 2 na zakladé idedlni tloustky vazebniho prostredku
(viz Priloha 11 - Méreni s akustickou vazbou), ktera byla stanovena empiricky

(viz obrdzek 25). Ultrazvukovy tlouStkomér mél platnou certifikaci.

Obrazek 25 - Situace vyskytujici se pfi méreni

T-MIKE ES

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Po padesati méricich pokusech etalonu 2 pomoci ultrazvukového tloustkoméru
apyrometru byly vysledné hodnoty evidovany do tabulky hodnot
(viz tabulka 9, Priloha 12 - Vysledky méreni ultrazvuku). Tyto namérené hodnoty byly
podstoupeny statistické analyze, jejiZz vysledky byly vloZeny do tabulky statistickych
znaki (viz tabulka 3).

Tabulka 3 - Statistické znaky vysledkii méreni ultrazvukovym tloustkomérem

Statisticky ukazatel: Hodnota:
Aritmeticky prdmér [mm] 12,500
Smérodatna odchylka [mm] 0,039
MIN. [mm] 12,450
MAX. [mm] 12,630
Pearsontiv korelaéni koeficient -0,028

Zdroj: Vlastni zpracovani v MS Excel

Na zdkladé provedenych meéricich operaci pomoci tfmenového mikrometru
a ultrazvukového korozniho tlouStkoméru byla zdrojova data z méreni podrobena
statistické analyze. Z vysledki analyzy byla vytvoiena tabulka (viz tabulka 4), z hodnot
smérodatné odchylky vyplyva, Ze kontrolni méreni etalonu 2 bylo presnéjsi pomoci

ultrazvukového tloustkoméru neZ tfmenovym mikrometrem.

Tabulka 4 - Pfesnost méreni

Jednotky [mm] Smérodatna M’axima'lni IVIlinima'Ini
odchylka uchylka uchylka

Tfrmenovy mikrometr 0,045 0,076 -0,194

Ultrazvukovy tloustkomér 0,039 0,090 -0,050

Zdroj: Vlastni zpracovani v MS Excel

Presnost méreni ultrazvukovym tlouStkomérem byla kromé Cciselné hodnoty
smérodatné odchylky i graficky zndzornéna. Graf 1 znazornuje odchyleni jednotlivych

méricich pokusii od priimérné hodnoty tloustky etalonu 2.
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Graf 1 - Pfesnost méreni
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Zdroj: Vlastni zpracovani v MS Excel

Doplitkové méteni bylo provedeno pasametrem s méricim rozsahem 0 mm - 25 mm
aspresnosti méreni na 2 um, Kkterému odpovidd jeden dilek stupnice
(viz Priloha 13 - Pasametr). Mérici proces byl uskutecnén vynulovanim pasametru
na zakladni hodnotu mérené tloustky etalonu 2. V priibéhu méreni bylo kontinualné
provadéno i méreni pyrometrem. Dopliikové méreni pasametrem bylo uskutecnéno
za ustalenych meéricich podminek, kdy byl pasametr poloZen na tvarové podloZce
(viz Priloha 14 - Méreni pasametrem). Etalon byl vkladan mezi mérici dotyky
tak hluboko, aZz byl vymezen namontovanym vymeénitelnym dorazem pasametru
(viz obrdzek 26). Tento doraz zabranoval pii méficich pokusech posunout etalon

’

hloubéji za mérici dotyky pasametru a tim ovlivnit vysledky méreni.
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Obrazek 26 - Méreni pomoci pasametru

Zdroj: Vlastni zpracovani

Kontrolni dopliikové méreni pomoci pasametru jakozZto méridla porovnavaciho, bylo
provedeno kvili zjistén{ vlivu teploty prostiedi na rozmér etalonu 2. Méreni tedy bylo
uskutecnéno pro zjiSténi odchylky od predem nastaveného rozméru. Zdrojova data
méreni byla uloZena do tabulky (viz tabulka 10, Priloha 15 - Vysledky meéreni
pasametrem) a dale byla analyzovana pomoci statistickych metod. Vysledna data byla

implementovana do tabulky statistickych znaki (viz tabulka 5).

Tabulka 5 - Statistické znaky vysledkii méieni pasametrem

Statisticky ukazatel: Hodnota:
Smérodatna odchylka [mm] 0,002
Pearsoniv korelacni koeficien{ 0,965

Zdroj: Vlastni zpracovani v MS Excel

Zdrojova data ziskana z meéreni tifmenovym mikrometrem, ultrazvukovym
tloustkomérem, pasametrem a pyrometrem byla spolené analyzovdna pomoci
korela¢tntho  koeficientu. CiselndA hodnota korelaéniho koeficientu byla

implementovana do tabulky (viz tabulka 6) a graficky znazornéna (viz graf 2).

Tabulka 6 - Zavislost na teploté

Pearsonuv korelacni koeficient [Hodnota

Tfmenovy mikrometr 0,098
-0,028

Pasametr 0,965

Zdroj: Vlastni zpracovani v MS Excel

STRANA 52



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE )
TECHNICKA FAKULTA t‘)

BAKALARSKA PRACE @_\4

Graf 2 - Zavislost rozméru na teploté
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Zdroj: Vlastni zpracovani v MS Excel

Z ¢iselné hodnoty korelace a jejiho grafického zobrazeni vyplynula zavislost
méreného rozméru etalonu na jeho teploté. To bylo prokazano diky hodnotam
ziskanych pasametrem, ktery ma vysokou citlivost méreni. Vyzkumnym mérenim byla
zjisténa silnd pozitivni korelace métreného rozmeéru etalonu 2 na jeho teploté pti métici

operaci za vyuZiti pasametru. Hodnoty naméfené tfmenovym mikrometrem a

ultrazvukovym tloustkomérem nevykazovaly takika Zadnou korelaci.
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Zavér

Autor této prace poukazuje na vyznamny charakter ultrazvukové defektoskopie.
Ze srovnani podstaty detek¢niho média ultrazvukové meérici techniky s jinymi
metodami méreni, je prokazana jeho vyssi detekéni u€innost. Tyto poznatky predikuji

vyznam a duilezitost ultrazvukové defektoskopie i jako mérici techniky takové.

Vysledek hlavniho vyzkumného méreni, ktery byl zjiStén pomoci statistické metody
smérodatné odchylky, poukazuje na presnost méreni ultrazvukové mérici techniky.
Tento zavér byl u¢inén i pres vysledky dopliikového vyzkumu. Podstatou dopliikového
vyzkumu bylo zjistit zavislost variability mérenych rozméri na teploté etalonu.
Pro zjiSténi této zavislosti byla pouzita statistickd metoda korelace. Vysledky
korela¢niho koeficientu vykazuji zavislost méreného rozméru na teploté, to ale pouze
u pasametru. Korela¢ni koeficienty tfmenového mikrometru a ultrazvukového
tloustkoméru vykazuji témér nulovou hodnotu korelace, proto nebyl vysledek

hlavniho mériciho vyzkumu teplotné ovlivnén.

Pasametr jakozto métidlo porovnavaci, které neslouzi k méteni délkovych rozmérd,
umoZnilo zjistit diky korela¢nimu koeficientu zavislost rozméru na teploté. Kladna
hodnota korelace pasametru definuje primou linearni zavislost mezi zkoumanymi

znaky.

Tento mérici vyzkum potvrdil unikatni vlastnosti ultrazvukové nedestruktivni

defektoskopie, jejiZ kompatibilnost z ni ¢ini mnohotcelovou mérici techniku.

Poznamka autora: I v navazujicim studiu na CZU - IUB bych se rdd zabyval
problematikou nedestruktivni defektoskopie pod vedenim doc. Ing. Martina Pexy, Ph.D.
a v zdzemi 21. zdkladny taktického letectva v Cdslavi a 24. zdkladny dopravniho letectva

ve Kbelich.
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Prilohy

Priloha 1 - Model odlitku

Jako tvar budouciho odlitku byl zgeometrického hlediska zvolen kvadr,
ato z diivodu jeho snadno méritelné obdélnikové plochy pro sondu ultrazvukového
tloustkoméru. S ohledem na isporu ¢innosti procesu taveni a liti byl vybran rozméroveé
velky model odlitku, ktery umoZiuje jeho vicecetné déleni na tfi sekundarni Casti
odlitku, které by mély tvar kvadru i po rozdéleni a jejich tloustka stén by mohla byt

jeSté obrabéna. Divodem déleni odlitku na tfi ¢asti je kromé uspory technologickych

postupi piredevsim vyroba sady kalibra¢nich mérek pro ultrazvukovy tloustkomeér.

Podle technologického postupu formovani je potfeba model odlitku chranit natérem
a oSettit délicim prostfedkem pied vlastnim formovanim. Ochranné natéry modelu
(napt. pryskyrtice) slouzi ke zvySeni Zivotnosti modelu a k jeho snazS$imu vyjmuti
z formy. Délici prostredky a separatory (napf. uhelny prach a grafit) snizuji adhezni
sily mezi povrchem modelu a formovaci smési formy, ¢imz se sniZuje lepeni formovaci

smeési na model.

Z diivodi minimalizace a aspory technologickych postupii bylo jako model odlitku
vybrano viko od parfému (viz obrdzek 27), které je vyrobené z polymeru. S ohledem
na vlastnosti modelu byly splnény podminky na minimalizaci procest. Diky témér
dokonale hladkému povrchu s minimem povrchovych péru a nizkou drsnosti povrchu
polymerového modelu nebylo potfeba pouZit ochranné natéry a délici prostiedky.
Polymerovy kvadr byl vybran vhodné i zhlediska viceCetného déleni kvili jeho

rozmérovym parametrim.

Obrazek 27 - Model odlitku

- T = m

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Priloha 2 - Formovaci smés

Na zakladé technologie vyroby forem a dostupnych materidli byla vytvorena
netrvald forma, jejiZ formovaci smés byla vytvorena z ostfiva a pojiva bez pridani
pomocnych latek. Jako ostrivo, které tvorilo 75-98 % formovaci smési, bylo vyuZito
ostrivo kyselého charakteru o velikosti zrn od 0,3 do 1 mm. Ostfiva kyselého
charakteru jsou ekonomicky a uzivatelsky dostupna v béZznych hobby marketech ve
formé piski. Nevyhodou kyselych ostfiv je riziko jejich spékani pri kontaktu
s taveninou. Divod je, Ze zrna kyselych ostriv obsahuji na svém povrchu oxidy, které
zplsobuji sniZovani zaruvzdornosti ostriv. Vyssi zaruvzdornost ostriv lze zajistit

vybérem CcistSich piskd, které prosly technologickymi procesy prani a ¢iSténi.

Pojivo je ¢ast formovaci smési, které ma za tukol diky své vaznosti tvorit kompaktni
hmotu s ostrivem. Proto byla 3 - sadra pouZita jako pojivo, které ma kromé vlastnosti
pojiva i jiné prednosti. V technologicky spravném postupu by méla formovaci smés
obsahovat i pomocné latky. Mezi pomocné latky se fadi grafit, jemné mlety vapenec,
silikonovy olej a mnoho dal$ich pomocnych latek. Ukolem pomocnych latek
je zlepSovat vlastnosti formovaci smés, tim i ovliviiovat budouci vlastnosti povrchu
odlitku. Primarnim ukolem pomocnych latek je Zzaruvzdorna ochrana formy,
¢imz se snizi pravdépodobnost zborceni dutiny formy vlivem plsobiciho tepla
taveniny. Tato vlastnost pomocnych latek snizuje pravdépodobnost vzniku vady

odlitku.

S ohledem na technologicky postup nebyla pouZita Zddna pomocna latka, ale misto
toho byl plné vyuzit potencial daného pojiva. {3 - sddra ma vybornou vaznost, rychle
tuhne, ma vybornou tepelnou vodivost a Zdruvzdornost. {3 — sadra se déli podle obsahu
jilu na bilou a Sedou sadru. Jako pojivo byla vyuzita Seda 2 - saddra pod obchodnim
nazvem elektrikarska sadra. Elektrikarska sadra je ovérena a certifikovana z hlediska

poZzarni ochrany jako protipozarni latka.

Ostrivo a pojivo bylo odméreno v poméru 18:2 pomoci 25g plastové odmeérky.
Odméfenad smés ostiiva a pojiva byla vpoméru 450:50 g peclivé promichana

a sjednocena pomoci lopatky v kovové mise (viz obrdzek 28).
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Zdroj: Vlastni zpracovani

Dokonalym promichanim jednotlivych slozek formovaci smési bylo dosaZeno
rovnomeérného rozlozeni vlastnosti formovaci smési. Pfiddnim vody do smési bylo
dosazeno i zadouci vaznosti a kompaktnosti formovaci smési. Do formovaci smési byla
pridavana voda stochasticky tak, aby se aktivovaly vlastnosti formovaci smési
ve spravném pomeéru. Pfipravenost formovaci smési k formovani byla ovérena testem
vaznosti. Po idedlnim poméru jednotlivych slozek formovaci smési a aktivatoru vody
byla vytvorena a umacknuta hrouda této formovaci smési do tvaru SiSky (viz obrdzek

29).
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Obrazek 29 - Vytvoieni kontrolniho vzorku

Zdroj: Vlastni zpracovani

Tento test byl proveden zdlvodu pripravenosti formovaci smési k upéchovani
a formovani. Principem tohoto testu bylo rozlomit vytvorenou uduSenou hroudu
formovaci smeési a kontrolovat drobivost, soudrznost a vaznost smési v délici roviné.
Vzorek hmoty vykazoval vyborné vlastnosti pro dalsi technologicky postup formovani

(viz obrazek 30).

Obrazek 30 - Vysledek kontrolniho testu

W

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Priloha 3 - Formovani

Pri formovani byl vyuZit technologicky postup pro odlévani do zemé. V dneSni dobé
neni tento postup jiZ zcela béZny. Diive se odlévalo do zemé z dlivodu nadstandardnich
rozmérti odlévaného odlitku. Postup odlévani do zemé byl vyuzit z divodu
minimalizace procesu vyroby. Pfi formovani nebyla pouzita Zddna vnéjsi chladitka
a mnozstvi formovaci smési nebylo ur¢eno vypoctem miry spotieby formovaci smési
ani miry péchovani formovaci smési. Zakladnim ukazatelem pro mnozstvi formovaci
smeési byla pottfeba vytvorit dostate¢né velkou plochu formy, kterd by chranila dutinu

formy pred kontaminaci okolnim prostredim.

Zem byla vyuzita jako jednodilnd forma pro odlévani na syrovo. Rycem byla
vyhloubena jama, jeZ rozmérové nékolindsobné prevySovala rozméry pouZitého
modelu. Okoli jdmy bylo ocisténo a stény jadmy udusany. Do pripravené jamy byla
nasypana formovaci smés (viz obrdzek 31) a od stén formy ke stfedu udusavana.
Pti odlévani na syrovo byla tavenina odlévana do formy o bézné vlhkosti formovaci

smési. Forma nebyla vypalovana a ani predehrivana.

Obrazek 31 - Péchovani formy

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Jako dusadlo byla vyuzZita plocha strana ryce. Po udusani a upéchovani formy byla
pouzita brousend rovna hrana dlouhé dlazdice jako =zarovnavaci pravitko
(viz obrdzek 32). Timto pravitkem byla sefiznuta presahujici a prebytecna vrstva

formovaci smési, kterad prevysovala ram této formy.

Obrazek 32 - Zarovnani povrchu formy

Zdroj: Vlastni zpracovani

Po zarovnani povrchu formy byl vytvoren obrys odlitku tak, Ze se rovnhomérnym
suvnym pohybem vtlacel model do pripravené netrvalé formy. Model byl vtlacen
do formy do takové hloubky, aby mohl byt po vytvoreni obrysu odlitku vytahnut

z formy za jeho ucelovou stranu vika pomoci klesti (viz obrdzek 33).

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Priloha 4 - Taveni a odlévani

Jako vsazkova surovina pro tvorbu taveniny byla pouzita olovéna rybarska oltivka
zolovéné slitiny. Tato vsdzka nebyla tavena v peci, nybrz v litinovém kastrolu
na otevieném ohni. Tento litinovy kastrol byl dale vyuzit i jako lici panev
ke gravitatnimu odlévani. Na vyplnéni dutiny formy byla spotfebovana vsazka
o hmotnosti 800 g. Uc¢elné bylo navy$ené mnoZstvi vsazky, nez bylo teoretické
mnozstvi. Teoretické mnoZstvi vsazky bylo vypocitané z objemu dutiny formy
a hustoty olova bez pouziti koeficientu smrsténi. Pro olovény kvadr o objemu
39,06 cm3 by bylo potieba teoretické mnoZstvi olova o hmotnosti 429,66 g. S ohledem
na jisté ztraty a vyvarovani se vzniku vad odlitku byla hmotnost vsazky zvolena témér

dvojnasobna (viz obrdzek 34).

Obrazek 34 - Taveni

Zdroj: Vlastni zpracovani

Ztraty a vady, které byly kompenzovany vétSim mnozstvim vsazky, byly naptiklad
ztraty vzniklé vytvorenim strusky pri taveni (viz obrdzek 35), ztraty vzniklé prilepenim
taveniny na stény lici panve, ztraty vytvoirené neodbornou manipulaci lici panve
avylitim taveniny mimo dutinu formy, vady nezabéhnutim a smrSténim.
K nezabéhnuti taveniny by mohlo dojit vlivem malé roztékavosti taveniny
anedokonale odvzdusnénou formou. Tento technologicky problém zabihavosti
a smrsténi taveniny byl kompenzovan priibéznym dolévanim zasob taveniny.
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Obrazek 35 - Struska

Zdroj: Vlastni zpracovani

Dolévani taveniny bylo ukonceno po vizualni kontrole, Ze odlitek rovnomérné tuhne
ve velké plose formy a Ze dalsi ptilévana tavenina tvori pouze dalsi vrstvy odlitku
nad uroven stény formy. Usmérnéné tuhnuti odlitku bylo zajiSténo dostatecné velkou
plochou formy. Po tUplném zchladnuti odlitku byl odlitek vyjmut rozbitim formy

a nasledné ocistén jemnym kartacem od formovaci smési.

Priloha 5 - Cisténi hrubého odlitku
Hruby odlitek byl upnut do stolniho svéraku a obrabén technologickymi postupy.
Hruby povrch odlitku byl osekdn plochym sekdcem a kladivem. Natavena piskova

struktura byla kartacovana hrubym ocelovym kartacem (viz obrdzek 36).

Obrazek 36 - Krusta odlitku

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Po hrubém obrabéni byl odlitek rozdélen pticnymi vodicimi ¢arami za pomoci
svinovactho metru a kiidy na tfi ¢asti. Rozmérové rozdéleny odlitek byl fezanim
rozdélen na tfi sekundarni ¢asti. Odlitek byl rozdélen nepravidelné kviili podmince

na vytvoreni neidentickych kalibracnich mérek pro ultrazvukovy tloustkomér.

Tri sekundarni hrubé casti odlitku byly obrabény pilniky na Zelezo a smirkovym
platnem. V domacich podminkach nebylo mozné dosahnout pozadované rovinnosti
a kolmosti stran budoucich etalonii. Etalony byly obrabény bez ohledu na ubytek
materialu. Pridavek na obrabéni nebyl smérodatnou hodnotou, ale rozhodujici byl

geometricky tvar etalon.

Proto bylo vyuZito obrabécich sluZeb firmy SIP v Kladné, kde bylo provedeno finalni
obrabéni etalonii na CNC frézce se stredni aritmetickou tchylkou drsnosti povrchu
1,6 um. Hotové etalony byly stochasticky oc¢islovany a bylo provedeno jejich orientacni

méreni pomoci tfrmenového mikrometru.

Pri obrabéni etaloni na CNC frézce se projevila vnitini vada odlitku. Konkrétné
na etalonu ¢islo 3 se obrabénim povrchu materialu objevila bublina, kterd vznikla

plynatosti taveniny pfi jejim odlévani (viz obrdzek 37).

Obrazek 37 - Skryta vada odlitku (8x zvétSeno fotoaparatem)
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Zdroj: Vlastni zpracovani
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Priloha 6 - Priprava k méreni
Ocislované etalony byly pomoci jednoho mériciho pokusu zméreny timenovym
mikrometrem s méficim rozsahem 0 mm - 25 mm a 25 mm - 50 mm. Jako métici objekt
pro vyzkum byl zvolen etalon 2. Tento etalon byl podstoupen sériim méreni

za stanovenych méricich metod s predem definovanymi méticimi piistroji.

V samotném zacatku méreni byla stanovena vhodna plocha, ktera slouZzila k méricim
pokuslim. Na této ploSe bylo vyznaceno mérici pole, které slouzilo jako presné
definované misto pro méreni. Toto pole bylo jasné definované zaCernénim pomoci

lihového fixu kviili dvéma na sobé zavislym divodtim.

Prvnim divodem bylo stanovit misto, kde by dochazelo méticimi pokusy k nejmensi
toleranci namérenych vysledki. Timto bylo zajiSténo minimalni zkresleni namérenych

hodnot a jejich vysledkd, které byly dale statisticky zpracovavany.

Druhym davodem bylo zjistit pripadné odchylky v méricich pokusech,
které by mohly nastat pripadnou zménou teploty vzduchu a zménou teploty méieného
etalonu. Tato zména teploty etalonu by mohla zplisobit zménu tepelné roztaznosti
etalonu a tim by se mohly ziskat pfi méteni i rozdilné vysledky. Toto pripadné zkresleni
namérenych hodnot bylo kontinualné sledovano mérenim emisivity povrchu
méreného etalonu. Ktomuto méreni byl vyuZit rucni pyrometr (viz tabulka 7),
kterym byla mérena zacCernala mérici plocha, a to po kazdém naméreni rozmeéru.
Tato zaCernald plocha snizoval ztraty zplisobené odrazem infraCerveného laseru

od lesklého povrchu etalonu.

Tabulka 7 - Hodnoty pyrometru

Pyrometr Raytek Raynger ST XB

Presnost méreni=t 1 % nebo £ 1°C podle toho, ktera hodnota je vétsi pri ~ 23°C.

Opakovatelnost méfeni=t 0,5 % méfeni nebo + 1 °C podle toho, ktera je vétsi.

Reakéni Cas= 500 mSec.
Rozsah méfici teploty=0°C-50°C

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Priloha 7 - Méreni tfmenovym mikrometrem

K prvotni mérici operaci, kterd slouzila ke stanoveni tloustky protilehlych
rovnobéZnych ploch etalonu 2 byl pouzit tfrmenovy mikrometr s méricim rozsahem
od 0-25 mm. Jako zakladni rozmér dvou obrobenych ploch byla mérena strana
kvadru C (viz obrdzek 38). Mérici vyzkum byl proveden pfti kolisavé teploté vzduchu

mezi 24 °C s doCasnym poklesem vzduchu pri provoznich podminkach na 16 °C.

Obrazek 38 - Méreny rozmér etalonu 2

_IEH—I——E_
7.4
xeo strana C

Zdroj: Vlastni zpracovani Inventor

Bylo provedeno padesat méricich pokusii pomoci tfrmenového mikrometru. Vzdy
po kazdém opakovani méreni tfmenovym mikrometrem bylo provedeno i méreni
pyrometrem, a to po uvolnéni etalonu z méricich dotykli tfmenového mikrometru.
Namérené hodnoty byly zaznamenavany do tabulkového kalkulatoru Excel od firmy

MS Office (viz tabulka 8).
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Tabulka 8 - Naméi‘ené hodnoty tfrmenovym mikrometrem

2 3 4 5 6. 7 10.

rozmér [mm] | 12,75| 12,76| 12,77| 12,78| 12,78| 12,8 12,82| 12,82| 12,79| 12,78
dchylka [mm] | -0,02| -001| 000 o001 001 003 005 005 002 0,01
teplota [°C] 26| 227| 224 228| 22,7| 229 228 229 232| 231

pokus €. 1 8 9

pokus & 11. |12, |13, |14 [15. |16, [17. [18. |19. |20.

rozmér [mm] | 12,78| 12,78| 12,60 12,77| 12,75| 12,72| 12,8| 12,75| 12,78| 12,75
achylka [mm] | 0,01 001| -0,08| 0,00 -0,02| -0,05 0,03 -002| 0,01| -0,02
teplota [°C] 231| 232 232 233| 234 232| 233| 234 236 233

pokus &. 21. |22. |23. |24. [25. |26. [27. |28. |29. |30.

rozmér [mm] | 12,76| 12,77| 12,85| 12,75| 12,79| 12,73| 12,8 12,75| 12,75| 12,74
dchylka [mm] | -0,01| 000/ 0,08 -0,02| 002| -004| 0,03 -002| -0,02| -0,03
teplota [°C] 236| 237| 236 237| 238 237 238 237 239 236

pokus & 31. (32, [33. |34, [35. 36 [37. [38. (39. |4o.

rozmér [mm] | 12,58| 12,74| 12,84| 12,83| 12,8 12,8 12,75| 12,72| 12,77| 12,74
dchylka [mm] | -0,19| -003| 007| 006 003 003 -0,02| -0,05| 0,00{ -0,03
teplota [°C] 236 237| 237 241| 239 236 242| 244 244 241

pokus & 41, |42, |43. |a4. |45. |46, |47. |48. |49. |50.

rozmér [mm] | 12,85| 12,85| 12,79| 12,77| 12,76| 12,77| 12,79| 12,83| 12,83| 12,8
dchylka [mm] | 0,08 008 002| 000 -001| 000 002 006 006 0,03
teplota [°C] 241| 243 24| 239| 243| 241 243| 239 243| 242

Zdroj: Vlastni zpracovani v MS Excel

Uchylka demonstruje odchylku od naméiené hodnoty, kterd byla vypocitana

z rozdilu méreného pokusu a aritmetického priiméru vSech nameérenych pokusi.
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Priloha 8 - Méreni ultrazvukovym tloustkomérem
K této métici operaci byl pouzit korozni ultrazvukovy tloustkomér s obchodnim
oznaCenim T -Mike ES (viz obrdzek 39) od svétové zndmé firmy StressTel,
ktera se zabyva vyrobou ultrazvukové meérici techniky s Sirokou Skalou oborové
plisobnosti. Sohledem na oznaceni korozni tloustkomér ma tento tloustkomér

koncipované funkce predevSim ke zjiStovani udbytku hmoty, nikoliv k hlaSeni

chybového echa ¢i dalSich diagnostickych vlastnosti.

T-MIKE ES
OPERATION
MANUAL

N
=i

!

N STRESSTEL
Ultrasomic T 8

esung Equipmen!

Zdroj: Vlastni zpracovani
Technické udaje ultrazvukového tloustkoméru:
e Mérici rozsah ~ 1 mm - 500 mm
e RozliSeni=0, 01 mm
¢ Povolena teplota méifeného povrchu =-15°Caz+ 100 °C
e PouZitelnd sonda =5 MHz
e Délka kabelusondy =1,2m

e Nepretrzity provoz defektoskopu = 80 h
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Priloha 9 - Nulovani sondy
Pifed samotnym méfrenim ultrazvukovym tloustkomérem byla nejdiive provedena
kalibrace samotné sondy ultrazvukového tloustkomeéru. U korozniho ultrazvukového
tloustkoméru byla pouZita vyrobcem doporucena sonda (viz obrdzek 40). Tato sonda
byla tzv. dvojita a v ptlce délena. Jedna jeji pulka vysilala a druha ptlilka sondy piijimala

ultrazvukové vinéni. Sonda byla slozena ze dvou piezoelektrickych ménict.

Obrazek 40 - Ultrazvukova sonda tloustkoméru

Zdroj: Vlastni zpracovani

Jakost métici plochy sondy byla zkontrolovana vizualné. Neporusenost prenosového
kabelu sondy byla provedena pohmatem. Povrch sondy byl zkontrolovan z diivodu
moZného vzniku vad zdvojenim. Pfi zdvojeni dochazi ke Spatnému odecteni hodnot
délky drahy prochazejiciho ultrazvukového vinéni. Timto zdvojenim ¢i dokonce
ztrojenim by doSlo knasobnému zobrazeni namérené hodnoty, které nastava

degeneraci mérici plochy sondy.
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Kalibrace (vynulovani sondy) musela byt provedena kvili predchozimu méreni
defektoskopickych pracovnikl, ktefi provadéli mérici operace na leteckych
kompozitech. Vynulovanim sondy bylo umoZnéno ultrazvukovému tloustkoméru
vypocitat si novou hodnotu pevného zpozdéni vinéni v ultrazvukové sondé. Proces
vynulovani sondy byl proveden po zprovoznéni ultrazvukového tloustkoméru tim,
Ze byl na kontaktni kalibra¢ni disk ultrazvukového tloustkoméru nanesen vazebni

prostiredek (viz obrdzek 41).

Obrazek 41 - Kalibrace sondy ultrazvukového tloustkoméru

Zdroj: Vlastni zpracovani

K tomuto kalibra¢nimu disku byla trvale priloZzena métici plocha sondy. Za par
sekund rozpoznal ultrazvukovy tloustkomér prilozenou sondou ke kalibra¢nimu disku
a automaticky zacal s kalibraci sondy. Nasledné doSlo na displeji k zobrazeni
hodnoty ,Prb 0° ktera znacila, Ze si ultrazvukovy tloustkomér spocital koeficient

zpoZdéni ultrazvukové sondy a tuto hodnotu si pro toto méreni ulozil do své paméti.

Po kalibraci sondy bylo provedeno ovéreni nastavené mérici jednotky. Pro méteni

byla pouZita jednotka metrickd. Méfené hodnoty byly nastaveny v milimetrech.
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Priloha 10 - Kalibrace ultrazvukového tloustkoméru

Pro kalibraci samotného ultrazvukového tloustkomeéru byly pouzity poznatky
o fyzikalnich principech ultrazvukové defektoskopie pro nastaveni ¢asové zakladny.
Ultrazvukovy tloustkomér snima tloustku na principu vypoctu Casu, ktery je potieba
k priichodu vyslaného a prijatého ultrazvukového vinéni, jeZ je dale vynasobené
rychlosti priichodu hmotou. V pripadé ultrazvukového tloustkoméru T - Mike ES
si celkovou hodnotu vypocita ptistroj rovnou sam. TudiZ neni potreba dodatecné
dopocitavani této hodnoty, jako je tomu u ultrazvukovych defektoskoptl
(viz obrdazek 42), u kterych je potfeba danou hodnotu odecist zrastru

nabézné hrany echa.

Obrazek 42 - Ultrazvukovy defektoskop

Zdroj: https://www.fh-ooe.at/en/wels-campus/werkstofftechnik/department-of-materials-
engineering/equipment/non-destructive-testing-of-materials/krautkramer-usn52/

Casova zakladna korozniho ultrazvukového tloustkoméru by mohla byt vypoéitana
dvéma zplsoby. Pro prvni variantu Kkalibrace ultrazvukového tloustkoméru by
se musela znat rychlost Sifeni ultrazvukovych vin volovu, kterd by se vycetla
v defektoskopickém manudlu. Druha varianta kalibrace ultrazvukového tloustkoméru

je na zakladé znamé tloustky kontrolovaného materialu. Pro nastaveni ultrazvukového
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tloustkoméru T - Mike ES byla zvolena kalibrace na zakladé znamého rozmeéruy,

pro kterou byla vyuzita sada vyrobenych etalon.

Kalibrace ultrazvukového tlouStkoméru na zakladé zname tloustky je pro praxi

béZnym postupem.

Jako vazebni prostredek bylo vyuZito praxi osvédcené mazivo AeroShell Grease 22.
Toto plastické mazivo ze syntetického hydrokarbonu se vyuziva na vojenskych letistich

k tribologickym operacim na leteckych strojich a k ultrazvukové defektoskopii.

AeroShell Grease 22 ma vyborné nosné vlastnosti, které jsou umozZnéné diky
vytvoreni kvalitni mazné vrstvic¢ce. Své uplatnéni v letecké ultrazvukové defektoskopii
ma diky své pasivité k povrchiim a nizkému naroku na Cisty a odmastény povrch po
ultrazvukové defektoskopii. Pri vysokém naroku na cisty a odmastény povrch
po ultrazvukové defektoskopii Ize vyuzit fadu vazebnich vyrobkd, které jsou na bazi

vody.

S ohledem na minimalizaci chybového méreni ultrazvukovym tloustkomérem byla
provedena orienta¢ni kalibrace ultrazvukového tloustkoméru pro vSechny tri
vytvorené etalony samostatné. U¢elem bylo odhalit p¥ipadné nedostate¢né schopnosti
k obsluze korozniho ultrazvukového tloustkoméru. Ukolem bylo provést defektoskopii
vytvorenych etalonl a vyhodnotit namérené udaje, které by nemély prekrocit rozdil
v celych cislech pri porovnani s hodnotami naméfenymi tfmenovym mikrometrem.
Vysledky orientacni kalibrace byly velmi uspokojivé i pti zménach rozméri etalond.

Po orientacni kalibraci byla vyresetovana znama tloustka a do paméti
ultrazvukového tloustkoméru se zadala hodnota aritmetického priiméru namérené

tloustky etalonu 2 (viz obrdzek 43). Tato hodnota se ziskala po sérii méticich pokust

za vyuZiti tfrmenového mikrometru.
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Obrazek 43 - Kalibrace statistickou hodnotou

Zdroj: Vlastni zpracovani

Po Kkalibraci korozniho ultrazvukového tloustkoméru na zakladé znamé tloustky,
bylo provedeno padesat meéricich pokust tloustky za vyuziti ultrazvukového

tloustkomeéru a padesat méricich pokusti teploty za vyuziti pyrometru.

Dlivodem konstantniho méfreni teploty etalonu bylo zjistit zavislost namérenych
hodnot tloustky na ptisobici teploté z hlediska sekundarni objemové roztaznosti
etalonu. DalSim divodem sledované teploty byla variabilita rychlosti Sireni
ultrazvukovych vln testovaného etalonu v zavislosti na teploté. Ultrazvukova sonda
a ultrazvukovy tloustkomér byly zkalibrovany pii urcité teploté, ktera se neustale

na pracovisti ménila.

Priloha 11 - Méreni s akustickou vazbou

Pifi procesu méreni bylo dbano na idedlni tloustku vazebniho prostredku
ana maximalni moZny kontakt mérictho povrchu ultrazvukové sondy, ktery byl
rovnobézné udrzovan s povrchem testovaného etalonu. Vazebni prostifedek byl
aplikovan jemnym Stéteckem na mérici plochu méreného povrchu etalonu. Podminka
idedlni tlouStky vazebniho prostfedku byla splnéna nanesenim tenkého filmu
vazebniho prostredku, ktery byl i bez pouziti zvétSovacich pristroji vidét,
ale pri suvném pohybu ultrazvukové sondy nedochazelo k valivému hromadéni tohoto

vazebniho prostfedku. Vlivem nadmérného mnoZstvi vazebniho prostiedku
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mezi ultrazvukovou sondou a povrchem testovaného etalonu by dochazelo k naméreni

nepresné hodnoty tloustky, vlivem odrazu a dtlumu ultrazvukového vinéni.

Kdyby byl naopak povrch méreného etalonu a mérici povrch ultrazvukové sondy
ptilis suchy, tak by Zadné hodnoty nebyly zaznamenany. Diivodem by byla prilis velka
vzduchova mezera mezi mérici plochou ultrazvukové sondy a mérenou plochou

testovaného etalonu.
Situace variability tloustky vazebniho prostiredku (viz obrdzek 25):

Prvni situace ilustruje problém, ktery je velmi ¢asty pri ultrazvukové defektoskopii.
Jedna se o nadmérné mnozstvi vazebniho prostifedku mezi méfenym povrchem
etalonu a méticim povrchem ultrazvukové sondy. Vazebni prostiedek netvofi rovnou

plochu filmu na povrchu testovaného etalonu.

Testovana plocha etalonu musi byt jiZ pred samotnym kontaktem s ultrazvukovou
sondou ptipravend a rovnomeérné pokryta vazebnim prostiedkem. Vazebni prostiedek
tvori nejenom pirechodovy miistek mezi sondou a vyrobkem, ale chrani i mérici povrch
sondy pred abrazi. Ztohoto diivodu by se nemél vazebni prostredek roztirat

po povrchu testovaného vyrobku sondou, ale Stéteckem.

Druha situace ilustruje idedlni stav tloustky vazebniho prostredku. Povrch
testovaného etalonu a mérici povrch sondy byl pokryt velmi jemnym filmem. Tato
tlouStka vazebniho prostredku je idealni tlouStkou. Touto hodnotou se sniZuje abraze
mérictho povrchu sondy a vytvari se prechodovy mistek ultrazvukovym vinam

s naméfenou hodnotou, ktera je velmi blizka hodnoté aritmetického priiméru.

Treti situace ilustruje velmi nevhodny stav procesu méreni. Na povrchu testovaného
etalonu a na méricim povrchu neni Zddny nebo minimalni vazebni prostredek. Touto
situaci dochazi k primému kovovému styku a mize nastat poSkozeni jak sondy, tak
i méreného povrchu vyrobku. Divodem této ilustrace je nedostate¢nd tloustka
vazebniho prostredku, ktera neumoznuje vytvorit prechodovy mistek ultrazvukovym
vlndm. Odraz a absorpce ultrazvukovych vin je tak velkd, Ze sonda ultrazvukového
tloustkoméru ani nezaznamena zpétné viny. Na displeji korozniho ultrazvukového
tloustkoméru zlistala predchozi hodnota méfeni a ikonka kontaktu sondy
(viz obrdazek 44) s méfenym povrchem, ale jiZ nedojde k prijmu a vyhodnoceni dat

meéreni, které by rozsvitily kontrolni led diody.

STRANA 75



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE w

TECHNICKA FAKULTA b ’)
BAKALARSKA PRACE @2‘1

Obrazek 44 - Mérici vada

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Priloha 12 - Vysledky méreni ultrazvukem
Hodnoty naméiené tloustky ziskané mérenim pomoci ultrazvukového
tloustkoméru a hodnoty teploty ziskané pomoci pyrometru byly zaznamendny

a vloZeny do tabulky tabulkového kalkulatoru MS Excel (viz tabulka 9).

Tabulka 9 - Namérené hodnoty ultrazvukovym tloustkomérem

. 2. 3 4, 5, 6. 1 8. 9, 10.
1257 1245 1256| 125 1257] 1255 1259 1252 1253 1257
0070 -0050] 0060| 0000 0070 0050 009 0020 003 0,070
36 25 236 25 36 236 234 237 86 237

i, (12 |18, |4 |15 16 |17 (18 |1 |20

1250 1259 125 1254 1248] 1246] 1249] 1247] 1248 1248

0000 009 0000 0040 -00200 -0040 -0010] -0030| -0020 -0,020
B 26| 34 26 37 236 238 236 236 2338

2. (20 3. | 5 |6 | |8 |19 3.
125 1289 1251 1247] 125 1249] 1246 1247] 1248 1246
0000 -0010 0010 -0030| 0000 -0010] -0040] -0030 -0,020 -0,040
38 26| 236 26 35 236 237 236 237 237

3. (3 (3. [ |35 |6 |37 [38. (3% |40,
125 1288| 1245 1249 1246 1246] 1247| 1247] 1246 1249
0000 -0020 -0050| -0010] -0040[ -0040] -0030] -0030 -0,040 -0,010
37l 86| 237 26 35 236 236 236 234 2356

4, (@ |8 |sa |5 86 a7, [a8. |9, |50,

1251 1246 1248 1249) 1247] 1248 1247] 1245 1247 1247

0010 -0040] -0020| -0010] -0030| -0020] -0030| -0050| -0,030 -0,030
37 86l 36 7] 36 234 36| 237 86 236

Zdroj: Vlastni zpracovani v MS Excel
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Priloha 13 - Pasametr

Méreni pomoci pasametru nebylo uskutecnovano kvili zjisténi ¢i ovéreni
skuteného rozméru tloustky etalonu 2. Pasametr jakoZto porovnavaci méridlo slouzi
predevsim za velké presnosti k urCeni uchylky. Cilem méreni pasametru bylo ziskat
data, ktera budou slouzit ke zjisténi zavislosti méreného rozméru na teploté za pomoci

korelac¢niho koeficientu.

PouZzivany mechanicky tfmenovy pasametr je jediné méridlo, které nema platnou
kalibraci. Tento pasametr byl zakoupen jako historicka rarita udajné z roku 1952.
Pasametr byl tehdy zkalibrovan na zakladnich tzv. Johansonovych mérkach s tridou

presnosti K.

Priloha 14 - Méreni pasametrem

Méfeni pasametrem bylo provedeno na pevné tvarové podloZce stolu ve volné
poloze urcené konstrukci pasametru od povrchu podloZzky. Zakladni nulova hodnota
pasametru byla nastavena vloZenim etalonu mezi mérici dotyky pasametru. Vzhledem
ke konstrukénimu nedostatku pasametru, ktery neobsahuje vymezova¢ mérici sily,

bylo vynulovani pasametru provadéno velmi peclive.

Presnost méreni byla zvySena vymezenim kontaktni plochy méreného pole etalonu 2
a méricich dotykli pasametru. Tohoto konstantniho bodu bylo dosazeno ustalenou
polohou pasametru, ktery svymi konstrukénimi rozméry zajiStoval stabilni mérici bod
vici podlozce. Tento mérici bod byl izolovan i instalaci vyménitelného dorazu
pasametru, ktery zabranoval pti méticich pokusech posunout etalon hloubéji za mérici

dotyky pasametru.

Vzhledem k cili méreni nebylo potifeba vyuZzit meznich znacek, které stanovuji
tolerancni pole. Z tohoto diivodu byly mezni znacky roztazené do stran pomoci klice,

ktery je soucasti baleni.
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Priloha 15 - Vysledky méreni pasametrem

Na zakladé provedeni padesati méricich pokusti pomoci pasametru a pyrometru byla
vytvorena tabulka namétenych hodnot (viz tabulka 10). Tato tabulka hodnot se lisi
strukturou od predesSlych tabulek hodnot v zavislosti na meéricich preferencich

mechanického pasametru.

Tabulka 10 - Naméiené hodnoty pasametrem

pokus &. 1. 2, 3. 4, 5. b. 1. 8. 9, 10.
naméfena tchylka [mm)] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
teplota [°C] 86 35 26 135 36 26 34 137 06 87
pokus &. 11. 12, 13, 14, 15, 16. 17. 18. 19, 20.
naméfena tchylka [mm) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
teplota [*C] 23,0 23,0 234 23,0 23,7 23,0 235 23,0 23,6 238
pokus &, 21, 2, 23 2, 25, 26. 2] 28. 29, 30.
naméfend Uchylka [mm] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
teplota [°C] B8 236 26 86 35 26 1371 186 81 87
pokus &. 3L 32. 33. 34, 35. 36. 37. 38. 39. 40,
naméfend tchylka [mm] 0 0 0 of 0002 0002 0002 0002 0002 0,002
teplota [°C] 23,7 23,6 23,7 23,6 239 239 239 241 239 239
pokus &, 41, 4, 43, a4, 45, 46, 47, 43, 49, 50.
naméfend Uchylka [mm]  0,002| 0,002 0,004 0004 0004 0006 0006 0008 0008 0,008
teplota [°C] 239 239 241 243 243 245 245 247 246 247

Zdroj: Vlastni zpracovani v MS Excel
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