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ABSTRAKT

Tématem této bakalké prace je nedestruktivni zkouSeni matériglodernimi
ultrazvukovymi technikami. V prvniasti jsou zmidny vady strojnich satasti, jez Ize
detekovat praypomaoci ultrazvuku. Nasleduje popis kon¥einultrazvukove techniky,éetns
vy¢tu hlavnich nevyhod a omezeni. V druliésti jsou nasledn rozebrany moderni
ultrazvukové metody TOFD a Phased Array. Popsansjen podstatasthto technik, ale
jsou také uvedeny praktickéiklady jejich aplikace.

KLi COVA SLOVA:
Nedestruktivni zkouSeni, ultrazvuk, technika TOk2Zhnika Phased Array

ABSTRACT

Theme of this bachelor thesis is nondestructiveingsof materials by modern
ultrasound methods. In the first part are mentiodefects of mechanical components, which
can be detected by ultrasound. This is followedabyescription of conventional ultrasound
technique, including a list of the major disadvaget and limits. In the second part are
analyzed the modern ultrasonic methods TOFD anddeharray. It describes not only the
principle of these techniques, but there are alsavigled practical examples of their
application.

KEY WORDS:
Nondestructive testing, ultrasound, TOFD technidrtiesed Array technique
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CILE PRACE

Bakal&ska prace bude zaiena na literarniiehled nedestruktivnich metod zkouseni
materiati pomoci ultrazvuku stdazem na moderni postupy TOFD a phased Array.
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UvoD

Pristi rok uplyne 100 let od patentu prvnihotizeni, které vyuZziva ultrazvuku
k predchazeni havariim a ocheatidskych Zivofi. Dnesni moderni ultrazvukové metody
zlepSuji vyrobni postupy a jsou nepostradatelnoucasii nedestruktivniho zkousSeni
materiati a konstrukci. V této praci jeémovana pozornost jednak konven ultrazvukové
metod a dale pedevSim metodam, které setaly pouZzivat relativét nedavno a znamenaji
velky pokrok v moderni ultrazvukové defektoskopinetod TOFD a Phased array.

Jiz od roku 1794 jsou znamy zvukové viny nesly8éelidskym uchem. Jejich
existenci pedpokladal italsky &dec Lazzaro Spallanzani, ktery si v§8W¥ schopnost
netopyn létat v naprosté tintim, Ze musi existovatjaky druh vibraci, které lidé nevnimaiji.
Jeho teorie se potvrdila az v r. 1942. Vyznamnykemno pro rozvoj ultrazvuku je rok 1880,
ve kterém brdt Pierre a Jacques Curieovi objevili, Z& mechanické deformaci¢kterych
krystali vznika na jejich povrchu elektricky naboj (piezadticky jev). O rok pozgi zjistili
tzv. negimy piezoelektricky jev, f némz se krystal deformuje poiipedeni elektrického
proudu. Oba objevy poloZily z&klad pro konstrukatizeni, které by bylo schopno vysilat a
zpetné registrovat vysokeé frekvence ¥m[1].

V souvislosti s katastrofou zaoceanskeé lodi Titanibce 1912 patentoval Richardson
zaizeni, které pomoci ultrazvukového & umoZiovalo registrovat v mio ledovce.
V pribéhu 1. s¢tové valky byl ultrazvuk vyuzZit ndfklad k detekci smeckych ponorek.
Pozdijiv mezival&éném obdobi bylo ultrazvuku vyuZzitofip konstrukci hloubkordru,
detektoru tahu ryb itiznych naménich bezpénostnich a dorozumivacichizzeni znamych
jako SONAR1].

Prvni ultrazvukovy defektoskop pro pouziti v pralyl sestrojen vroce 1940
Americanem Firestonem. Pouzivani ultrazvukového zkousgmiimyslu z&alo ve tech
zemich najednou v USA (Firestone), Velké Britarf8pfoule) a Nmecku (Trost). V roce
1945 zakladaji br&it Josef a Herbert Krautkrdmerovi labodata pracuji spolu na
ultrazvukovém defektoskopu, kteryegvadiji vr. 1949 na jednani Asociace&meckych
hutniki. Jejich pistroj mé vysokou citlivost, jefpnosny g hmotnosti 20 kg, m& vysokou
rozliSovaci schopnost, opakovaci frekvenci do 1Bi@0a zobrazuje trhliny az o velikosti 1
mm Vv hloubce menSi nez 10 mfimz predukuje snér vyvoje dalSich ultrazvukovych
ziizeni. Firma Krautkramer gatdodnes mezi figdni vyrobce zZdzeni pro ultrazvukové
zkouSeni. Velkym pokrokem pro zlepSeni citlivostvgkonu neni¢a byl vr. 1955 objev
Jaffeho, ktery vyrobil urly piezoelektricky materidl a nahradil takiinmdni krystaly
pouzivané do této doby. DalSi vyvoj v defektoskopinoznily pokroky v elektronice,
digitalizaci a rozvoj péitaci a to az po nejn@sSi metody TOFLXi phased array, které v sob
Spojuji miniaturizaci s modernim softwargj.
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1. Vady materiala a sowasti

1.1. Vady

Vada (necelistvost,

Tabulka 1 Fidéni vad[1]

nehomogenita, diskontinuitajodap vyrobku je odchylka
provedeni vyrobku od vlastnostitgalepsanych v technickych normach nebo v jinych
technickych dokumentech, podle nichz je vyrobekuBlem a prodavath]. Tridéni vad se
muzeftidit raiznymi hledisky — naip dle @i¢in vzniku, druhu vady, atd. Vady mohou pochazet
piimo z vyroby, nebo mohou vzniknouti gprovozu souasti. ZkousSkam, které odhaluji
piitomnost vad, by se &a wnovat velka pozornost, protoZz&asné odstrami vady ve
vyrobku zabrani havariim, které by mohly ohroziské Zivoty. Pr&v odhalovanim vad se
zabyva nedestruktivni zkouSeni (NDT), jednim z jed@tvi je zkouSeni pomoci ultrazvuku.
Vady, které se daji detekovat ultrazvukovymi zkamdk |ze rozdlit do n¢kolika skupin.
Prehled rozdleni vad je v tabulce 1.

§I,<up|na \{ad vSeobecna charakteristika
€islo |nzev
o NedodrZzeni poZadavkl na pfedepsané jmenovité
vady rozmér( N . o .
rozméry vyrobku a jejich mezni uchylky
1 NedodrZeni pozadavku na vzdalenosti vyjadfujici polohu
vady tvaru a polohy posuzované plochy, osy nebo roviny vzhledem k jeji
jmenovité poloze.
2 vady povrchu Nedodrzeni poZadavku na predepsané provedeni
povrchu
3 necelistvosti Necelistvost hmoty vyrobku
Nedodrzeni pozadavkl na predepsané hodnoty
vady zjiStované zvlastnimi| mechanickych, technologickych a fyzikalnich vlastnosti
4 . o ; . . ) .
laboratornimi zkouSkami vyrobku, nedodrzeni predepsané makrostruktura,
mikrostruktury, apod.
Stazeniny

struskou nebo plynpi].

Maji vzhled rozsahlé necelistvosti, nepravidelngiitin, trhlin, nebo rozdvojeni u
plechi. Vznikaji @i tuhnuti roztaveného kovu, jako nésledek objembvinen pi tuhnuti
oceli. Zpravidla jsou orientovany v podélné oseobku. Da se jim fedchazet vhodnym
tvarovanim odlitk, zvolenim vhodné lici teploty a rychlosti ochlaaay, nebo umighim tzv.
nalitku (zasobniku tekutého kovu). Pokud se staeneodstrani, mohou sé& plynamickém
zagzovani nebo ohybu #tSovat a zpisobit deformace a nasledin lom. Na obrazku nize
muzZzeme pozorovat staZzeninu v ocelovém ingotu, progéorstazenieny miaze byt vyplgn
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Obr. 1.1 Sousedna stazenina v ocelovém ingpili

Vlo¢koveé trhliny

Jsou to vniini plosné necelistvosti (na metalografickém vybrssyevi jako kvolaké
trhliny) Siroké jen gkolik desetitisicin milimetru, které setkdy dle vzhledu nazyvaji také
vliocky. Vyskytuji se u oceli s vySSi pevnosti (600 M&Paice) a wtSich pfhifezi. Jejich
pricinnou je uvohovani vodiku i chladnuti oceli a nasledné mikro a makroskopiokiéini
pnuti. Vzniku vil@kovych trhlin se da zabranit vakuovanim tekuté ioceEbo
n¢kolikahodinovou vydrzi pod teplotourgrmeny pii fizeném ochlazovanififomnost vigek
pusobi na vysledné vlastnosti materialu jakégmnost vnitniho vrubu. Nejhife se vigky
projevuji, pokud jsou orientovany n&psmeru pii cyklickém naméhéni. Na obrazku 1.2 je
hlava kolejnice s vigkovou trhlinou. Kolem viéky miZzeme pozorovat Unavovou trhlinu,
kterd se z#tSovala az do uplného lomu kolejnidg.

Obr. 1.2 Viakova trhlina v hla¥ kolejnice[1]

Vycezeniny:

Jsou to makroskopické oblasti se zvySenym obsahméstki (fosforu, siry, uhliku,
aj.), vyvolané vlivem segre@aich cju pri tuhnuti oceli. Jsou vizné mfe piitomny ve vSech
ocelich. Za vadu se povazuji, kdygekrai rozsah stanoveny normami nebo kdyz se jejich
charakter a velikost vyraZnodliSuje od zvolené technologie vyroby. Jejickitgmnost
zhorSuje svitelnost a také tvitelnost zatepla. #tvareni zastudena maji vlivigdevsSim na
tvorbu trhlin. Obrazek ocelového ingotéZziné kvality (obr. 1.3) ukazuje, jak mohou byt
vycezeniny orientovany ve vysce ingfij.
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Obr. 1.3 Rozlozeni V-vycezenin v ocelovém ingiu

Makroskopické kovové vméstky:

Jsou to cizorodé nekovouEastice v podob shluki, zil nebo fetzca, viditelnych
pouhym okem. Rkdy jsou to také nedokonale rozpirs legovaci fisady, pop. i vyjimesné
tlomky z vyzdivky pece. Vyskytuji se nahodile wvi@zu jednotli¢ i hromadg. Hlavnim
zdrojem vngstka v oceli jsou zaruvzdorné hmoty, s nimitighazi ocel do styku dmhem
vyroby. Makroskopické kovové wstky zpisobuji problémy p kovani, tvéieni zastudena a
pii tiiskovém obra#ni snizuji Zivotnost nastrjf1].

Podélné trhliny:

NejcastjSi vady valcované oceli, mohou mizny snér a velikost. Podélné trhliny
maji casto pivod ve vadach ingotu, jindy jsodiginou podpovrchové bubliny u uklidnych
oceli. Ritomnost trhlin zhorSuje tvdelnost materialu. Trhliny také mohou tgwbovat
nasledné vibrace soustruznického no#idifskovém obragni. Povrchoveé trhliny se kalenim
dale z¥tSuji. Trhliny mohou vést ke vzniku anavovych lbifd]. Na obr. 1.4 je mozné Wit
podélnou trhlinu v hutnim polotovaru — \iervena Sipka.

Obr. 1.4 Podélna trhlina v hutnim polotovaru

Zdvojeniny

Vyskytuji se ve tvéenych vyrobcich &Sinou u plech a pad. Jsou to nehomogenity,
vzniklé z fiznych gicin. Vznikaji v disledku nespravné valcovaci teploty, naphin
materidlu nebo nahrom&am wtSiho mnoZstvi viéstki. F¥i valcovani se roztahnou po plose
plechu[2]. Obrazek 1.5 ukazuje typickou orientaci zdvojeniny
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Obr. 1.5 Zdvojenina u plechu

Priéné trhliny:
Jsou to trhliny orientované kolmo ke &m tv&eni. Vznikaji v prvnim obdobi tvéni,
pii dalSim tvdeni se dale 2tSuji. Vznikaji v disledku snizené tviéelnosti za tepla. Na obr.

1.6 je zachycen typicky vzhledipné trhliny[1].

Obr. 1.6 Ri¢na trhlina v pruzinovém dr&f1]

2. Konvereni ultrazvukova defektoskopie

Ultrazvuk Ize popsat jakoi&ini zvukoveé viny v elastickém prostli s frekvenci vyssi
nez je hladina slysitelnosti (nad 20 kHz). VInounsgyva kmitani pevnyckastic okolo jejich
rovnovazné polohy.i#Pnedestruktivnim zkouseni se toto & vysila do materialu a detekci
odrazenych vin, nebo #enim atlumu se zjifuje, jestli material neobsahuje vady. V
nedestruktivnim zkouSeni se pro hledani imih vad z&al ultrazvuk vyuZivat tam, kde
nebyla mozna zkousSka prdmaanim. Pro zjifovani vad se pouZivaji ultrazvukové viny
o frekvenci 0,5 az 25 MHz.

Konvertni ultrazvukova metoda se tagtji pouziva pro zjifovani vad lezicich pod
povrchem sotasti, dale pak také prodeni tlougky materidlu. Podle interakci ultrazvuku
s defekty v materialu Ize &it, o jaky typ vady seiiblizné jedna (objemovéi ploSna vada,

porovitost, atd.). Pomoci znalosti rychlostiesii ultrazvuku v daném materialu Ize takéitur
nekteré jeho fyzikalni vlastnosti (napmodul pruznostij1].
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2.1. Zakladni typy ultrazvukovych vin

Pro hledani vad pomoci ultrazvuku s& kpnvertnich postupech n&stji pozivaji
dva typy vin - podélna afigna vina.

Podélna vina (viz obr. 2.1) znamendagastice v této vlé kmitaji ve smdru Skeni, tzn.
Ze se k sobpriblizuji a oddaluji (dochazi tim ke zhio&/ani a red'ovani prostedi). Podélna
vina se niZe &fit v pevném, kapalném i plynném prieesti[1].

wave direction

compressions
7 b

‘1— dilations —r.

Obr. 2.1 Podélna ving]
wave direction- sr viny
compressions- komprese
dilations- dilatace

Pricn& vina (viz obr. 2.2) €astice kmitaji ve siru kolmém na s®r postupu viny. Héna
vina se nizZe Sfit jen v prostedi, které je schopnoignaset smykové sily. Rychlostesii
pii¢né viny je piblizné poloviéni nez viny podélné.

A o 7 .

I—wa'ulani.th - am}jﬁl’e
Obr. 2.2 Ri¢na vina[3]
wave direction- sir viny
wavelenght- délka viny
double amplitude- dvojita amplituda (rozkmit)

Existuji vSak je&t dalsi typy vin. Povrchové (Rayleighovo) ¥ se nfiZze Sfit asi do
hloubky jedné vinové délkyCastice pi ném kmitaji v roviré kolmé na smr Siceni a v ni
opisuji elipsu. V materialech, které maiji tlékd srovnatelnou s délkou viny, mohou vznikat
tzv. deskové viny. # nich ¢astice na povrchu materialu kmitaji jako u povraftoy vireni,
ale ¢astice ve sedu materialu kmitaji il jakou u podélné, nebdipné viny. Rychlost $éni
ultrazvuku v tuhych latkach zavisi ob&cma modulu pruznosti, #né hmotnosti a
Poissonov ¢isle [1]. Riklady rychlosti Seni podélné aipiné viny pro vybrané materiély
jsou uvedeny v tab. 2.
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Tab. 2 Rychlosti géni vin [1]

. Mérna Poissonovo Rychlog,t R}',(thE)St

Latka hmotnost | .. podélné viny |pFiéné viny
kgm? |Cislo [m.s’] [m.s’]

kovy
hlinik 2700 0,34 6320 3130
méd 8900 0,35 4700 2260
ocel feriticka 7800 0,28 5920 3250
ocel 8030 0,27 5200-5800 3000-3150
austeniticka
titan 4540 - 6100 3120
platina 21400 0,39 3960 1670
hof¢ik 1730 0,3 5780 3050
litina 7200 0,18-0,26 3500-5600 2200-3200
nekovy
sklo kfemigité 2600 - 5570 3515
plexisklo 1180 0,17 2680-2740 1390
porcelan 2400 0,13 5300-5500 3500-3700
PVC 1400 - 2395 1060
polystyrén 1055 0,32 2340 -

2.2. Ultrazvukoveé zd&izeni pro konvertni techniky

Ultrazvukové defektoskopické #aeni se sklada ziznych prvki, které zajisuji
generovani ultrazvukovych vin, zachycovani jejictiraai a jejich zobrazovani. Schéma
uspdadani ultrazvukového #aeni je uvedeno na obr. 2.3. Na sondu se z gemerat
privadéji vysilaci impulzy, které jsou pomoci piezoelett@ého ngnice transformovany na
ultrazvukové impulzy a ty jsou vysilany do zkoueménateridlu. Odrazené viny maji velmi
malou amplitudu, a proto se musi nastedesilit zesilovéem. Aby se signal ze zesilaia
mohl zobrazit na obrazovce, musi se zpracovat bwgo&-cislicovém pgevodniku. Ten
rozckluje signal na velmi kratké Useky @&epadi jej docislicové podoby. Musi pracovat na
vysoké vzorkovaci frekvenci (100 MHz a viceje® zobrazenim jsou jéStarazeny obvody
pro usnérnéni signalu, aby bylo |épe vyuzito misto na obrazmo\®ignal je skoro symetricky
a proto neni obvykle nutno zobrazovat jeho kladaczdpornou fvinu sowasré. Obvod
synchronizatoru zaji$ije, aby bylo vysilani impuizdo materialu, spousti casove zakladny
a start A-D pevodu navzajem slédé. To nam zagi, Ze nulovy bod na os@asové zakladny
odpovidajici vstupu ultrazvukové viny do materiélude stale na stejném ngisibrazovky

[1].
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Obr. 2.3 Schéma ultrazvukovéhaizani[1]
2.3. Metody konveréni ultrazvukové defektoskopie

V konvertni ultrazvukové defektoskopii existuji ¢lvzakladni metody zji®vani
vnitinich vad materidlu. Prvni technika {phodova) vyuziva zeslabeni ultrazvukii p
praichodu materialem v miss chybou. R této metod se pozivaji d¥ sondy umisiné proti
sok®. Jedna sonda pouze vysila a drufipnpa ultrazvukovy signal, ktery projde materialem.
Na obrazku 2.4 Ize vid uspdadani zkousky a také to, jak budou vypadat echabrazovce
piistroje. Tuto techniku v8ak lze pouZit pouze tame ke gistup k oma protilehlym
povrchim. Tato metoda ma velkou nevyhodu také vtom, Zeirbyt zajiSina dokonala
0SOVa& sourrnost pouzitych sonfl].

Obr. 2.4 Piichodova metodpd]
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Druha metoda (odrazova) vyuziva odrazu ultrazvukadmg od defekit a nehomogenit
uvniti materialu. Pro fljem odrazené viny se pouziva stejngnid, ktery vinu vyslal. Na
zkouSeni materidlu a séasti tedy std pouze jedenifistupny povrch. Z doby, kterd uplyne
mezi vyslanim impulsu afppmem signalu z§t do sondy se duje vzdalenost chyby od
meénice a velikost amplitudy echa napovida o né&hradnikesti (tvaru) zjis¢né vady.
Obrazek 2.5 ukazuje, jak bude vypadat echo ve wbez vady a s vadou. Nevyhodou této
metody je, Ze ultrazvukipkonava dvojndsobnou dréahu nez je vzdalenost cfprojevuje se
zde negativa Gtlum materialu) a také je omezena minimalni vedasti od rénice, kterou
musi vada mit, aby byla odliSitelnd od vysilacimgpulzu[1].

e

|

Obr. 2.5 Odrazova metodidl
2.4. Faktory ovliviiujici zkousku

Akusticka vazba:

Pro genos akustického tlaku ze sondy jebia zajistit, aby na rozhrani mezi
zkouSenym materialem a sondou nebyl vzduch, thelgana tomto rozhrani nastal tzv. totalni
odraz, tj. odraz signalu #pdo sondy. Do materidlu by se takepesla jen velmi maléast
puvodni energie ultrazvukového signaldi Btrazvukové kontrole se proto nanasi na povrch
zkouSeného materiadlu vazebni predek nejasgji v podok® riznych geh. V piipad
imerzniho zkouSeni se jako vazebni prexdtkcasto pouziva i olyejna vodd1].

Povrch zkouSeného materialu:

Kvalita povrchu velmi ovliviuje gresnost hodnoceni chyb. Pokud je povrch velmi
drsny, s okujemi nebo je na&jnnanesen nat, ktery nepiléha dokonale, pak dochazi ke
ztratam akustického tlakuipvstupu ultrazvuku do materialu. Povrch bylroyt proto fred
zkouskou zbaven distot, rzi a pop i barvy[1].

ZkouSeny material:

VétSina kovovych materié) u kterych se provadi zkouSeni ultrazvukem, procha
vyrobnimi procesy, které orientuji zrna v jednomerm Material je pak anizotropni tzn., ze
jeho vlastnosti jsou v jednom gm vyrazré jiné nez v jiném. Tyto materialy jsou pak
nezidka prozvditelné jen v ukitém snéru. Zna&ny vliv ma také velikost a tvar zrd].
Nap. pii zkouSeni litiny nastava na lamelarnim grafitukyalozptyl ultrazvukovych vin.
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Tvar zkouSené soasti:

Tvar sowasti mize zpisobit echa, ktera nejsou igmbena vadami v materialu. To
muze velmi z¢Zovat spravné vyhodnoceni ultrazvukové zkouSkyudgk pouZzita konvemi
sonda, proto se s vyhodou vyuZivaji jiné dalSinégh(nag. phased array}].

2.5. Zpiasoby zobrazeni signalu v konveimim ultrazvuku

A — zobrazeni -na ose X je zobrazovana draha ultrazvuéas¢va zakladna kalibrovana
diive vus dnes vyhradhv mm) a na ose Y je amplituda signalu (velikostadeéného signalu
zpet do sondy)1].

Charakteristiku tohoto zobrazeniibeme popsat pomoci obr. 2.6. V prvnitiippcd
(obr. 2.6a) se @i pohybu sondy rni vyska koncového i vadového echa, nebe jedna o
odraz ultrazvuku na védgloSného charakteru, kdy mnozstvétrg odrazeného signélu zavisi
na uhlu dopadu na defekt. Zatiiych podminek (s@r prozvitovani paralelé s defektem)
muze dokonce dojit k iplnému vymizeni vadového ecleda’ odrazné plocha je v tomto
piipadt velmi mala a odrazeny signal zanikne vlivem utluth8umu v materialu. V druhém
piipadt (obr. 2.6b) nebude vySka echa zaviset na pohybu sondy, maidiazova plocha je
stéle stejna.

Obr. 2.6 ,A — zobrazenif4]

B — zobrazeni -ukazuje rozlozeni chyb viiezu materialu. Jde o dvouroZmeé zobrazeni,
kde osa X reprezentuje drahu sondy a na ose Y ls@zage hloubka zkouSeného materialu.
Amplituda echa se tize zobrazovat dma zpisoby. Prvni zfisob zobrazi vadu, pokud
amplituda echa iekrati nastavenou Urovie(obr. 2.7 B — scan vlevo), v naSentipad
cervenou barvou. iiPdruhém zjisobu se vada zobrazi v barevné gatetoo v odstinech Sedé
(obr. 2.7 B — scan vpravo), barva zobrazeni zéasielikosti amplitudy5].
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Obr. 2.7 B - zobrazeni[5]
gate — brana (poicka @i zobrazovani)
transducer movement — pohykepodniku
A-scan — A-zobrazeni
test part — zkouSena s@st
B-scan — B-zobrazeni

C — zobrazeni- zobrazuje rozloZeni chyb po ploSe povrchu. Jeotoi pohled na zkouSenou
plochu (gidorysné rozloZzeni vad v materialfp]. Na obrazku 2.8 lze witl priklad
.pudorysného” pimétu vad.

Obr. 2.8 ,C - zobrazeni9]
probe movement — pohyb sondy
presentation represents top view — ukazka horndidepu

D — zobrazeni- podobr jako zobrazeni ,C* ukazuje rozlozeni vad na plpserchu, ale
jeS€ navic dava informace o hloubce vady a td barevig, nebo stupnici Sedé. Na obr. 2.9
je naznaen princip D — zobrazeni. Kazda hloubka vady tfigapenu barvu (odstin Sedé) ve
které se pak vada zobrg#i.
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Obr. 2.9 ,D - zobrazenif5]
probe movement — pohyb sondy
presentation represents top view of time of fligatas — ukadzka horniho pohledu s odliSenim
doby pfichodu

2.6. Zakladni typy konvertnich ultrazvukovych sond

Ultrazvukovd sonda je prvek ultrazvukovéhotizeni, ktery vysila vieni do
zkouSeného materialu a zachycuje echa od chyblaysd @ijem ultrazvuku se uskuiguje
pomoci piezoelektrického &nice. Meéni¢ je destika nefastji vyrobena z piezokeramiky,
ktera reaguje narfrhozi elektricky signal zemou své velikosti. Touto z&nou se mini signal
elektricky na mechanicky.

PiFima sonda

Obsahuje mni¢ chrarny tvrdou okruvzdornou vrstvou, tlumici ¢lisko a
piizpasobovaci civku (viz obr. 2.10). Sonda byvé uea®a v kovovém pouzd s konektorem,
piicemZz na kovovy obal byva vyveden jeden z elektribkymntakti ménice. Tlou¥ka
ochranné vrstvy se voli 1/4 vinové délky, aby néuld& zkreslenici fazovému posunuti
signalu. Tlumici d&lisko je z materialu s vysokym utlumem a jeho Ulohe mechanicky
tlumit meéni¢ tak, aby se dosahlo co nejkratSich impul&Sondy se vyrafi s niznymi stupni
tlumeni a citlivosti. Emé sondy se vyuZzivaji tam, kde j@gupny jeden povrch a hledané
vady jsou orientovany rovnébné s povrchem. Pomocitiné sondy se nedaji hledat vady
typu trhlina, které jsou situované kolmo k povr¢hj

Case

Epoxy
Paotting

Backing LN
Material Coaxial Cable Connector
Signal Wire

Electrodes —="=-.l Ground Wire

-
Piezoelectr y
Eg:-mnt ric w\\ﬂmr Plate Jj

Obr. 2.10 Fima sond46, 7]

case — pouzdro, epoxy potting — epoxidasgiini, backing material — tlumici material,
electrodes — elektrody, piezoelectric element zquéekricky element, coaxial cable
connector — konektor koaxialniho kabelu, signakwirsignalni vodi
ground wire — zemnici vodliwear plate — étuvzdorna vrstva
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Uhlova sonda

Jeji zakladni princip je podobnyimé sond, ale ged nenicem je plexisklovy Klin
(obr. 2.11) a piezokrystal je u Uhlovych sond npkloy o uéity ahel vzhledem k zakladn
sondy. B prachodu podélné viny z plexiskla do zkouSeného nwterinastava lom,
ultrazvukovy signal je tedy do materiédlu vysilardpacitym Ghlem a podélna vina se pak na
rozhrani transformuje natipnou. Uhel, pod kterym vina vstupuje do materialayigi na
tvaru klinu a typu materialu. Sondy jsoudaejtji konstruovany pro uhly gni @Ficné viny v
oceli 35°; 45°, 60° a 70°. &kdy se tvar plexisklového klinu upravuje podle tvakouSeného
povrchu[1].

Obr. 2.11 Uhlova sonds, 9

Dvojita sonda

U dvojité sondy jeden #mi¢ pouze vysila signal do materialu a druhynm naopak
jen @ijima odrazeny signal. Obaami¢e jsou v jednométese, ale jsou odteny akustickym
tésnenim, jak lze vidt na obrazku 2.12. Toto us@aani se vyuziva ké&eni tlougky
materidlu a na zji®vani chyb lezicich blizko pod povrchéf.

A cauttic Recehing
Hargiir ElEmiend
TrRnsmitting
Element

1 ! i w1}
LA
exer '--.'I:_,
Housing ™ ~Lelay Material

Duel Element Transducer

P—lli

Obr. 2.12 Dvoijita sondgl0, 11
external housing — Wi pouzdro, transmitting element — vysilaci elemaooustic barrier —
akustické &sreni, recieving element —fimaci element, connector — konektor
delay material — tlumicglisko
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2.7. Mérky a kalibrace

Aby byla ultrazvukova zkouSka provedena speaje tieba fistroj pred za&atkem
meéteni nejprve sprawnnastavit (kalibrovat jej). Kalibrace se provadinpazi kalibr&nich
meérek, které maji definovanou velikost, jakost powrch material. Pro kalibraci s&asto
pouZiva nirka K1 (CSN EN 12223), ktera je na obrazku 2.13. Zakladmimdoy merky K1
jsou: 300 x 100 x 25 mm, radius R100¢bovyvrty (150 al11,5 mm[12].

Pomoci nirky K1 se daji pro meé sondy provéd tyto ukony: kalibracetasové
zékladny, kontrola a nastaveni citlivosti,cemi maximalniho dosahu, dgeni hloubkové
rozliSovaci schopnosti, odhad délky mrtvého pasihra. hlové sondy Ize navic ditr bod
vystupu svazku a uhel lonma2].

300

B
]

B

e

Obr. 2.13 Mrka K1[12]

2.8. Zhodnoceni konvedni ultrazvukové metody

Konvertni ultrazvukova metoda ma nedestruktivnimu zkouSgsik stale co
nabidnout. Jde o metodu, ktera lze pom jednoduSe realizovat a nerfetha velkych
pristroja. Pro reékteré aplikace je vybornou metodou #@igani vad. Omezeni této metody
spaiiva v tom, Ze aby bylo mozné vady detekovat, musidefekt spravnou orientaci a tvar.
DalSi uskali konvemi metody tkvi ve vyhodnoceni vysladkkousky. Existuji sice metody
které stanovuji nahradni velikost vady, kdy selkuead realné vadyiifadi echo odpovidajici
plochému vyvrtu zhotoveném v etalonu, ale to natalesé presné stanoveni velikosti
mnohdy nest&. Také zkouSeni soasti se slozitou geometrii neni jednoduché&ktéré tyto
nedostatkyeSi moder§Si metody zkouSeni ultrazvukem.

3. Moderni ultrazvukové metody

3.1 Metoda TOFD

Metoda TOFD (Time of Flight Diffraction) setrgklada docestiny jako difrakni
technika ngieni doby piichodu a pouziva se témvyhradré pro zkouSeni svar Byla
vyvinuta vr. 1985 v Harwelav centru (Velka Britanie) pro zjigvani velikosti trhlin ve
svarech jaderného reaktoru. Metoda TOFD je zalozsmanterakci ultrazvukovych vin
s okraji vad a odraZzena vina zde nehraje ZadnauQktaj vady pi interakci s ultrazvukovou
vinou emituje difrakni viny, jejichz tvar je na obrazku obr. 3.1.1. @y piichodu
difrakéniho signalu se pak &uje velikost vady. Na rozdil od konvani ultrazvukové metody
se @i hodnoceni velikosti vady technikou TOFD nepouZivélikost (amplituda)
detekovaného signélu. Proto neni tak zavisla nénzrkvality akustické vazbyl]. Difrakce
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ultrazvukovych vin je malo zavisla na orientaci yauidiz se mohou pouzivat sondy se
Sirokym uhlem rozeteni svazki11]].

[

H 5//\&

Obr. 3.1.1 Chovéni vinyipinterakci s trhlinoy5]
1- vysilana vina
2- odrazend vina
3- vina, ktera prosla vadou
4- difrakéni vina na hornim okraji vady
5- difrakéni vina na dolnim okraji vady

3.1.1 Usp#adani zkousky

Pri kontrole metodou TOFD se pouziva specialni drd@kd (scanner), ve kterém je
upevreéna vzdy jedna sonda jako vysila druha jako fijimac. Schematické uspadani je na
obrazku 3.1.2. Sondy jsou pe&vepojeny, aby mezi nimi byla konstantni vzdalereodtyla
zachovana take jejich souosost.

Obr. 3.1.2 Princip metody TOFD V — vysi|& - @ijimac¢[1]

Sonda do materialu vysila podélné ultrazvukové VIQFD sondy obsahuji pamé
maly meéni¢, aby se dosahlo Siroce roteného svazku a byl tak prozkouSen co &8jyobjem
materialu. Frekvence zkousSeni se obvykle voli vwezi 5 — 10 MHz a impuls kratky a siln
ztlumeny. Smyr vysilanych a difraknich vin je zobrazen na obr. 3.1.3. Pokud je ve
zkouSeném materialu vada, vznika ditnakvina a ta je detekovandijgmacem. Jako prvni
dorazi do sondy povrchova vina, éco pozdji pak difrakéni vina od horniho okraje vady,
poté vina od dolniho okraje vady a nakonec vinabeina od protilehlého povrchu. Z doby
piichodu jednotlivych vin do snima se posléze spivd hloubka a ficny rozmér vady[12].
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Obr. 3.1.3 Drahy vifi13]
lateral waves - laterdlni viny, transmitter — vasil
reciever — pijimac, upper tip — horni Spka
lower tip — dolni Sgika, backwall reflection — odraz od protilehlérst

3.1.2. Metody zkouSeni technikou TOFD

Pti zkouSeni svdr pomoci techniky TOFD se pouZivaji ddmetody skenovani.iP
nerovnok¥Zzném skenovani se sondy pohybuji podél svaru aleszost sond od svaru se
neneni. Na levé strahobr. 3.1.4 je znazo#&n posuv sondy a na pravé pak typicke ,B —
zobrazeni“ vady (viz kap. 2.5). Tentotgpb skenovani informuje o délce, vySce a hloubce
vad, které jsou v rovihmezi sondami, ale vady se mohou vyskytovat kdekotéto vysce.
Proto se také pouZziva rovndimé skenovani, které tento probléesi[11]. Pokud je vySka
svaroveho spoje natolik velka, Ze cely jeho objestzan prozvdit na jeden pichod sond,
pouziva se vice fichodi s rozdilg nastavenou vzdalenosti sond a objem se pak hodnoti
v nekolika sektorech (naptypické rozdleni na jednotlivéietiny vySky svarového spoje je
na obrazku 3.1.5).
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Obr. 3.1.4 NerovnaiZné skenovani. 1- refer@ni linie (svar), 2 — s&r posuvu sondy (x-
sner), 3 — vysil&, 4 — @ijimac, 5 — doba prchodu (ve srru hloubky), 6 — signal povrchové
viny, 7 — signal od horniho vrcholu vady, 8 — sigmé spodniho vrcholu vady, 9 — odraz od

protilehlé sény (koncové echd)ll]
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Obr. 3.1.5 Skenovani na vicaiphodi. 1, 2, 3 — ptadi pfichodu dvojice vysilaprijimac

Druhou metodou je rovneébné skenovani,ipnémz se sondy pohybuji kolmo na svar,
piicemz vzdalenost sond od svaru ssnmObrazek 3.1.6 schematicky ukazuje tuto metodu a
typické zobrazeni vady. Jak byieceno vyse, tato metodaigziuje odhad polohy vady.iP
pohybu kolmo na svar indikace vady stoupaji, azZk@gydosazeno nejmensi vzdalenosti od
povrchu, potom by fa vada byt symetricky mezi sondami a odhad hloukddy by nél byt
nejpresr¥jSi[11].
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Obr. 3.1.6 Rovna¥Zné skenovani. 1- refer@ri linie (svar), 2 — sk posuvu sondy (y-sén),
3 — vysil&, 4 — gijimag, 5 — doba prchodu (ve sréru hloubky), 6 — signal povrchové viny, 7
— signal od horniho vrcholu vady, 8 — signal oddspbo vrcholu vady, 9 — odraz od
protilehlé s¢ny (koncové echd)l]]

3.1.3. Zobrazeni signalu v metodice TOFD

Technika TOFD vyuZivd obdobu ,B — zobrazeni* (viapk 2.5). Vnitni vady se
zobrazuji jako paraboly a z rozdilu vySek se daaddbut vySka defektu. Na obrazku 3.1.7
vpravo vidime mnohouznych parabol, ztoho se d& usuzovat, Ze je v idhterice
difrakénich vin a vada nema ostré okraje. Pokud je vadgsg s hornim povrchem, potom
jsou indikace od spodniho vrcholu doprovazeny siifdenebo perusenim lateralni viny (viz
obr. 3.3). Podobh plati, Ze pokud jsou indikace od horniho vrchoady doprovazeny
posunem echa od protilehlého povrchuwisam k delSi dob praichodu, nebo jsouipruseny,
jak lze vidtt na obrazku 3.1.8, pak je vada spojena s profirelpovrchen{11]. Na obrazku
3.1.9 je ukazka jak se mohou zobrazovkteré vady.
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Obr 3.1.7 ,B — zobrazeni* pérovitosti technikou TOF
1 — laterdlni vina 2 — indikace nazogci pritomnost vady12]

Obr 3.1.8 Zobrazeni vady spojené s protilehlym ploem.
1- lateralni vina, 2 — echo od horniho okraje vady,eeho od protilehlého povrchili2]

Obr 3.1.9 Zobrazeni vady vigezu materialu.
1- povrchova trhlina, 2 — Sikma trhlina v centralasti, 3 — porovitost,
4 — nevyplrny koren[12]

3.1.4. Sondy pro techniku TOFD

Technika TOFD pouziva sondy vysilajici vyhradpodélné viny, ficné viny se
pouzivaji jen ve specialnicktipadech. Obvykle se pouZivaji sondy sedsi frekvenci od 5
do 10 MHz a ob sondy musi mit stejnouistni frekvenci (povolena odchylka je 20%).
Konstrukce sond pro metodu TOFD je stejna jako avkainich Ghlovych sond s tim
rozdilem, Ze sondy pro metodu TOFD maji uchytykterje |ze gipojit k drzaku (scanneru).
Pro kontrolu se pouzivaji thly od 45° do 70°. Naazku 3.1.10 je &kolik téchto sond,
piicemZz u prostdni sondy lze vigt dva Srouby umatijici privod vazebniho prostdku
[11]. Obrazek 3.1.11 ukazuje, jaki#e vypadat fistroj pro réni zkouSeni metodou TOFD.
Dvé sondy jsou uchyceny vramu a pomociiizeni na pravém rameni (kodéru) se
zaznamenava polohaistroje. Skener iZe byt i automaticky, pak je jeho pohyb zajst
servomotory.

28



Obr 3.1.11 TOFD skener prodni zkouSen[12].

3.1.5. MErky a kalibrace zafizeni TOFD

Ucelem nérky je spravné nastaveni citlivosti a ziskani viédn pokryti objemu. Na

obrazku 3.1.12 je k& mozného provedenidrky pro kalibraci z&zeni pro techniku TOFD.

Na merky jsou kladeny nasledujici pozadavky:

doporuuje se vyrat je ze stejného materialu jako zkouSeny objekt

tlou&’ka stny musi byt stejna neb@téi nez je jmenovita tlotika objektu

Sitka a délka skenované plochy musi byt dostgteoro pohyb sondy

doporuwuje se, aby referéni difraktory (unglé vady) byly k dispozici v iiblizné
10%, 25%, 50%, 75% a 90% jmenovité titkyszkousSeného objektu.

Refererni difraktory jsou bd’ drazky otevené k povrchu, nebo boi vyvrty
s piamérem minimali dvojnasobnym nez je vinova délka pouzité soridy
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Obr. 3.1.12 Nakres #&ky vyuzivajici béni vyvrty jako referedéni difraktory[11]

3.1.6. Fiklady aplikaci metody TOFD v technické praxi

3.1.6.1. ZkouSeni obvodového svartpavkové tlakové nadoby metodou TOFD

Cilem zkouSky bylo fedvést moznosti techniky TOFD na realnych vadach
vyskytujicich se u svarovych spoflakovych nadob a poskytnout material pro porovnan
zjistenych ultrazvukovych nélézs vysledky zkouSky proravanim a metodou Phased Array
[14].

Popis kontrolovaného objektu:

Nadoba byla horizontalni tlakova nadobacpavek. Mla primér 2800 mm, se swavanym
plasem o tlou$ce sény 22 mm. Obvodové svary byly typu X a jejiché¢rigie uveden na
obrazku 3.1.13. Nadoba byla vyrobena z materidil®.1. ZkouSka byla poZzadovana na
vybraném Useku obvodového svétd].

iV

oy | -

<

Obr. 3.1.13 Tvar svarového spdid].

Pri zkouSce byly pouzity sondy opnéru 6 mm, frekvenci 5SMHz, kratkym impulzem
a s 60° klinem. Sondy byly vzdaleny 80 mm. Zaznamkousky je na obrazku 3.1.14

B-Scan Gr1 Ch:P1-P1-TO

000050 mm In0000.50 mm

U

‘788cm 750cm 740cm 730cm 720em

Obr. 3.1.14 vybrany usek obvodového svaru [14]
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Z vysledki zkouSky se zjistilo, Ze nejvicéipmnych vad ve svarovém spoji zachytila metoda
TOFD, pak Phased array, naslegmmozaovani gres jednu stranu, dale klasicky ultrazvuk a
nakonec prozavani fes d¥ strany[14].

3.1.6.2. Vyuziti techniky TOFD i zkouSeni dlouhodol provozovanych tlakovych
nadob

Pri zkouSeni dlouhodab provozovanych tlakovych #iaeni se po NDT metodach
pozaduje, aby byly schopnyas zjistit rozvoj defeki ve svarovych spojich a zkontrolovat ta
mista, kde byly vady odstramy. Nej®zngjSi zpisob opravy je vybrouseni chyby s plynulym
piechodem do okolniho materialu. Misto opravy se paksi pravideld kontrolovat,
nedochazi-li k $eni defektu. Pokud oprava vybrouSenimémimpivodni geometrii nadoby,
vznikaji pri zkouSeni konvemi ultrazvukovou metodou tvarova echa s velkou a@ogmu.
Tyto echa pak 2Fuji hodnoceni zkousky, protoze klasicka metodarampe s difraknimi
vinami [15]. Proto se metoda TOFD, ktera s diffiain jevem pracuje, jevi jako vyborny
prostedek pro tentofijjpad.

Tlakovd nadoba s tlotiGou stny 92 mm byla provozovana vice nez 25 leti P
odstavce byla pravideirkontrolovana klasickou ultrazvukovou metodou anfmd za 4 roky
se provadla magnetickd prasSkova kontrola. Ta zjistila ifppstné vady, které byly
odstrarny vybrouSenim. Z provoznichidodi ale nebylo mozné nadobu oti#kazdy rok, a
proto se mista vybrisnasledujici roky zkouSely znova konwah ultrazvukovou metodou.
Provadla se zkouSka s vyhodnocovanim metodou AVG (echeeathé vady se porovnava
s echem od uthe vytvorené vady a z vysledkse odhadne velikost skdted vadyl]). Fri
posledni kontrole svaru byla krénmklasické metody pouZzita také metoda TOFD. Na
obrazcich 3.1.15 a 3.1.16 je porovnani dvou zaaneerzkousky na vybruse. Na obr. 3.1.15
je vybrus bez vad, ale na druhém obr. Izetvktatké indikace. ® zkouSeni stejnych mist
klasickou metodou byly pouze Vdsilna tvarova echa od dna arshadoby[15].

A-Scan Gr1 Ch:P1-P1-TOFD Sc:0027 50 mm 1n:0000.50 mm
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B-Scan Gr1 Ch:P1-P1-TOFD S¢:0027 50 mm In:0000.50 mm

Obr. 3.1.15 Zdznam zkousky vybrusu bez JHg).

31



AcSean Bl ChP1-P1-TOFD §¢:0099.50 mm In0000 50 mm

2 ; Wb 8
_;D 30740 h 519 7“ a0 m 1 k
] |nA hlahapman inothe ol

Lyl 1.‘.“.“7\ )
[Py l1 T

y=2850 ram y=3150mm

Obr. 3.1.16 Zaznam zkousky vybrusu s vadami v ldelmlem 50, 60 a 70 mf5|.

3.1.6.3 ZkouSeni heterogennich a austenitickych swametodou TOFD

V jaderné energetice azkych chemickych provozech sdibeme setkat s pozadavky
na zkouSeni heterogennich syakteré spojuji feritické a austenitické komponeatyaké
s problémem zkouSeni austenitickych gvaf tomto gikladk Slo o testovaci svary simulujici
svary potrubi s gimérem 351 mm a tloukou sény 36 mm. Ve svarech byly Lite
vytvorené vady a takérpozené vady, které by se mohly v realném svarkytpvat[16].

Pri zkouSce metodou TOFD byly pouZzity sondy éméru 5 mm, frekvence 5 MHz a
s kliny pro podélnou vinu 45°. Vzdalenost sond t80mm. Pi zkouSce se zjistilo, Zze neni
mozné odlisit difrakni echa od necelistvosti od Sumu na pozadi, kteryzgisoben
hrubozrnnou lici strukturou. Vidledku Gtlumu ultrazvukové viny nebyla zkouSkékazna
jak pi zkouSeni heterogennich tak austenitickych &va@@aznam zkousky je na obrazku
3.1.17 ajak je viét obraz je negikazny[16].

A-Scan 61 ChP1-P1-TOFD ScO00D.50 mm in 000050 mm
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Obr 3.1.17 Zaznam zkousky heterogenniho s[/Jaﬂip

Tento gipad dokazuje, Ze ani technika TOFD neni neomeagtikovatelna a mé i
sva omezeni.
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3.1.7. Zhodnoceni pouzitelnosti a vhodnych aplikachetody TOFD

Hlavni vyznam metody TOFD je tovani hloubkovych rozsmi vad. Jednoduchost
koncepce umaiuje aplikovat tuto metodu nd@iaznych komponentach a neni omezena jejich
tvarovou slozitosti. Metoda ma vSakdkolik omezeni, najfklad jako vSechny ultrazvukové
metody je i tato omezena velikosti zrna zkouSen@haterialu. Na nedestruktivni zkouSeni
svafi se casto také pouziva metoda primznim. V tabulkicht. 3 a¢. 4 je porovnéni
citlivosti a nar@nosti €chto dvou metod.

Tab. 3 Porovnani citlivosti metod TOFD a priamaani[12]

Typ chyby UT TOFD Radiografie
Povrchova/ Délkova i hloubkova | Délkova rozliSitelnost
podpovrchova trhlina rozliSitelnost
Sikmé trhliny Délkova i hloubkova | Nedetekovatelné kdyz
v centralnicasti rozliSitelnost nejsou kolmo
Porovitost Délkova rozliSitelnost Délkova rozliditest
Nevyplreny kaen Délkova i hloubkova| Délkova rozliSitelnost
rozliSitelnost

Tab. 4 Porovnani metod TOFD a prizagani na rtg. filmy{12]

UT TOFD Radiografie
Ochranna opégni Ne Ano
Inspekini ¢as Kratky Dlouhy
Vysledky v redlnéntase Ano Ne
Spoteba materialu Nizka/sondy Vysoka/filmy
Energetické naroky Bateriovy provoz NutnoBppjeni na zdroj
Archivace udaj Digitalni Fyzicka

Rozdily od konve#niho ultrazvuku:
* Metoda je téns nezavisla na orientaci vady.
* Ur¢eni hloubkového roz#énu vady nezavisi na amplitégrijimaného signalu.

Vyhody:
* Presnost weni roznéri vad.
» Kolisani akustické vazby nema velky vliv na hodmiacelikosti vady.
» Efektivni detekcetizr¢ orientovanych vad.
* Digitalni zaznam dat zkousky (zaznandigzu s vadami).

Nevyhody:
* Neni snadné it hranici, za kterou je vada povazovana za vyzramfnaroky na
obsluhu).

* VSechna data ze zkousky musi byt vizé&antrolovana.

* Nehodi se na dovani defeki blizko povrchu, protoZe echo od vadyide byt skryto
echem od laterdalni viny agsnost fi uréovani velikosti vady rapidnklesa s blizkosti
zkouSeného povrcHd.7].
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3.2. Metoda phased array

Princip metody phased array je znam jiz dlouhojglaozSfeni umoznil az vyvoj ve
vyrob¢ piezokomponeiit ultrazvukovych sond v 90. letech 20. stoleti, kibyultrazvukove
defektoskopie postugnpronikl tento princip z mediciny. Metoda phasedagrvznikla,
protoze klasickd metoda nespVala pozadavky, které na ni kladly zkousky v jader
energetice, ndp zlepsit rozliSitelnost i zkouSeni heterogennich stamoznost detekovat
malé trhliny v geometricky slozitych séastech, zvysit fesnost fi urcovani velikosti vady,
moznost detekovat nahoslarientované vady jednou sondou z jedné pozic¢lla;.

3.2.1. Konstrukce phased array sondy

Hlavni rozdil mezi sondou pro phased array a &kagi konverini sondou je v tom, ze
klasicka sonda ma pouze jeden element prénznelektrického signalu na mechanickou vinu,
zatimco sonda pro phased array se sklada z mneheeed, které pracuji nezavisle na sob
Kazdy z n&ni¢t prijima swvij vlastni vysilaci impulz a také kazdyém¢ funguje jako
piijima¢. V sond mohou byt tyto minice rizné uspdadany. Nejastji se pouziva lineérni
uspdgadani (Obr. 4.h), protozZe je Ize jednoduSe vyrobit a realizovéd, .anoziuje fokusaci
jen v jedné ose. DalSi typy ug@dani jsou na obrazku 3.2.1 — b (2ercové) a 3.2.t
(1,5D ¢tvercové). Menice mohou byt také usp@dany do prstence (obr 3.2} b), ¢)), pak se
da paprsek velice dod fokusovat do hloubky a daji se tak rozliSit ilwé vady. Obr. 3.2.3
pak ukazuje zné plosné zakveni menicta. Phased array sonda ma také jako kodwen
Uhlové sondy plexisklovourpdsadki18§].

sennnnx BEREEAN
EEEEEEE
EENEEEE
EEEEEEE
)]

| JIIL ]
b)
c)
Obr. 3.2.1 Rzné zfmisoby usptadani nénic¢a a) 1D linearnib) 2D ¢tvercovéc) 1,5D
¢tvercové[18].

Obr. 3.2.2 Usptadani nénica a) kruhove b) 2D prstencovés) 1D prstencovél§]

34



Linear 1.5-Darray 2-Drarray

Skewing Variable angle Dual linear Dual 1.5-D
Obr. 3.2.3 Rzné tvary a usgadani rgnica [18]. linear — lineéarni, 1,5-D array — 1,5-D
¢tvercove, 2D array — 2Btvercové, convex — konvexni, concave — konkavmipbar —
prstencove, internal focus — vimé fokusované, skewing — zkosené, variable angle —
s prongnnym uhlem, dual linear — dvaoijité lineérni, dud-D — dvojité 1,5-D

3.2.2. Druhy phased array sond

Sondy phased array se daji podéelua nebo vlastnosti rozlik do n¢kolika skupin,
jsou to: pro vSeobecné pouziti, pro hlubokgmik, inspekci svat, pro zkousky tenkych &,
imerzni sondy, s integrovanym klinem a ireéné sondy. Rkolik typickych predstaviteh
jednotlivych skupin je na obrazku 3.289].

Obr. 3.2.4 Provedeni sond phased array. zlevdivesid soda, sondy pro vSeobecné pouZiti
bez a s klinem, soda pro imerzni zkouseni a maldass klinenj19]

3.2.3. Princip sondy phased array - modifikace viny

PodleHuygensova principu plati, Ze z kazdého bodu zdrirjéni se §ii elementarni
kulova vina. Obélkaéchto elementarnich vin vytiavyslednou vinoplochu a kazdy bod
vinoplochy se naslednstava bodovym zdrojem wini, které se pak do okoliigido vSech
stran [1]. Tohoto mechanizmu se pak vyuzivédi pnodifikaci ultrazvukového paprsku
v technice phased array.

Pokud do phased array sond§jqe signal sodasré do vSech rnic¢a, pak vysledna
vina sn&fuje gimo pod sondu (obr. 3.2.5a) a funguje steako u klasické metody.®nou
zménou casu pichodu signalu do jednotlivych eleménse da vysledna vinaiazné
modifikovat, jak Ize vidt na obrazku 3.2.4b a 3.2.5Rizenim jednotlivych elemeintize:
optimalizovat velikost ni¢e, naklapt svazek, soustdit svazek a simulovat pohyb sondy

[1].
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Obr 3.2.5 Rzné modifikace vinygisla vyjaduji, kdy prijde signal do mini¢e. a) sonda bez
modifikace b) nakl&mni svazku c) zagteni do jednoho mis{d 5

3.2.4. Zobrazeni signélu v technice phased array

Sonda phased array v goblicuje primou a Uhlovou sondu konw&mi ultrazvukové
metody. Z jedné pozice sondy je mozno skenovatt@rged ni v éiznych ahlech, vysledné
zobrazeni se nazyva S — zobrazeni (S — scan).ijgegpgedstavit jako mnoho A — zobrazeni
poskladanych vedle sebe (viz obr. 3.2.6), kde jplénda zvyrazina bareva [5]. Software
pro vyhodnocovani techniky phased array Ize nastakj Ze do S — zobrazeni promita obrysy
zkouSené saiasti, pak si Ize udat lepSi pedstavu o umishi vad S - zobrazeni se uz mnoho
let pouziva v medicihpii vySeteni ultrazvukem.

Obr. 3.2.6 ,,S — zobrazeni“ v technikou Phased di28ly
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3.2.5. Metody skenovani technikou phased array

Sonda phased array untiofe nEkolik moZznosti fizeni ultrazvukového paprsku,
obrazek 3.2.7 ukazujeghled fiznych metod skenovani.

BEAM STEERING

11

LINEAR ANGLE LINEAR 0" SECTORIAL

SECTORIAL ANGLE DEPTH

Obr. 3.2.7 Ukazkaizeni paprsku. beam steeringizeni paprsku, lineag angle — linearni pod
Ghlem, linear 0° - linearni, sectorial — sektoros&gtorial angle — sektorové pod uhlem, depth
— do hloubky[18]

Pri linearnim skenovani vysila vinu jen jedna skupménici. Signal smiiuje buf
piimo pod sondu, nebo je mésklonin (asi do 10°). Nastavenim dobjighodu signalu na
skupinu n&ni¢a je mozno ultrazvukovy paprsek saestit do utité hloubky materidlu a
vytvorit tak vinu s takovou amplitudou, kterou by nebyiwoZzno doséhnout klasickou
metodou. Odrazené echo je pak sniméno jednotliefementy nebo skupinami eleménki
zkouSeni klasickou metodou s jednimEnidem se zaznamenava ponérna“ amplituda
odrazené viny, ale metoda phased array ez aby kazdy jednotlivy element zaznamenal
dobu gichodu a amplitudu odrazeného echa nezavisle natnédt. Zaznam takového
mnozstvi informaci klade vysoké naroky na softwétery je zpracovava, ale po zpracovani
dostavame i@srEjSi prostorové zobrazeni vady aiteme snadfji rozliSovat echa od vad a
tvarové indikace. f@snost zobrazeni vady zavisi natpoelementi, které pijimaji signal,
piicemz plati, Z&im vice elemerit prijima odrazené echo, tim je obrazregi[18].

Sektorové skenovani je jedim® pro metodu phased array, jeho podstata je viem,
ultrazvukovy paprsek je vysilan do materialu postup riznych Uhlech. Takeé ip této
metod se vyuZziva toho, Ze Ize paprsek stedit do relative tzkého svazku. Provadi se to
seizenim doby fchodu signalu do jednotlivych gni¢i. Cim vice mé& sonda eleméntim
lépe, ale s mnozstvim elemémioste jeji cena. P této metod se mohou pouzivat sondy
s plexisklovym klinem, aby se doséhlo poZzadovandtio skenovani. Na obrazku 3.2.8 vlevo
nahde probiha skenovani v rozmezi -30° do +30° a vpraaode Ize vidt, Ze skenovani
probih&a v rozmezi od +30°do +7[Xg].
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Obr. 3.2.8 Sektorové skenov4B]

3.2.6. Mérky pro phased array

Kalibratni mérka pouzivanad pro metodu phased array neni zatirmalizovana.
Mérky se v detailech mohou liSit podle vyrobce, adélad je podobny #ice K1, ktera je
navic opatena rkolika vyvrty a zéezy. Na obrazku 3.2.9 je jedno z moznych provedeni.

Vyvrty, o ptiméru 1 mm v levé horndasti jsou pod uhly 35°,45° a 75° a pouzivaji se
na nastaveni rozliSenftiptroje (viz obr. 3.2.10 vlevo). Na vyvrtech supgrem 2 mm, které
jsou umistny na zaoblenéasti, se nastavuje citlivostiptroje tak, aby echa od vyurbyly
rozliSitelné od koncového echa (obr. 3.2.10 vprag®upina sedmi 1 mm vyvrtse pouziva
pro kalibraci rozliSeni nagkolika nesteji vzdalenych vyvrtecf21].
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Obr. 3.2.9 Phased arrayrka[21].
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Obr. 3.2.10 Kalibrace sond a jeji zobrazj.

3.2.7. Praktické griklady vyuziti metody phased array

3.2.7.1. Vyuziti techniky phased array pi zkouSeni dlouhodolé provozovanych
tlakovych nadob

Tlakova nadoba s tlodkou stny 145 mm byla v provozu vice nez 25 leti P
pravidelnych odstavkach byla kontrolovana klasickaoliazovou metodou. UZipvystupni
kontrole ve vyrob byla zjiS€na v jednom mistsvaru vada, jeji velikost vSak byksité pod
hranici gipustnosti. Muselo se kontrolovat, jestli nedochHémzvoji defektu. V pedchozich
letech byla kontrola provéda klasickou metodou, vysledné A — zobrazeni jeolm@zku
3.2.11. Ri kontrole metodou phased array na stejnéméntigto zjiS€no, Ze se nejedna o
jednu vadu, jak by se mohlo z A — zobrazeni zdatpatkolik menSich defekt, jak Ize vidt
na obrazku 3.2.12. S- scan dava i vice informagh&seni a orientaci vafil5).

Al s EDGE 4 119.3mm OFF

a0

60

40

DAC

z0 |

1] 2 4 & ] 1D

Obr. 3.2.11 A — zobrazeni klasické metody s jedadmem[15].
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ChiAZ A09.0 8090 L:055 Sc:0128.50 mm |n:| §-Scan Gr1 Ch:AZ A09 0 8030 L:055 Sc:0128.50 mm In:0014.70 mm

chyba v hibke

Obr. 3.2.12 Sektorovy scan svaru na stejnemerrako u obrazku 3.2.1[15].

Pti zkouSeni svadr se mohou kombinovat metody TOFD a phased arrawjiév
phased array sond a TOFDtizeni se upnou na jeden drzadk a na jedd€ichad celého
zaizeni podél osy svaru se da zkontrolovat cel§fgmr svaru. V minulosti se pouzivaly
uhlové sondy, ale jedna sonda mohla byt &ama pouze na &tou ¢ast svaru, muselo jich
byt mnoho, manipulace s nimi byla obtizna a nesmasn u nich udrZzovala poZzadovana
akustick& vazba. Kvalitni provedeni zkousky byléointe[22].

Metoda phased array, se také pouZzila na zkousani popsaneho v kapitole 3.1.6.3.
Na prozkouSeni se zvolilo sektorové zkouSeni v ezmihti od +35°do +70°. Sonda se
pohybovala podél svaru v takové vzdalenosti, ablyKoyen svaru prozwten pod Uhlem
kolem 60° (viz obr. 32 13) Pokud svar spojujetamiﬁ;ickou a feritickou ocel pak je
array byla pitkazna a odhalila&sSinu unglych vad. Na obrazku 3.2.14 Ize ¥idZe vada je
rozliSitelna.

~48
zvar V32 5361/351 x 36 = =

austenit i\ N T e 155/;
-t / 36

8361

austenit

@351

Obr. 3.2.13 Prozweni heterogenniho svafi6)].
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Obr. 3.2.14 Ukazka vysledkkousky technikou phased array
(zkouska ze strany feritické oce]i)g].

3.2.7.2. Rednosti a vyuziti zobrazeni S, B a C ip zkouSeni silnostnnych vykovki
ultrazvukem.

NDT kontrola silnostnnych vykovki je prakticky mozna pouze pomoci ultrazvuku.
Chyby mohou pochazet uz z vyroby, nasledkem zdtizegrovozu, nebo jako tdledek
chemickych reakci v nadeéb (vodikové poskozeni). iP konvertni metod se na
vyhodnocovani velikosti defekipouzivd metoda AVG,choli se tato metoda vyhodnocovani
hodi na hodnoceni izolovanych malych plosnych défekDefekty zpravidla nelze
vyhodnocovat nahradni velikosti vady, ale jfeba zobrazit jejich rozloZeni vigezu
materialu pomoci S, C, a B — zobrazgt).

Petrochemicky reaktor (viz obr. 3.2.15) na kterégia provedena zkouska, byl
vyroben v roce 1942 a byl v provozu vice neZz 60Retaktor nil primér kolem 1250 mm a
tlou&’ku s€ény 100 — 120 mm. Prozvani celého objemu by bylo velmi nakladné, a preto s
zkouSka provéatla jen na #kolika predpokladanych mistech vyskytu defekiNejprve byla

N4

provedena zkouska klasickou metodou, aby se vygeblasti s vySSim vyskytem defékt

[23].

[ =]

Obr. 3.2.15 Petrochemicky reak[]

ZkouSka metodou Phased Array byla provedena rejpektorovym prozviovanim
na rékolika mistech. Defekty se objevovaly v izkém rozimenhki okolo normaly k povrchu,
to znamena Ze vady jsou orientovany rowiod s povrchem. Na zakladohoto zjis¢éni bylo
pro podrobné skenovani zvoleno linearni préowani. Z i se da pomoci zaznamu polohy
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sondy @i pohybu zobrazit B a C — scan. V tomtidpact byla velikost kroku 1 mm. Ukéazka
C — zobrazeni je na obrazku 3.2.16, zde je mozdé yak jsou rozloZzeny vady viznych
hloubkéch. Vlevo na obréazku je vrstva v hloubcel®6 do 120 mm a vpravo 50 az 70 mm.
Ve stedu pladt je cividné vétsSi vyskyt vad. Na obrazku 3.2.17 je pak ,B — zakrd" na
kterém lIze vidt charakteristické poSkozeni vyvolané vodiK@4¥.
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Obr. 3.2.16 ,,C — zobrazeni* dvouzanych hloubkovych vrstej23]

Obr. 3.2.17 ,B — zobrazeni* fifezu plast [23)]
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3.2.7.3. ZkouSeni zamik lopatek turbin

Pokud se trhlina vyskytuje v zamku lopatky turbimgze ohrozit provoz celé turbiny.
Zamek je dil s komplikovanou geometrii a je zpréviobtizre pristupny jakékoliv povrchoveé
a vizualni meto& nedestruktivniho zkouSeni. Jedinou moznou metodkauSeni je
ultrazvukova metoda. Ani zkouSeni klasickou ulttdawou metodou neni kli slozité
geometrii a nesnadnémuigtupu jednoduché. Na zkouSeni se da prakticky ivypduze
prostor mezi lopatkami, na obrazku 3.2.18 vlevdojsatkovy segment se zamkem a vpravo
trhliny v okoli otvoli zamku[24].

Obr. 3.2.18 Lopatkovy segment (vlevo) a trhlinytvazech zamkui24].

DalSim uskalim zkouSky je nutnost odliSit tvarowéh@ od ech indikujicich vadu.
Konvertni metodou se da proziitijen velmi omezenéast zamku, proto se zde s vyhodou
aplikuje metoda phased array. Na obrazku 3.2.1Mgen&eno jaky objem je mozno
prozkouSet sondou phased array a jaky klasi¢ketni sondou. Z obrazku plyne, Z& pouziti
metody phased array bude prozkouSetSivobjem, ale vysledné zobrazeni bude také
obsahovat vice tvarovych ef24]. To klade vySSi naroky na vyhodnoceni vady.

phased array priama sonda

Obr. 3.2.19 Tvarové echa4]

Diky moznosti elektronického vychyleni ultrazvukbeé svazku se da provést
kontrola i na mistech které nejso&Zhou metodou prozvitelné. S — zobrazeni generované
v realnémc¢ase obsahuje mnoho tvarovych ech, proto je proveprayhodnoceni zkouSky
nutnd zkuSena obsluhaiit®mnost vady nemusi nutnsignalizovat echo od vady, ale
piitomnost vady nize také indikovat to, Ze &ité tvarové echo chybi, nebo je ma mensi
amplitudu nez je obvyklé. Je totgmbeno tim, Ze vada zahuge prichodu ultrazvukové viny
do spodntasti zamky24].
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3.2.7.4. Kontrola potahu Widla letadelady Airbus A318-A321
Metoda Phased array secaka pouzivat také na kontrolu vyskytu koroze nadsjpo
¢asti horniho potahu panelu v oblasti zadniho nastfidla letadel Airbus. Kontrolované

oblasti jsou na obrazku 3.2.925].
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Obr 3.2.20 Kontrolovana plochas).

Na zkouSeni byl pouzitifstroj Olympus OmniScan MX, Phased Array modul OMNI
P-PA 16:128 a sondou Sonatest PA Rapid Scan WhddHz, 64 elementsdetre kodéru
(obr. 3.2.21). Red z&atkem ngteni se pistroj kalibruje na referamim standartu z hliniku o
tloug¥’kach 5, 10 a 15 mm, s wia vytvorenym Ubytkem materialu 10% a 20 %. Vysledné
zobrazeni referemi merky se ulozi do pamti pristroje a niZze se kdykoliv vyvolat pro
porovnani s vysledky zkouskg5|.

Obr. 3.2.21 Z#zeni pro rdni zkouSen[25]

Pokud barva na potahwste priléha a netvti viditelné bubliny, nemusi se
odstraiovat. Z povrchu musi byt odstiary vSechny potisky. Na zajiti akustické vazby
mezi sondou a povrchem byla pouzita voda.

Koroze na potahuiidla se v minulosti kontrolovala vizualni kontrolodby mohla
byt vizualni kontrola provedena, musi jfiedchazet nadkladné demontéazni pradest®ze je
metoda phased array ndn@ na kontrolni vybaveni, jeji provedeni je ekonaési nez
vizualni kontrola. Vzhledem k tomu Ze sghbm ti a nasled& kazdych gt let ma po celém
swté zkontrolovat 3500 letadel, bude tato metod& pséle pouzivat)Si[25].
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3.2.8. Hodnoceni metody phased array

Metoda phased array je cité nejsofistikovagjsi z ultrazvukovych metod. Z toho
plyne také jeji ptizovaci cena, tu ale na druhou stranu vyvazuji M$gwyhody a moznosti,
které metoda nabizi.

Vyhody oproti konvenéni metod:
» LepSi zobrazeni velikosti a orientace vady.
» Zjedné pozice sondy lze proaiurazné uhly.
* Daji se zkouSet s@asti se slozitou geometrii.
* Vice menic¢u prijima odrazeny signal {psrjSi vyhodnoceni signalu).
o V¢tSi plocha minica nez u klasické ultrazvukoveé techniky, tzn. ryckigyrozvieni
stejného objemu materialu.
» Zobrazeni zkouSeného prostoru v realiiase.

Nevyhody:
* Vysoka pdizovaci cena (aZz 4x vySSi nez kongeinultrazvukovy pistroj).
» Jako vSechny ultrazvukové metody neni vhodna naska austenitickych material
* V souwasnosti nedostatek kvalifikovanych pracovnjgto tuto metodu.
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4. Zaver

Klasicka ultrazvukova zkouSka ma v nedestruktiviikouSeni své nezastupitelné
misto. Lze ji aplikovat $ zkouSeni iznych material, od kowi pres keramiku az po plasty.
Stale je to nejpouzivajsi ultrazvukova technika. Na rozdil od zkouSkyzatovanim nejsou
tieba Zadna opé@ni nutna k ochranpracovniki, ultrazvukovy pistroj je snadnoienosny a
Ize kontrolovat i velka tlouka materialu. | fi zkouskach modeggimi metodami se vzdy
nejdiive sowdast prozkousi klasickou ultrazvukovou metodou.

Z vyslediki zkouSek a porovnaniiznych metod na stejné s@sti vyplyva, ze
nejlepSim nastrojem na zkouSeni sv@ technika TOFD. Dok&Zze odhalit mnohizme
orientovanych vad, protozZe je zaloZzena na jinémcgyu neZ ostatni metody.

Jako upl& nejlepSi a nejuniverzaljsi se vSak ukazala byt technika Phased Array.
Jejim nej¢tSim omezenim je ale jeji cena, protozdizeni phased array sondiigiroje,
kalibratnich merek atd. vychazi {iblizn¢ na ctyindsobek oproti  konveénimu
ultrazvukovému fistroji véetrg prislusSenstvi. Ke kontrole se vyuziva tam, kde bykpo&ni
vedlo k vyraznym ekonomickym ztratdm. Ale ani cereanize omezit jeji roz&eni, protoze
jde o techniku, kterd ma opravdu co nabidnout. Uk jde o zkouSeni tvarévslozitych
souwdsti, fokusaci ultrazvukového paprsku neliesgjsi vyhodnocovani velikosti vady.
Technika Phased array budediastcovat snér dalSiho vyvoje v ultrazvukové defektoskopii.
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