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Vyuziti ultrazvuku v diagnostice

Abstrakt: V této praci jsou popsany zakladni a nejpouzivanéjsi metody vyuzivané
Vv nedestruktivni defektoskopii materiali. Ve druhé kapitole jsou tyto metody strucné popsany
s vyjimkou metody ultrazvuku, kterd je popsana v samostatné kapitole. Kapitola ¢islo ¢tyfi
popisuje praktické méfeni zkoumanych predmétii pomoci ultrazvukové defektoskopie. Zaveér

prace popisuje rozdily metody ultrazvuku s ostatnimi metodami.

The use of ultrasounds in the diagnostic

Abstract: This bachelor thesis illustrates the basic and most used methods applied in non-
destructive testing of materials. The second chapter focuses on these methods and are briefly
described with the exception of the ultrasound method, which is described in a separate
chapter. The fourth chapter outlines the practical measurements of the examined subjects
using ultrasonic testing. The conclusion of this thesis distinguishes the difference between

ultrasound methods with that of several other procedures.

Key words: diagnostics, non-destructive testing, damage, ultrasound
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1.

Uvod

Nedestruktivni zkouSky materiali (dale jen NDT — non destructive testing) jsou metody,
pfi kterych se zkoumaji vlastnosti polotovari, vyrobkt a také soucasti pracujici dlouhodobé
V provozu. Pfi zkouseni materiald, jak uz z nazvu napovida, nedojde k jeho poruseni. A tim
padem lze kontrolovat veSkeré vyrobky a dale je vyuzivat, na rozdil od destruktivnich
zkousek, kde se z polotovaru ¢i vyrobku musi vyrobit zkouSeny material a tim padem je jiz

déle v provozu nepouzitelny a také nedava jistotu, ze ostatni vyrobky budou bez poruchy.

NDT nezajist'uji spole¢nostem jen ekonomické vyhody, ale chrani a minimalizuji rizika
vzniku tragickych nehod napf. v letectvi, Zelezni¢ni dopravé, u mosti nebo taznych lan

lyzatskych vilekt.

Obvykle Ize NDT rozdélit podle vyskytu vady, a to na metody zjistujici podpovrchové
(vnitini) vady a na metody zjistujici povrchové vady. Pro tyty metody se obvykle vyuziva
Sest zakladnich metod NDT. VSechny tyto metody jsou zaloZeny na riiznych fyzikalnich
vlastnostech a vyuzivaji specifické vlastnosti zkousenych materidlti. Kazda z metod je riizné
naro¢na na vybaveni zkuSeben a na kvalifikaci pracovnikii. Pii zkouskach neni uznavan jen

jeden platny postup. Ten se voli podle situace a dostupnych prosttedkd.

NDT zkouskami se v nas$i historii zabyvali velké osobnosti své doby (Newton, Maxwell,
Faraday, Foucault, Rentgen, Einstein a dalsi.), ktefi tim dali zaklady dnes pouzivanym
metodam. VSechny metody se dale rozvijely v zavislosti s vyvojem novych technickych

moznosti.

V textu budou kratce popsany vsechny zékladni metody NDT. Dale bude podrobnégji
popsana NDT ultrazvukem a v posledni ¢asti prace praktické méfeni pomoci ultrazvukové
metody. Jednotlivé metody budou doprovazeny obrazky k lepsimu pochopeni principu metod.
U zkousky ultrazvukem budou porovnany vyhody a nevyhody jejiho pouziti, popsany a

porovnany jednotlivé pfistroje. A také vysvétleno uzivani ultrazvukové zkousky v praxi.

V zavéru se pokusim shrnout zakladni problematiku NDT a jednotlivé metody.



2. Zakladni rozdéleni a podstata klasickych NDT

Zakladni rozd¢€leni nedestruktivnich zkousek je zobrazeno na obr. 1.

Zakladni rozdéleni klasickych
nedestruktivnich zkousek

L 4 v
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Obr. 1 - Rozdéleni NDT

2.1  ZKkouSeni vizualni metodou

Vizualni metoda se provadi podle norem CSN EN 1330-10 (CSN 01 50005), CSN EN 13018
(CSN 01 5037), CSN 05 1180 a nékterych dalgich.

Jde o nejjednodussi defektoskopickou kontrolu, ktera se vyuziva ve strojirenské vyrobé. Muize
se pouzit samostatné nebo jako soucdst jinych metod. Vizualné se vyhodnocuji vysledky
kontroly provedené napt. metodou ultrazvuku, vifivymi proudy nebo magnetickou metodou
praskovou. Pfi méfeni lze uzit pomicek, napt. lupa, svitilna, fibroskop, inspekéni zrcatko,

multifunkéni mérka pro svéfece, nliz na miizku, porovnavaci mérka drsnosti apod.

Typickd ukazka jejiho pfimého pouziti je kontrola svarti, provedend ihned po svafeni
konstrukce samotnym svareCem. Pfitom kontroluje vzhled strusky, jeji pravidelnost, vzhled
(provareni) kofenu svaru apod. Jinym ptikladem pouziti vizudlni metody v praxi muize byt
kontrola provedend svarecem bezprostfedné po vyjmuti odlitku z formy. V téchto piipadech

nejsou K jejimu provedeni tfeba zadné pomicky ani zadna zafizeni. [1]



Obr. 2 - Vada studena trhlina [2]

2.2 ZkouSeni kapilarni metodou

Zkouseni kapilarnimi metodami vychazi z norem CSN EN ISO 12 706 (CSN 01 5005),
CSN 01 5016, CSN EN 571-1 (CSN EN ISO 3452-2 (CSN 01 5018) a dalgich.

Kapilarni metoda je pouzivana pro zjistovani povrchovych otevienych trhlin a necelistvosti
ruznych tvari a trhlin. Tuto metodu nelze pouzit u materialt, které jsou porovité a material,
které by se naruSovali kapilarnimi pfipravky (nékteré plasty). Kapilarni zkousku Ize provadét

u kovovych, ale i nekovovych materiald.

a) kovové materialy (lehké kovy, slitiny lehkych kovi, astenické oceli, barevné, aj.).
Materialy mohou byt i feromagnetické, ale u téchto materiald je lepSi vyuzit
magnetickou praSkovou zkousku.

b) nekovové materialy (guma, sklo, plasty, keramika, aj.)

Fyzikalni princip kapilarni metody je zalozen na povrchovém napéti vlivem sdruzenych

(koheznich) sil u stén nadoby. [3]

Kapilarni metody jsou zaloZeny na vyuZiti charakteristickych vlastnosti kapaliny, které jsou

vvvvvv

krajovy thel, kapilarni elevace a kapilarni tlak. Princip metody spoc¢iva ve vyuziti socivosti a

vzlinavosti vhodnych kapalin (penetranti), jejich barevnosti a fluorescence. [4]



Postup zkouSeni kapilarni metodou je sloZena z péti bod.

Ptiprava povrchu — ocisténi a odmasténi,
Naneseni detek¢ni kapaliny,
Odstranéni piebyte¢né detekéni kapaliny,

Naneseni vyvojky,

o &~ Dk

Indikace vady vyhodnoceni vysledku zkousky.

1. 2 3. 4.

Obr. 3 - Postup zkouseni kapilarni metodou

2.3 ZkouSeni magnetickou praskovou metodou

Zkouseni materialti a vyrobkli magnetickou praskovou metodou vychazi z norem CSN 01

5015, CSN EN 10228-1, CSN EN ISO 9934-1, CSN EN ISO 9934-2 a CSN EN ISO 9934-3.

Patii mezi nejpouzivanéjsi povrchové metody — je pouzivana na zjistovani povrchovych a
tésné podpovrchovych vad (do maximalni hloubky 5 mm). Lze ji ale pouzit vyhradné na

feromagnetickych materialech.

Na povrch pfedmétu je nanesen feromagneticky prasek. Pti zmagnetizovani kontrolovaného
predmétu je v misté necelistvosti magnetické pole deformovano a vytvaii tzv. rozptylové
magnetické pole. Toto pole je schopno pfitahovat ¢astice detekéniho prasku a tim vznikne

indikace mista necelistvosti zkoumaného predmétu.

Detekéni prasek se na povrch predmétu nanasi dvéma zakladnimi zptisoby a to suchym nebo
mokrym. Pfi suchém zptisobu se detekcni prasek na povrch predmétu naprasuje, u mokrého
zpusobu se nanasi polévanim. Detekéni prasek je bud’to barevny nebo fluorescenéni a pro

identifikaci se pouziva UV svétlo.
Zkouseny piedmét 1ze zmagnetizovat podélIng, pti¢né nebo kombinované. [1]

Vyhody: metoda je citliva na malé necelistvosti, méfici zafizeni mize byt pfenosné, moznost

vyuziti v automatickych linkéch.



Nevyhody: omezeni na povrchové a tésné€ podpovrchové defekty je mozno uzit jen na

feromagnetické materidly, citlivost je zavisla na orientaci magnetického pole viici

necelistvosti, povrch predmétu nesmi byt hruby.

1. Fodozeni silofar mtenzity magnstickshe
pele ve feromzpmetickém materigln v okoli
vady.

Indikace tvofend =zmky detekinihe

-

/ /
1 2

prostiediu. Obr. 4 -Rucni elektromagnet [5]

2.4

Obr. 5 - Pusobeni silo¢ar [5]

ZKkousSeni vifivymi proudy

Metoda vifivych proudld je spolu metodou ultrazvuku fazena mezi nejpouzivangjsi NDT

zkousky. Predev§im se pouziva ve velkych provozovnach, kde jsou casté kontroly v kratkych

casovych intervalech.

Tato metoda se pouziva pro:

Zjistovani vad v materialu napt. trhlin, ptelozek, povrchovych prasklin, poruch svart
apod.,

Meéteni tloustky stén, tloustky lakd,

Vodivosti materialu,

Kontrola povrchovych vrstev kovi,

Kontrola zmén materialu, mechanického napéti.

Vyhodou této metody je relativné nizka cena s porovnanim napt. metodou prozafovani. Pied

provedenim zkouSky neni potfeba upravovat povrch kontrolovaného pfedmétu. Vyuziva

pomémn¢ lehkych prenosnych méficich pristroji, lze ji také zautomatizovat. Patfi mezi

bezkontaktni metody a umoziuje kontrolu pii vysokych teplotich (kontrola za tepla

valcovanych materiali).



Nevyhodou je, Ze nelze zjistit vady hluboko pod povrchem a také zalezi na rozmérech

predmétu. [6]

,»Stiidavé pole snimace indukuje v materidlu vifivé proudy. Dle Lenzova zékona pole vitivych
proudt ptsobi proti poli pivodnimu. Vysledné pole je dano vektorovym souctem obou poli.
Koncovy bod vysledného vektoru je zobrazovan ve fazové roviné na displeji piistroje. Trhlina
na povrchu, kolmo k toku vitivych proudi nejvice ovlivituje vysledné pole. Ve fazové roviné
méficiho pfistroje je koncovy bod vysledného vektoru maximalné vzdalen od pocatku

soufadnic.” [7]
Metodu vitivych proudi rozliSujeme na dva typy:

e Metodu sprichozi civkou: Kontrolovany piedmét prochazi dvojim vinutim
magnetizacnim a méficim. Primarni magnetizacni vinuti je napdjeno stifidavym
proudem, vytvarejicim stiidavé magnetické pole. [6]

e Metoda s pfiloznou civkou: Civka napajena stfidavym proudem se radialné priklada na
povrch zkouSeného materidlu. Magnetické pole od vifivych proudd zpétné ovliviiuje

vlastnosti pfilozené civky — zptsobuje zménu jeji impedance. [6]

. el /

j ‘r
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Obr. 6 - Metody vitivych proudi a) s prachozi civkou, b) s ptiloznou civkou



2.5  ZkouSeni radiografické

Radiologie je védni obor, ktery se zabyva vyzkumem a vyuzitim ionizujicich zareni. ,,To je
elektromagnetické zaieni, pfi kterém se neutralni atom nebo molekula rozdé€luje na kladné
nabity ion a jeden nebo vice elektronti neboli dochazi k ionizaci.” Obvykle se jedna o

radioaktivni zafeni. [8]

Zakladem této zkousky je zmeéna hustoty toku c¢astic prosSlého zkousenym predmétem mezi
mistem s vadou a mistem bez vady. Tento rozdil bude tim vétsi, ¢im vétsi bude pomér
velikosti vady k prozafované tloustce ve sméru zafeni a ¢im vétsi bude rozdil linearniho

koeficientu zeslabeni vady a zkouSeného materialu. [4]

[*——— zdrojzareni

zafeni

zkougeny material

detektor zdareni
(filrm)

Obr. 7 - Zakladni schéma zkousky radiografické

Druhy zéfeni:

Pojem zafeni znamena Sifeni energie prostorem, na ktery neni vazano, a zafeni tedy muize
prochazet prazdnym i hmotnym prostorem. Nositelem zafivé energie mohou byt hmotné
Castice nabité nebo nenabité. Pokud nositelem nejsou hmotné Castice, jedna se o zafivé vinéni.

Zateni se vyskytuje v piirodé bez lidského zasahu nebo je vyrobeno uméle napf. rentgen. [4]

e Zafeni rentgenové (X): Elektromagnetické zareni slozené z brzdného a popftipadé i
Z charakteristického zareni. Vznikd zejména v rentgence pii dopadu urychlenych

7



elektront na latkovou piekazku. Pouziva se v rozmezi vinovych délek od 10-14 m do
10-9 m. [4] [8]

e Zafeni gama (y): Kratkovinné fotonové zafeni, vznikajici vétSinou pii prechodu
atomového jadra z vySSiho energetického stavu do nizSiho. Pouziva se v rozmezi

vinovych délek od 5.10-* m do 10-° m. [6] [8]

Zdrojem rentgenového zafeni je tak zvany rentgenek (Coolidgovych trubic). Jedna se o

sklenénou vakuovou trubici, ktera obsahuje zhavenou katodu a wolframovou anodu. [9]

- VN-zdrog + -
|
e |
,’/l h
' § Elektrony \. .
l 7 l Katoda — — | (=N (,':‘\‘ Anoda B _J
Nk ey
) N //,/," / A _"’
v/’/— Py / / |
| - ">(/” // / '\
’ ;‘ g o i e .,' \ 3 >l
' [ I\ Rentgenove zatenl
‘ ‘ ¥ / \
- ey |

Zhavici transformator

Obr. 8 - Rentgenka [9]

Obr. 9 - Koutovy svar nelegovaného materialu [10]



3.

ZkousSeni ultrazvukem

Ultrazvuk lze definovat jako: ,,Mechanické kmitani ¢astic prostiedi s frekvenci vyssi nez 20 kHz.*

Z této definice lze vyvodit, Ze se zvuk nesiii ve vakuu. [11]

3.1 Zakladni pojmy

3.1.1 Frekvence

Je pfevracena hodnota periody T. Tedy doby, za kterou se okamzité hodnoty opakuji. [4]

3.1.2 Vinova délka a impuls
,Dob¢ jednoho kmitu odpovida draha ultrazvuku, kterd je rovna jedné vinové délce A, tim
prechazime ze sekund na mm, nebot’ v praxi nas nezajima doba kmitu v ps, ale vinova délka

v mm.“[11]

V ultrazvukové defektoskopii se impulsem nazyvaji takové kmity, které jsou buzené

meénic¢em. Impuls tvoii jeden nebo nékolik kmitd, které maji stejnou dobu kmitu.

wychylka a
'
Impuls

/\ /_\ dréha‘s
N \/ ]
A A

A

Obr. 10 - VInova délka a impuls [11]

3.1.3 Kmitani tlumené a netlumené
Vychylka z rovnovazné polohy je zédkladem kazdého kmitu. Pro pfekonani odporu prostiedi
se musi u netlumeného kmitani dodavat energie, ktera je timto prostfedim spotiebovana. U
netlumenych kmita je vychylka konstantni. Maximalni vychylku A nazyvame amplituda nebo
vykmit. Pokud se nedoda energie tak se kmity $ifi jako tlumené. Pfi tltumeném kmitani klesa

s ¢asem jenom vychylka anebo vychylka a doba kmitu T. [11]



+3a

L . P
MNetlumenes kmitani

SNAN
NAVAVAY

Tlumené kmitani Tlumené kmitani

wychylka

cas t

cast

wychylka
wipchylka

Obr. 11 - Netlumené a tlumené kmity [11]
3.2 Déleni zvuku dle frekvence kmitani

e Infrazvuk je pod frekvenci 20 Hz,
e Zvuk je mezi frekvenci 20 Hz a 20 kHz,
e Ultrazvuk je nad frekvenci 20 kHz,
e Hyperzvuk je na frekvenci 100 MHz.
3.3 Smér kmitani a vinoplocha
Ultrazvukové viny se déli podle:

a) tvaru vinoplochy,

b) sméru kmitani Castic prostiedi vzhledem k sméru Sifeni viny. [11]
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Déleni podle tvaru vinoplochy
VInoplochy délime viny na kulové, valcové a rovinné.

e Kmitajici bod vybudi kulovou vinu,
e Kmitajici valec vybudi valcovou plochu,

e Kmitajici deska vybudi rovinou plochu.
Dale se da délit dle sméru kmitani ¢astic prostiedi vzhledem ke sméru Sifeni viny.
Dle toho viny délime na:

e Podélné,
e Pricné,
e Povrchové,

e Deskové. [12]

Viny Podélné

Ve sméru vin kmitaji Castice prostfedi. Tyto viny se §ifi v tuhém, kapalném i plynném

prostiedi a jsou nejrychlejsi. [11]

Vlny pri¢né

Kolmo ke sméru $ifeni vin kmitaji ¢astice prostfedi. Tyto viny se §ifi pouze v tuhém prostiedi
a jsou pomalejsi. Predmét, ve kterém se pficna vlna $ifi musi mit modul pruZnosti ve smyku
nulovy (G # 0), protoZe nesmi pienaset Smykové napéti. Viny jsou polarizované, to znamena,
ze se it v rovin€. Tuto rovinu tvoii smér kmitani Castic prostiedi a osa ultrazvukové viny.

Klasické pticné viny maji tuto rovinu kolmou k povrchu. [11]

Viny povrchové

Podélna vina ptisobi na ¢astice ve sméru §ifeni viny a pficna vlna ve sméru kolmém, proto je
vysledny pohyb ¢astic prostiedi elipticky v roving€ kolmé k povrchu. Rychlost §ifeni téchto vin

je cr = (0,92 az 0,94) * ct a jsou pomalejsi nez pti¢né viny. [11]
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Viny deskové

U deskovych vin rozliSujeme dva typy:

e Symetrické,

e Nesymetrické.

Celym prifezem materialu se Sifi viny, proto minimalné jeden z rozmérti prozvucovaného
materialu musi byt shodny s vinovou délkou, ,,napf. u plechd je to tloustka plechu nebo u
tyCoviny je to pramér tyce.” [11] V rozsahu frekvenci pouzivanych v defektoskopii maji
rychlost $ifeni proménlivou. Tato rychlost zavisi na soucinu frekvence f a tloustky desky d a
soucinu f a pruméru tyce d u tyCoviny. Nalezici rychlost Sifeni se ur¢i z nonogramii podle

hodnoty f * d a typu viny. [11]

3.4 Rychlost Sifeni ultrazvuku

Rychlost §ifeni ultrazvuku v tuhych latkach zavisi na modulu pruznosti (E = modul pruznosti
v tahu a G = modul pruznosti ve smyku), Poissonovém ¢isle (1) a m&€rné hmotnosti (p). Pro

dany material a druh vinéni je rychlost Sifeni vin konstantni.
V kapalnych latkach se muze Sifit pouze podélna vina a jeji rychlost je zavisla na koeficientu

adiabatické stlacitelnosti kapaliny, mérné hmotnosti kapaliny a ptipadné i na teple. [6]

3.5 Vazba a akustické rozhrani

Prostor mezi sondou a zkouSenym materidlem se nazyva akustické prostredi.
Dle vzdalenosti sond od zkouSeného pfedmétu se zkouSeni rozlisuje:

e S kontaktni vazbou,
e S mezerovou vazbou,

e S imerzni vazbou.

Kontaktni vazba

S povrchem zkouSeného materidlu je sonda v pfimém kontaktu. Vzdalenost sondy a

zkouseného povrchu je mensi nez vinova délka ve vazebnim prostredku (m <2). [11]

12



Mezerova vazba

Mezi povrchem zkouseného materialu a sondou je mala vzdalenost, ktera je vyplnéna
vazebnim prostiedkem (olej, voda, Apeko apod.). Vzdalenost zkouSeného povrchu od sondy
je zhruba rovna vinové délce ve vazebnim prostfedku (m =~ L) nebo u sond s vyssi frekvenci je

rovna nasobku vinové délky, fesné nasobku A /2. [11]

Imerzni vazba

Mezi sondou a zkuSebnim povrchem je vétsi vzdalenost zhruba od 10 mm vyse vyplnéna
vazebnim prosttedkem (0lej, voda), to znamena vyrazné vétsi nez je vinova délka podélnych

vin v fidkém oleji nebo ve vodé (m >> ). [11]

B4S3!
1

! tésnéni ! ~ 4
i

m=A

' voda !

£
_\ !
ocel ocel A ocel
\
- |
1 |
A | B I C

1 |

Obr. 12 - Akustické rozhrani [11]

3.6 Akustické rozhrani a odraz lomu

Rozhrani dvou materialii, pfes které se §ifi ultrazvukové viny se nazyva akustické rozhrani.
V tomto rozhrani vznika odraz, obecné lom a transformace. K odrazu a lomu dochazi pouze
tehdy, je-li velikost rozhrani nebo piekazky vétsi nez je vinova délka vinéni. Podle toho pod
jakym Uhlem dopadne ultrazvuk na rozhrani, v defektoskopii rozliSujeme dopad na Sikmy

nebo kolmy. [11] [13]
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Dopad kolmy

Pokud ultrazvukové viny dopadnou na rozhrani kolmo tak nastava, na tomto rozhrani dvou
prostfedi prichod rozhranim a odraz. Akusticky tlak P, ktery dopada, se rozklada na odrazeny
tlak Pg a prosly Pp. Velikost poméru mezi Pr a Pp zalezi na akustickych vinovych odporech

obou prostiedi. [11]

Z1=p1.Cy
Prostiedi 1

Prostredi 2
Zy = P2.Cy

Obr. 13 - Kolmy dopad na rozhrani [11]
Dopad Sikmy
Pokud ultrazvukové viny dopadnou na rozhrani Sikmo, tak nastdva obecné na rozhrani dvou

prostiedi lom, odraz a transformace. VSe zavisi na rychlosti, kterou se $ifi viny v obou

prostredich, ktera tvofi toto rozhrani a pod jakym tthlem dopadnou ultrazvukové viny. [11]

Prostredi 1

Prostiedi 2

Obr. 14 - Sikmy dopad na rozhrani [11]
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3.7 Utlum ultrazvuku

Priichodem ultrazvukovych vin prostiedim, je jim v zédvislosti na akustickych vlastnostech

tohoto prostredi zeslabovana. [4]
Utlum rozli$ujeme:

e Absorpci a rozptylem,
e Absorpci,
e Rozptylem.

Predev§im v zavislosti na jmenovité frekvenci sondy se rozhoduje, zda bude rozhodujici
slozka utlum rozptylem nebo absorpci. U vysokofrekvencnich sond bude rozhodujici slozkou

rozptyl a u nizkofrekvenénich sond bude naopak rozhodujici slozkou absorpce. [11]

3.8 Ultrazvukové sondy

U ultrazvukové metody jsou sondy se pouzivaji sondy piezoelektrickymi méni¢i. Ultrazvukové
sondy se ve spojeni s ultrazvukovymi defektoskopy pouzivaji pro vysilani a pfijimani
ultrazvukovych vin. Podle tGc¢elu pouziti se rozliSuje mnoho typd ultrazvukovych sond a

defektoskopu. [12]

3.8.1 Kontaktni a inertni sondy

Kontaktni sondy

Kontaktni sondy jsou sondy, které se piimo piikladaji na povrch zkouseného predmétu. Aby
nedochazelo k opotfebeni sond, sondy jsou vybaveny pod meéni¢em ochrannou folii nebo
destickou z materidlu odolavajiciho opotiebeni. Tyto prosttedky se vyuzivaji, protoze

zkouseny material byva drsny a méni¢ by se mohl brzy poskodit.

Jelikoz u ultrazvuku dochézi k jeho utlumu ihned pii kontaktu se vzduchem, je mezi
povrchem zkouSené¢ho pfedmétu a sondou vazebni prostfedek. Tento prostifedek mulze byt
olej, voda, vazeliny, Apeko, aj.. Pokud se pouziji pfimé sondy pti¢nych vin, neda se pouzit
bézny vazebni prostiedek. Musi se pouzit specialni, ktery prenasi smykova napéti (napt. sond
a defektoskoptt). [11]
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Obr. 15 — Sonda K2G [14] Obr. 16 — B2S [14]

Sonda K2G o priuméru D = 24mm:

K..G - Sonda je vhodné pouZit pro testovani malych, stfednich a velkych objektl z riznych
druhti materialti (napf. ocel, kov, sklo, porcelan keramika).

2 — sonda ma frekvenci 2 MHz. [14]
Sonda B2S o priméru D = 24 mm:

B..S - Jedna se o velmi uzkou toleran¢ni sérii sond s nejvyssi presnosti pro vétsinu
existujicich testovacich tloh (testovani desek, ty¢i, ¢tvercovych profilt a také pro testovani
nadob a strojnich soucasti, jako jsou Srouby, lahvi) a také pro malé tvarové dily (napf. ocel,
kov, sklo, porcelan keramika).

2 — sonda ma frekvenci 2 MHz. [14]

Obr. 17 — SEB4 [14]
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Sonda SEB4 o priméru D =24 mm:

SEB - Standardni dvojita sonda pro detekci zakladnich chyb v ingotech, napravach a
htidelich. Casto se pouzivé k detekci malych vad v ramci omezenych vad v rozmezich délek
sttednich a velkych objektu.

4 - sonda ma frekvenci 4 MHz. [14]

Obr. 18 — Uhlové sondy SIUI [15]

Uhlové sondy SIUI:

Uhlové sondy se vyrabgji v mnoha provedenich (napf. méni¢ 8x9 mm, 14x14 mm, 20x22
mm) a zékladnimi uhly 45°, 60°, 70° a 90°.
Frekvence sond jsou 2 MHz a 4 MHz. [15]

Sondy imerzni

Imerzni sondy se vyuzivaji pro bezkontaktni zkouSeni. To znamenda, Ze mezi povrchem
zkousSeného predmétu a sondou je vrstva vazebniho prostiedku. NejbéznéjSim vazebnim
prostfedkem je voda nebo tidky olej. Imerzni sondy nemaji proti opotiebeni chranény ménic,
jako kontaktni sondy, ale jsou chranény proti vniku vazebniho prostiedku. V ptipadé Ze se

tyto sondy pouziji misto kontaktnich sond, budou zakratko znic¢eny. [11]
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Obr. 19 — Z4N [14] Obr. 20 - Imerzni sondy firmy Sonatest [16]

ZAN o priméru D =20 mm:

Z..N - Sondy vyhrazené pro testovani malych az stiedné velkych objekti, které maji zvySenou
zvukovym utlumem bez velkych narokiim na rozliSeni.

4 — Frekvence sondy 4 MHz. [14]
Imerzni sondy firmy Sonatest:

Imerzni sondy firmy Sonatest pouzivaji sondy o velikostech méni¢e 5 mm, 10 mm, 15 mm a
25 mm. M¢nice se vyrabé&ji z metaniobatu olova, vysoce tlumené nebo stfedné tlumené.

Frekvence sond je 2,25 MHz, 5 MHz, 10 MHz a 15 MHz. [16]

3.8.2 Sondy podélnych, pfi¢nych a povrchovych vin
Sondy piimé

Sondy ptimé jsou nejcastéji pouzivané a také nejvykonnéjsi.

Ultrazvuk je vysildn sondami kolmo do zkouSeného objektu. Podélné viny jsou vysilany
meénicem, tyto viny se Sifi do zkouseného objektu po priichodu rozhranim. Piimé sondy se
pouzivaji jen pro meieni utlumu piicnych vin nebo méteni rychlosti ve zkoumaném materialu.
Pomoci rychlosti Sifeni pticnych a podélnych vin a mérné hmotnosti je mozné vypoctem urcit

pruznostni konstanty materialu, uhly lomu aj. [11] [12]

Uhlové sondy p¥iénych vin

Sondy uhlové vysilaji ultrazvuk pod ur¢itym thlem, to znamena, Ze se tyto sondy vyuzivaji
pro zkouseni materidlu Sikmym svazkem. MéniCem jsou vysilany podélné viny, které se
pfeméni na pficné viny po prichodu rozhranim. Pfi¢cné viny se dale Siii do zkouSeného
predmétu. Klasické thlové sondy lze pouzit pouze v uréitych mezich thlt dopadu. [11]
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Uhlové sondy podélnych vin

Pro materialy, které nejsou lehce prozvucitelné, jako napf. austenit, Seda litina, plasty, aj., se
pouzivaji i thlové sondy podélnych vin. Protoze tyto sondy vysilaji do zkousené¢ho materialu
podélné i pti¢né viny. Uhlové sondy podélnych vin Ize také pouzit pouze Vv uréitych mezich
uhlt dopadu. [11]

Sondy Rayleigho povrchovych vin

Tyto sondy patii do kategorie thlovych sond. Jelikoz maji thel lomu 90° tak se nazyvaji
»sondy povrchovych vin®.  Vysilanim ultrazvukovych podélnych vin do rozhrani pod

meznimi uhly se tyto viny vybudi. [11]

3.8.3 Jednomeénicové, dvoumeénicové a viceménicové sondy

Jednoménicové sondy

Tyto sondy maji pouze jeden méni¢. Méni¢ slouzi k vysildni ultrazvuku do zkouSeného
materidlu a také pro pfijem odrazenych ultrazvukovych vin od vad nebo opaéného povrchu.

[11]

Dvouménicové sondy (dvojité)

Tyto sondy se nazyvaji také dvojité. Jak uZ z ndzvu napovida, sondy maji dva ménice. Prvni
meéni¢ slouzi K vysilani ultrazvuku do zkouSeného pfedmétu a druhy méni¢ slouzi pro piijem

odrazenych ultrazvukovych vin od vad nebo opa¢ného povrchu. [11]

Viceménicové sondy

Sondy maji vice ménicu (napft. 8, 16, 32,..). Tyto ménice slouzi také k vysilani ultrazvuku do
zkousené¢ho materidlu a také pro pfijem odrazenych ultrazvukovych vin od vad nebo
opa¢ného povrchu. Pro metodu Phassed array jsou pouzivané v 1ékafstvi a nyni se vyuzivaji i

v materialové defektoskopii. [11]

3.8.4 Alpha, Delta, Gamma sondy
Sondy se déli na Alpha, Delta a Gamma podle toho jestli jsou malo tlumené, stfedné¢ nebo

hodné tlumené. [11]
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Alpha sondy — vysoce tlumené

Alpha sondy maji kratky impuls a tedy uzka echa. Tyto sondy se pouzivaji tam, kde je nutné
vzajemné rozlisit echa nebo jeden jednoznaény vrchol impulsu. Jelikoz je impuls kratky, tak
se méni¢ nerozkmita na svou jmenovitou frekvenci a frekvencni spektrum Alpha sondy je

Siroké.

Tyto sondy je vhodné pouzivat pro zjistovani tloustek zkousenych predmétii a meéteni

rychlosti [11]

Delta sondy - stfedné tlumené

Delta sondy maji del$i impuls nez Alpha sondy a tedy i $irsi echa. ,,Tyto sondy se pouzivaji,
ptipadech, kdy je nutny kompromis mezi rozlisitelnosti vad, $itkou echa a vykonem sondy.*
[11]

Malo tlumené sondy Gamma

-----

dlouhy, proto méni¢ rozkmitd na svou jmenovitou frekvenci a frekvencni spektrum sondy

Gamma je uzké.

Tyto sondy je vhodné pouzivat pro lokalizaci defektli a pro jejich hodnoceni dle AVG
diagramu. Gamma sondy jsou povazovany v ultrazvukové defektoskopii za nejbézn&jsi a

nepouzivangjsi. [11]
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3.9 Ultrazvukové pristroje

Ochranné pracovni pouzdro

" [AVGMOD> k5 2 [DACMODE
- |zap S N : DAC
- [AVG-REF i\ - |DACECHO
1 6

aSTART

Fas zap
_ |aSTART

[ L B Rs0.00 $a60.32 Ha23 Re60.00 : -
[KAL ?INTH[UHEL [MEMO [DATA [KAL ZDYYSl[UHEL [MEMO [DATA Bateriova tiskama Seiko
Hodnoceni dle AVG a DAC kiivek. Odeéitani pfimo vysledkd (KSR, dB pfes kfivku).

Obr. 21 - Novgjsi digitalni defektoskop USM 35X S [11]

Obr. 22 - Starsi analogové defektoskopy USM 3 a USM3S [11]

Synchronizator

Slouzi jako zdroj impulzl, ktery spousti s urcitou periodickou frekvenci ostatni obvody
defektoskopu. Jmenovité zdroj Casové zakladny, impulzovy generator a zdroj délkovych
znacek. Tyto obvody synchronizatoru se staraji o to, aby bylo navzajem sladéno spousténi

Casové zakladny a vysilani impulz do zkoumaného materialu. [11]
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Generator

Generator vysild s urcitou opakovaci frekvenci elektrické impulsy na sondu. Pomoci
piezoelektrického ménice sondy se radiové viny preménuji na ultrazvukové impulsy. Tyto

impulsy se dale $ifi do zkouSeného piedmétu. [11]

Ultrazvukové viny se ve zkouseném predmétu odrazeji od protilehlé strany nebo od vady.
Tyto viny dopadaji na méni¢, kde se znovu pireménuji na elektrické impulsy. Odrazené

impulsy maji malou amplitudu. Z tohoto diivodu se museji zesilovat zesilovacem.

3.10 Zaklady zkouSeni ultrazvukem

Mezi zaklady zkouseni ultrazvuku patfi:

e Vazba akusticka,

¢ Nastaveni rozsahu ¢asové zakladny,
e Meéfeni utlumu a rychlosti,

e Urceni ndhradni velikosti vady,

e Stanoveni velikosti a typu vady.

3.10.1 Vazba akusticka
Aby se ultrazvuk, ktery je vysilany méni¢em S§ifil do zkoumaného predmétu, musi byt mezi
zkoumanym pfedmétem a sondou akustickd vazba. Mezi sondou a zkoumanym predmétem
musi byt vazebni prostiedek, protoze se v defektoskopii bézné uziva rozsah jmenovitych
frekvenci 1 aZz 5 MHz. Ale pro tento rozsah frekvenci ultrazvuk neprochazi vzduchem. U
ultrazvukové metody je nutné stile udrzovat dobré akustické vazby mezi sondou a

kontrolovanym materialem. [11] [13]

Vazba kontaktni

Jako vazebni prostiedek pii zkouSeni s kontaktni vazbou se ve vétSiné ptipadd pouziva
Apeko, Koramex, Tapetol nebo jiné podobné prostfedky, které jsou na bazi Skrobu. Tyto
prostiedky se daji pfesné¢ namichat podle toho v jakém stavu je zkouSeny povrch. V piipadé
ze je povrch predmétu hladky a vodorovny pouzije se tidSi prostiedek a naopak hustsi na
hruby a $ikmy povrch. Jestlize se na zkouseném povrchu nechaji vazebni prostiedky delsi

dobu, miizou zpusobit korozi nebo na lesténych povrsich neestetické mapy. [11]
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Vazba mezerova a imerzni

U této zkouSky se vétSinou pouziva jako vazebni prostiedek voda, do které lze piidat

zmekcovadla a inhibitory koroze. [11]

3.10.2 Nastaveni rozsahu ¢asové zakladny

Aby se mohla uréit poloha vady, musi se nastavit casova zakladna (€. z.) na obrazovce.

Pro jednoménicovou piimou i uthlovou sondu sta¢i pouze jedna tloustka a pro sondu

dvouméniCovou je tfeba nastavit dvé tloustky.

Vyjimkou jsou thlové sondy podélnych vin, protoze tyto sondy potiebuji k nastaveni casové
zakladny dva kvadranty riznych polomért. Protoze ze dvou riiznych drah lze pouzit jen prvni

koncova echa. [11]

Meérky pro kalibraci éasové zakladny

Kalibraéni mérky maji tlohu kalibrovat ultrazvukové pftistroje a sondy, rovnéz slouzi
k ovéfeni spravné ¢innosti téchto piistroji a sond. Kalibra¢ni mérky maji pfesné definovanou

geometrii, material, jakost povrchu s pfislusnymi CSN EN nebo ANSI/AWS standardy. [17]
ZkouSeny kus

Je-li mozné pouzit zkouseny kus pro nastaveni Casové zékladny, je to nejlepSi zplisob. Na
tento zpusob je zapotiebi dvou rovinnych rovnobéZnych protilehlych ploch a také je potfeba

mit moznost zmé&fit mechanickym méfidlem tuto vzdalenost.
Kontrolni mérka K1 (CSN EN 12223)

Pomoci mérky K1, ktera ma znamou tloustku, lze kalibrovat casovou zakladnu (interval
nasobnych ech). ,,Mrtvé pasmo piimé sondy se ovéfuje na zdklad¢é odrazu od valce 2 nebo

otvoru 5 piikladanim do bodii C, D, E a F.* [17]
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Obr. 23 - Kalibra¢ni mérka K1 [17]

Kontrolni mérka K2 (CSN EN 27963)

Kontrolni mérka K2 ma shodné parametry s kontrolni mérkou K1. Ale mérka K2 je na rozdil
od mérky K1 podstatné mensi, leh¢i a je tedy vhodna pro vyuziti v provoznich podminkach.
,Oproti mérce K1 neumoznuje vyhodnocovat rozliSovaci schopnost a maximalni dosah

viny.“ [17]

I45° 55° !
40° 50°  60°

Obr. 24 - Kalibraéni mérka K2 [17]

Schodova mérka

Pro tloustky materialti od 10 mm je vhodné pouzit tzv. schodové mérky 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10
mm nebo 2-4-6-8-10 mm. U tlousték do 100 mm je vhodné pouzit mérky, které¢ maji tloustku
5-10-20-50-100 mm. [11]
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Obr. 25 - Schodové mérky [18]

Sparova mérka

U tlousték do 1 mm se vyuzivaji mérky sparové, které maji tloustky v rozmezi od 0,05 do 1

mm. Tloustky téchto mérek jsou odstupnovany po 0,05 mm. [11]

Obr. 26 - Sparové mérky [11]

Na obr. 27 je zobrazeno pro¢ se pted zkousenim musi nastavit vhodny rozsah ¢asové zaklady.
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Obr. 27 - Nastaveni ¢asové zakladny [11]

Zménou dB se nastavuji koncova echa na stejnou vysku, toto je dilezité pro presné nastaveni

Casové zakladny. [11]

3.10.2. Méreni itlumu a rychlosti

Méreni utlumu podélnvch vin -

Pro vypocet utlumu se pouziva vztah k = (AV — AVs - AVp) / (2 * 1).

4

Meéreni utlumu primou sondou pri¢nvch vin - K

Pro vypocet utlumu se pouziva stejny vztah k = (AV — AVs - AVp) / (2 * t).
Mgéfeni utlumu je od predchozi metody jen Vv rozdilu pouziti sondy pti¢nych vin.

Meéreni rychlosti

Meéfteni ultrazvukové rychlosti v materidlu mé 4 kroky:
a) Pomoci mechanického meétidla zméfit tloustku u zkouseného predmétu,

b) Z kalibrovani pfistroje pomoci kontrolnich meérek, u kterych je znama rychlost Sifeni

ultrazvuku.
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c) PtiloZeni sondy na zkoumany objekt s neznamou rychlosti ultrazvuku a ode¢teni z pfistroje

drahy ultrazvuku. Tedy zdanlivé tloustky pro podélné (tx) nebo piicné (ty) viny.
d) Vypocet jakou rychlosti se $ifi ultrazvuk ve zkoumaném objektu:

e pro podélné viny CL=CLxk1-t/tx,

e pro pficné viny Cr=Crk1-t/ty. [11]

3.10.3 Urceni nahradni velikosti vady

Meéreni tloust’ky

,U analogového defektoskopu se ¢te draha ultrazvuku podle levé ndbéZné hrany. Optimalni je

80 % rastru, kde je dostate¢na zména vysky echa se zménou zesileni.

Zakladni princip méteni tloustky zkouSeného materidlu je v nastaveni vhodného nastaveni ¢.
z., na zkouSeném objektu v misté, kde 1ze tloustku zméfit mechanickym méfidlem a odecteni

tloustky podle levé nab&ézné hrany koncového echa.* [11]

3.10.4 Stanoveni velikosti a typu vady
Princip

Vétsina norem a predpisi doporucuje pro zkouseni ultrazvukovou metodou hodnotit vady

podle jejich nahradnich velikosti. [11]

Srovnavaci mérky

Srovnavaci mérky se pouzivaji pro stanoveni nadhradni velikosti vady. Néhradni velikost vady
znamena, ze se vad¢ ptifadi ndhradni velikost, kterd mé& vadové echo stejné vysky jako

ptirozena vada. [11]
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Obr. 28 - Pouziti srovnavaci mérky [11]

3.11 Zjistitelnost vad

Zjistitelnost vady v materidlu zavisi na:

e Vjakém sméru k prozvuceni je vada orientovana (druhy sméru - kolmo, $ikmo,
rovnobézng¢),

e Druhu typu vad (zda je plosna ¢i objemova),

e Rozméru vady (zda je bodova nebo protahld),

e Rozméru vady v zavislosti na struktufe zkoumaného materialu, a to mensi, stejné nebo
vétsi nez velikost zrna,

e Rozmér vady V zavislosti na vinové délce jsou mensi, stejnad nebo vétsi nez vinova
délka ultrazvuku,

e Mediu, které vyplituje vadu a to mizou byt bubliny, pory, stazeniny, vméstky nebo
segregace,

e Jakou velikost ma §ifka vady ve sméru kolmém ke sméru prozvucovani, tuto velikost
lze rozd¢lit na malé, kam patii rozevieni trhlin, studené spoje nebo na velké, kam patii
objemové vady nebo stazeniny,

e Jakou ma drsnost odrazova plocha vady v souvislosti s vinovou délkou ultrazvuku,

tento povrch je bud’ hladky (studené spoje) nebo drsny (stazeniny).
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Veliky vliv mé rovnéZ prozvucitelnost a struktura zkoumaného materialu:

e Velikost zrna, Cistota oceli
o Jemnozrnna ocel je vyborné prozvucitelna s malym ttlumem a pouzivaji se sondy
o vyssi frekvenci,
o Hrubozrnna ocel je Spatné prozvucitelna s velkym Gtlumem a pouzivaji se sondy o
nizké frekvenci,
e Druhy zrn
o Lamelarni grafit se vyskytuje v Sedé liting, je Spatné prozvucitelny s velkym
utlumem a pouzivaji se sondy o nizké frekvenci ,
o Globularni grafit se vyskytuje v tvarné liting, je dobie prozvucitelny S malym
utlumem a pouzivaji se sondy o vyssi frekvenci,
o (Cistota oceli
o Vysoka Cistota zpusobuje nizkou tGroven Sumu a dobrou prozvucitelnost,

o Nizka Cistota zpasobuje zvySenou troven Sumu a horsi prozvuditelnost. [11]

3.11.1 Zjistitelnost plosnych vad v zavislosti na Sifce vady a médiu ve vadé
»deviené ploSné vady se zjisti od mezery o urcité Sifce, kterd je jind pro vzduch a vodu

v trhliné a prozvucovany material.” [11]

Obr. 29 - Zjistitelnost plosnych vad [11]

Pomoci diagramu na obr. 28 se posuzuje, od jaké Sitky mezery lze zjistit vadu pii kolmém dopadu

ultrazvuku na vadu. [11]
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Obr. 30 - Diagram pro zkous$eni s kontaktni, mezerovou i imerzni vazbou [11]

3.11.2 Zjistitelnost vad v zavislosti na odstupu vadového echa od Sumu

Odstup vadového echa od urovné Sumu 6 dB

Podle norem a piedpisti by méla mit minimalni zjistitelna vada odstup od trovné Sumu 6 dB.

Protoze 6 dB znamena dvojnasobnou vysku echa nez je Groveni Sumu. [11]
Posouzeni realnosti zkouseni s odstupem od Sumu 6 dB

V redlné praxi zkouSeni s odstupem od Sumu 6 dB neni redlné. KdyZ u minimalni vady
S odstupem od Sumu 6dB, poklesne vadové echo o 6 dB, tak se nachdzime na hranici Sumu. A

nelze tedy zjistit konec vady a tim jeji nahradni rozméry metodou poloviéni vysky. [11]
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Obr. 31 - Odstup od Sumu 6 dB [11]
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Obr. 32 - Na urovni Sumu [11]

Odstup vadového echa od urovné Sumu 12dB = doporuceny minimalni odstup

Pro zjistitelnost minimalni vady se doporucuje odstup od Grovné Sumu 12dB. To znamena

¢tyfnasobnou vysku echa. Odstup 12 dB od Sumu je pro praxi optimalni. [11]

sg = 20 mm

10§

= 5
)
-
odstup 12 dB
-
I I
g s 3

o v

Obr. 33 - Odstup Sumu o 12 dB [11]
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Obr. 34 - Pokles vadového echa o 6 dB [11]

3.11.3 Poloha vady
Néhradni velikosti vad se nazyvaji ndhradni, protoze vSechny rozméry vad, které jsou urcené
ultrazvukem, jsou jen piiblizné. Jako napiiklad nahradni délka, vyska, Sitka. Pokud chceme

zjistit redlné rozméry vad, musi se pouzit destruktivni zkouSeni materiald.

Pfed kazdym métenim rozméra a poloh vad se musi zvolit soufadnicovy systém. [11]

3.12 Vyuzivané metody

e Metoda priichodova,
e Metoda odrazova,

e Metoda rezonanéni.

3.13 Metoda priuchodova

Prichodovd metoda spocivda v méfeni ultrazvukové energie, kterd prosla zkouSenym
materialem. Ultrazvukové viny, které jsou vysilany sondou vysilaci, jsou na druhé strané
zkouseného predmétu piijimany sondou ptijimaci. Sondy jsou s pfedmétem v kontaktni vazbé
nebo v bezkontaktni vazbé. U této metody se pievazné pouzivaji podélné viny. Metoda
prichodova pouziva ultrazvukovy svazek, ale 1 impulsni. Pfi pouziti impulsniho provozu lze

meéfit kromé utlumu také rychlost Sifeni ultrazvuku v prostfedi. Tato metoda ma vyhodu ve
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své jednoduchosti a vyuziti jednodussich pfistroji. Ale nevyhodou je jeji mala citlivost, nelze
zjistit hloubku vady. Déle je nutné mit pfistup k obéma strandm zkouSeného predmétu a

zajisténi souososti sond. [4]

Tato metoda se pouziva predevsim na trhliny o délce L do 3 mm smérem do materidlu. Ale

také se tato metoda pouziva pro trhliny o délce L vétsi nez 3 mm. [11]

objekt objekt
’ sonda sonda [@] sonda
pfijimac vysilac | jﬁynnaé

sonda
vysilac |

vada vzduch&=2 vzduch

Obr. 35 - Priichodova metoda s kontaktni vazbou [11] Obr. 36 - Prichodova metoda s bezkontaktni vazbou [11]

3.14 Metoda odrazova

Odrazova metoda spociva v odrazu ultrazvukovych vin na rozhrani dvou prostredi.
Ultrazvukovy svazek je vysilan bud’ spojité, nebo impulsoveé. V dneSni dobé se spojité
vysilani nevyuziva. Tato metoda umoznuje métit materialy, které jsou piistupné pouze z jedné
strany. Ale pfi vyhodnocovéani se musi brat v uvahu, ze draha ultrazvuku je dvojnasobna na
rozdil od metody priichodové. Pomoci odrazové metody impulsové ziskavame o zkouSeném

predmétu nejvice informaci, a proto je v defektoskopii nejvice pouzivana. [4]

Tato metoda se pouziva na trhliny o délce L vétSi nez 3 mm. Rozmezi 3 mm je mezi

metodami pouze orientacni, jelikoz zalezi na §ifce ech. [11]
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3.14.1 Impulsni odrazova zkouska
Impulsni zkouska odrazovd spociva v prichodu ultrazvukového impulsu zkousenym
pfedmétem. Tento impuls se na rozhrani dvou prostiedi (napf. voda — zkouSeny material,
okolni prostiedi — zkouSeny material) odrazi a vrati zpét. Pomoci pfistroje neni jen
zaznamenavana doba prichodu ultrazvukového impulsu, ale také jeho ubytek energie.
Z téchto udaju lze urcit vyskyt vady a vzdalenost vady od povrchu predmétu. Také Ize do

urcité miry usuzovat velikost a tvar vady.

Do materialu je ultrazvukovy impuls vysilan vysilaCem a po odrazu piijiman piijimacem.
JelikoZ je mezi vyslanim a pfijmem impulsu dostatecny Casovy odstup, lze pro vysilani a
pfijimani pouzit pouze jeden elektroakusticky méni¢. Vyhodou metody je, ze udava vsechny

vvvvvv

informace o vad¢ a materialu. Je ale nutné pouzit slozitéjsich pristroju. [4]
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Obr. 37 - Odrazova metoda impulsni [11]

3.15 Metoda rezonanéni

Metoda rezonac¢ni spociva ve zméné frekvence ultrazvukovych vin o okamziku, kdy tloustka
zkouseného materidlu je rovna celému nasobku jedné poloviny celé délky. V tuto chvili
V materidlu vznika stojatd vlna, ktera je zaznamendvana piistrojem. Piistroje uréené pro
rezonan¢ni zkousku jsou uvadény do rezonance ru¢né nebo elektrickym automatickym
obvodem. U této metody je ultrazvukovy svazek ve vétsing piipadi vysilan spojité a tedy
impulsné jen ve vyjimeénych piipadech. Tuto metodu je vhodné pouzit pro kontrolu
rovnobé&znych ploch, které jsou piistupné jen z jedné strany. TlouStka kontrolovanych stén

muze byt vrozmezi od 0,1 do 100 mm. Zména tloustky stény nebo pfitomnost vady
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rovnobézné s povrchem zplisobi, ze rezonujici vlna vypadne zrezonance, tato zména je
zaregistrovana piistrojem. Nevyhodou je, Ze z udaji o vypadku nelze urcit hloubku nebo

velikost vady, dale musi byt dodrZzena rovnobé&znost ploch. [4]

Rezonancni metoda se da pouzit pro zjisténi vad rovnobéznych s povrchem. Také se da méfit

tloust’ka stén nebo rychlost Sifeni ultrazvuku v pifedmétu. [4]

3.16 Zobrazenivad — A, B, C

3. 16.1 Zobrazeni A
Zobrazeni A obr. 38. je zdkladnim zobrazenim ultrazvukovych pfistroji. V pfipadé, ze se

Casova zédkladna nastavi ve stejném méfitku, jako je tloustka zkouseného materialu, je mozné

rovnou od¢ist vzdalenost vady od povrchu. [12]

e A je priklad lokalizace vnitini vady v kvadru 30x45x45 mm pfimou sondou,

e B je echogram (= zobrazeni A). Na vodorovné ose je draha ultrazvuku a na svislé ose
vyska echa. Z drahy ultrazvuku ziskdme informaci o poloze vady v materidlu a
z vysky echa pribliznou informaci o velikosti vady, pfesnéji informaci o velikosti

odrazové plochy. [11]
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Obr. 38 - Zobrazeni A [11]
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3.16.2 Zobrazeni B
Zobrazeni B obr. 39 je zobrazeni dvojrozmérné a zobrazuje diagnostikovany objekt v fezu.

Mg¢tici sonda se pohybuje po piimce podél povrchu télesa. [12]

e A je ptiklad lokalizace vnitini vady v kvadru 30x45x45 mm piimou sondou,

e B je posuv sondy ve sméru osy y a sonda nakreslena v poloze Y =12 mm,

e C je B-zobrazeni vady pro tuto polohu sondy, X =15 mmaY =12 mm,

e D je B-zobrazeni po dokon¢eni zkousky, tj. kompletni zaznam hloubkového profilu

vady na soufadnici X =15 mm. [11]
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Obr. 39 - Zobrazeni B [11]

3.16.3 Zobrazeni C
Zobrazeni C obr. 40 je zobrazeni dvojrozmérné, jako zobrazeni B, ale navic je zobrazeno

plosné zviditelnéni defektti. Pii tomto zobrazeni ziskdme informaci o velikosti vady
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V soutadnicich x-y bez informace o hloubce vady (piesnéji o hloubce odrazovych mist pro

jednotlivé polohy sondy). [12] [11]

e A je ptiklad lokalizace vnitini vady v kvadru 30x45x45 mm pfimou sondou,
e B je znazornén meandrovity pohyb sondy ve sméru x-Yy,

e CaD jsoudve varianty C-zobrazeni.

C-zobrazeni je vyhodné napiiklad pii mapovani zdvojenin v uhlikovych kompozitnich
materidlech (CFRP), které maji malou tloustku, kdyz neni rozhodujici mezi kterymi vrstvami

je zjisténa dvojitost. [11]
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Obr. 40 - Zobrazeni C [11]
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3.17 Soucasnost

V dnesni dobé se vyuzivaji skenovaci vany nebo mobilni skenery, které jsou fizené
pocitacem. Data, ktera jsou ziskana pfi skenovani zkouSené¢ho predmétu, jsou ukladana do
vnitini paméti pocitace. Pro kazdou polohu zkousSejici sondy se zjistuji a ukladaji data, kterd

jsou pozadovéna.
Ptiklady ukladajicich dat:

e Veskeré echogramy,
e Dréhy ultrazvuku a maximalni vysky ech, které k nim pfislusi,
e Dalsi sledované parametry, jako napiiklad Groven Sumu, poklesy vadovych a
koncovych ech a jiné.
Nasledné zpracovani téchto dat je pak pouze na znalostech ultrazvukového technika

Vv oblasti vypocetni techniky. Zalezi také na programovém vybaveni ultrazvukové zkuSebni

jednotky.
Vysledky zkousek 1ze zobrazit:

e Pomoci narysu, pidorysu, bokorysu,
e V kosothlém zobrazeni, musi se zvolit vhodné uhly osy x, y, za pfisluSny
soufadnicovy systém,

e V axonometrickém zobrazeni. [11]

»Ziskané zobrazeni pifi spravné metodé zkouSeni (volba sondy, technika prozvuovani,
nastaveni defektoskopu a vypocetni jednotky, typ vazby aj.) predstavuje vysokou uroveil

zobrazeni vad ultrazvukem a zpracovani dat.
Kvalitni ultrazvukové zkuSebni jednotky:

e S pocitatem fizenym posuvem sondy nebo sond ve smérech x,y,z, rotaci sondy a
natacenim,

e Skvalitnim a hlavné ultrazvukovym technikem volitelnym pocitaovym zpracovanim
odectenych dat,

e S dostatecné jemnym posuvem sondy ve smérech x, y, z , rotaci sondy a natadenim

sondy,
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e S dobrou ptesnosti pohybu sondy ve vSech 5 smérech, bez vili, pfi obraceni smyslu
pohybu sondy,

e S kvalitnim hardwarem a softwarem.*

K tomu Ize poznamenat, Ze tyto zkuSebni jednotky jsou velmi drahé. [11]

4. Firma
Soucasti zadani mé bakalatské prace bylo kontaktovat firmu, kterd pracuje ve zkoumaném

oboru a Ucastnit se méieni.
Mnou kontaktovana firma se jmenuje R&R NDT.
R&R NDT

Firma byla zalozena dne 1. 5. 1991 a zakladatelé navazali na vice nez dvacetilety vyzkum v
oblasti ultrazvukové nedestruktivni defektoskopie ve Statnim vyzkumném tstavu materialu v
Praze. Pfedmétem jejich ¢innosti je nedestruktivni kontrola materialii a vyrobki ultrazvukem.

[19]

Rozsah ¢innosti:

Zjistovani vad ve svarech, vykovcich, vyvalcich, odlitcich, zdvojenin v plechach, porovitosti
v odlitcich, vad v pajenych spojich, elektrickych kontaktech, izolatorech, ventilech, pistech,
méfeni tloustky materialii, korozniho ubytku, elastickych konstant materialu, hloubky

povrchovych trhlin, aj. [19]

Oblast pusobeni:

Automobilovy primysl: ventily, pisty, svary, hiidele, ojnice, loZiskové vystelky, spojovaci
htidele, svislé Cepy aj.

Letecky pramysl: polotovary a vyrobky z hlinikovych slitin, kompozity, vostinové
konstrukce, pisty, ojnice aj.

Elektrotechnicky ventily, pisty, svary, hfidele, ojnice, loZiskové vystelky, spojovaci

pramysl: htidele, svislé Cepy aj.

Lehky a tézky primysl: kotle, nadrze, reaktory, vymeéniky, potrubni fady, vykovky, odlitky,
plechy, tyCovina, trubky, lokomotivni kola a napravy, svary plynovodi,
ropovodi, pajené spoje, turbinové lopatky, Srouby, nyty aj.
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Metodiky: Vypracovani metodiky ultrazvukového zkouSeni riznych vyrobka i navrh
vybaveni pracovisté pro jeji realizaci.

Skoleni a zkousky: Skoleni na ultrazvukovych kurzech UT1, UT2, UT3 pro obor ultrazvuk
podle EN ISO 9712 ve skolicim stfedisku Testima Praha, na toto Skoleni
navazuji zkousky pro ziskani 1., 2. nebo 3. kvalifika¢niho stupné pro
obor ultrazvuk podle EN ISO 9712 ve zkusebnim stfedisku Testima
Praha pro ziskani certifikatu od COP TUV NORD Praha. [19]

Zakladatel¢ firmy jsou Ing. Richard Regazzo, CSc. a Marcela Regazzova. Sidlo firmy se

nachazi v Zelenci.
Pfi mé navstéveé mne s problematikou a métenim seznamil pan Ing. Richard Regazzo, CSc.

Pan Ing. Richard Regazzo, CSc. je:

e .Soudni znalec pro obory: strojirenstvi, stavebnictvi, hutnictvi, keramika,
energetika

Specializace: ultrazvukova defektoskopie,

Clen Komory soudnich znalcti CR,

Lektor na ultrazvukovych kurzech od roku 1970,

3. kvalifikac¢ni stupen pro obor ultrazvuk,

Od roku 1968 vyzkum a praxe v oboru®. [19]

Samotné praktické méfeni mi bylo pfedstaveno pouze v prostoradch firmy, protoze firmy a
podniky, které¢ vyuzivaji tyto metody defektoskopie, neumoziluji vstup osobam bez ovéfeni

nebo proskoleni.

Zajimalo mé jaky je rozdil mezi ultrazvukem vyuzivaném ve strojirenstvi a v lékarstvi.
Dozvédél jsem se, ze rozdil je pouze v cené a typu pouzivanych sond a piistroji. Ale princip
¢innosti je v obou odvétvich stejny. Naptiklad pan Regazzo spolupracoval s o¢nim primafem,
kde pouzivali ultrazvuk na méfeni dioptrii. K tomu byla jest¢ potfeba sonda s nastavcem,

ktery se pfilozil na lidské oko.

Pfi méfeni jsme pouzivali pristroj USM 35X S. Jedna se o jeden z nejmodernéjSich piistroja
pouzivanych v ultrazvukové defektoskopii. V praxi napft. pii méteni velikosti vady se nastavi
maximalni pfipustna velikost vady. Aby méfici technik nemusel koukat na obrazovku, zda se
signal pohybuje pod maximalni povolenou hranici, je pfistroj vybaven alarmem. Déle 1ze do
piistroje nahrat signal méfeného predmétu, kde jsou preddefinovany vybrusy nebo vyvrty. A

tedy pokud se najede sondou na tyto vybrusy a vyvrty neni na pfistroji hlaSena chyba.
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4.1  ZKouSeni v praxi

4.1.1 Kontrola velkych ventila

Pfed samotnym méfenim jsem byl sezndmen se zdkladnimi pravidly pro zkouSeni ventilt:

e Dodrzovéni optimalni vzdalenosti sondy od zkouSeného ventilu je v rozmezich 10 - 15
mm.

e Mechanicky chrénit sondu, aby nebyla poskozena ventilem pii vkladani nebo vyjimani
ventilu z imerzni vanicky.

e Népln ve vani¢ce (voda) musi byt pravidelné ménéna. Naplin se musi ménit, protoze ve
vani¢ce mohou zistat necistoty, které by mohly znehodnotit zkousku.

[

e Na pracovni ¢elo sondy se usazuji necistoty, musi tedy byt pravidelné ¢isténo.

Pro méfeni jsme pouzili defektoskop USM 35XS Krautkramer (viz. Obr. 21 na str. 21) a

imerzni sondu L10M Krautkrdmer. Poté jsme nastavili registracni zesileni.

Pro méfeni jsme pouzili specidlni pfipravek pro zkouseni ventili.

Obr. 41 - Ptipravek pro zkouseni ventild
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Postup nastaveni:

1) Nejprve se musi nalézt vzajemna pozice sondy a ventilu, ve které ma vadové echo od
rovinného dna vyvrtu ¢ 2 mm (nahradni vady). To se provadi posuvem sondy a otacenim
etalonového ventilu. Dksg = 2 mm, maximalni vysku.

2) Vadové echo se nastavi na 40 % rastru pomoci zesileni.
3) Toto zesileni se zvysi o 12 dB. Timto zesilenim je nastavena zkuSebni citlivost. Registra¢ni

uroven je 40 % rastru. Registra¢ni uroven je Dksg = 1 mm pro vySku echa 40 % rastru pii
zvyseni zesileni o 12 dB. Toto zesileni Ize vidét na obr. 42.
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Obr. 42 - Nastaveni registra¢niho zesileni

4) Pooto¢enim etalonovym ventilem se zkontroluje Groven Sumu mimo oblast vyvrtu. Uroven

tohoto Sumu nesmi ptekrocit 20 % rastru.

5) Hodnoceni ventilll pfi zkuSebni citlivosti:
vyhovujici, pokud vyska vadového echa nepiekracuje 40% rastru,
nevyhovujici, pokud vyska vadového echa piekracuje 40 % rastru obrazovky.

Vzajemna poloha sondy a ventilu
Pro ventil s pracovni plochou pod tthlem 45° je vzajemna poloha sondy a ventilu zobrazena
na obr. 43. Vypoctem podle Snellova zakona je thel dopadu ultrazvukové podélné viny na

rozhrani je 10,2°.

arc sin a=% . sin 45° =10, 2°
5920
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Pro ventil s pracovni plochou pod thlem 60° je vzajemna poloha sondy a ventilu zobrazena
na obr.44. Vypoctem podle Snellova zakona je tihel dopadu ultrazvukové podélné viny na
rozhrani je 7,1°.

arc sin azﬁ . sin 30°=7,1°
5920

Wyvrt @ 1,4 mm pro malé ventily

2 Ike venti|
\‘\ (e 2mm pro velké venlily)

s rovinnym dnem

Obr. 43 - Ventil s pracovni plochou 45°

Vywrt @ 1,4 mm pra malé ventily

@ 2 mm pro velke ventil
T p ¥)

s rovinnym dnem

Obr. 44 - Ventil s pracovni plochou 60°

Na obr. 45 je vidét pozice sondy v oblasti ventilu bez vad a na obr. 46 je vidét 100x zvétseny
vybrus v oblasti bez vad. Na tomto vybrusu se spravnym spojem je vidét dostatecné prohtati

zékladniho materialu = svétlejsi oblast v zakladnim materialu.
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Obr. 45 - Ventil OK

Obr. 46 - 100x zvétseny vybrus ventilu

Na obr. 47 je vidét pozice sondy L10M pro 1. fez, vyska vadového echa > 80 % rastru, tzn.
Dksr > 1,4 mm. A na obr. 48 je vidét 100x zvétSeny vybrusu studeného spoje, ktery prokazuje

nedostate¢né prohiati zdkladniho materialu, a porezita ve svaru.
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Obr. 47 - Vyska vadového echa > 80 % rastru

Obr. 48 - 100x zvétseny vybrusu studeného spoje

4.1.2 Kontrola odlitku
ZkouSeny odlitek ma parametry OD 717/ID 565 x 123 mm z hlinikového bronzu.

Pro méfeni jsme pouzili ultrazvukovy defektoskop USM 35XS Krautkrdamer (viz. Obr. 21 na
str. 21), ultrazvukovou sondu K1SM Krautkrimer, kontrolni mérku K1 podle CSN EN 1SO

2400. Zkouseni probihalo ru¢né s kontaktni vazbou a vazebnim prostfedkem plastické mazivo
MOGUL Ks.
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Ultrazvukovou zkousku jsme provedli z ¢elniho a vnéjSiho povrchu v rozsahu 100 % pifimou
sondou K1SM. Zkouska byla provedena pro nejptisnéjsi kritérium, tedy pro minimalni odstup
6 dB vadového echa od trovné Sumu. A pomoci metody polovi¢ni vysky echa jsme méfili

rozmery vad.

Obr. 49 - Dokumentace vady odlitku
Obr. 50 — Echogram oblasti bez vad. Zkousku z ¢elniho povrchu s trovni Sumu20 az 30 %
BSH.
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Obr. 50 - Echogram oblasti bez vady
Obr. 51 — Echogram lokalizace vady. Vadové echo v draze 45,59 mm, z toho vypliva, ze pod
vngj§im valcovym povrchem je v této hloubce vada. Tloustka odlitku 1. KE v draze 73,49

mm.
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Hodnoceni zkousky:

Ve zkouseném odlitku byla zjisténa jedna plosna vada. Vada se lokalizuje z vnéjsiho i
vnitfniho valcového povrchu nikoli z ¢elniho povrchu. Vada neni objemova, ale plosna tenka

uzka spojitd vada, protoze ultrazvuk prochazi skrz vadu. Déle bylo zjisténo, ze je orientovana

rovnobézné s osou odlitku.
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Obr. 52 - Echogram lokalizace vady 2

47



Na obr. 53 je zobrazena vada ve zkouseném odlitku.

Obr. 53 - Zobrazeni vady v odlitku
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S.

Zavér
Nedestruktivni zkouseni materidlu ma v dneSni dobé veliky vyznam, protoze jak uz bylo
napsano vyse, pii zkouSkach nedochazi ke znehodnoceni zkouseného predmétu. Proto se daji
pfedméty kontrolovat v provozu nebo tésné ptred zapojenim do provozu. Ani jedna
z uvedenych nedestruktivnich zkousek neni bez limitd. Kazda metoda ma tedy své klady i
zapory. Ale jako jednu z nejlepSich metod bych hodnotil metodu zkouSeni ultrazvukem.
Jelikoz na rozdil od metody vizualni nebo metody kapilarni lze zjistovat vady uvniti
Zkoumaného predmétu. Metodou magnetickou praskovou lze zjistovat podpovrchové vady,
ale pouze do hloubky 5 mm a jen u predmétl, které jsou feromagnetické. To u ultrazvukové
zkouSky lze zkouSet téméf libovolny material (kovy, pryze, keramika,..). Ultrazvuk
V porovnani s metodou prozatovani je, podle mého nazoru, na tom lépe. Obé metody dokazou
zjistovat necelistvosti hluboko pod povrchem, ale prozafovaci metodu nelze pouzit ve stejné
Skale materiald jako ultrazvuk. Jako hlavni nevyhodu metody prozafovaci bych vidél
rentgenové zareni, kterému je pracovnik vystaven. Posledni metoda je metoda vifivych
proudu, tato metoda patii s ultrazvukovou Kk nejpouzivanéj$im, ale také nedokaze zjistovat

vady hluboko pod povrchem.

U ultrazvukové metody vidim jako velikou vyhodu, ze dokdze zkouSet téméf libovolny
materidl, pfi nastaveni spravného rozsahu impulsu dokaze prozvucit libovoln¢ tlusty material.
Pristroje vyuZivané na tuto metodu maji relativné malé rozméry a neni Skodlivy
k pracovnikim, ktefi ho vyuzivaji. Jako nevyhodu bych vidél citlivost sond, nutnost vyuzivani
etanolll, také cenu pfistrojii a sond. U zjiSténych vad nelze zjistit pfesné rozmeéry, ale pouze

jejich nahradni velikosti.

Podle mého nazoru ultrazvukova metoda ma ze vSech pfitomnych metod nejvétsi vyuziti a
moznost dalsiho vyvoje spojené s technickym pokrokem, a to at’ v materidlové defektoskopii

nebo v lékaistvi.
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