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ABSTRAKT

Tématem této bakaldiské prace je nedestruktivni zkouSeni materidli modernimi
ultrazvukovymi technikami. V prvni €asti jsou zminény vady strojnich soucasti, jez lze
detekovat pravé pomoci ultrazvuku. Nésleduje popis konvenéni ultrazvukové techniky, véetné
vyctu hlavnich nevyhod a omezeni. V druhé c¢asti jsou ndsledn€ rozebrdny moderni
ultrazvukové metody TOFD a Phased Array. Popsdna je nejen podstata téchto technik, ale
jsou také uvedeny praktické ptiklady jejich aplikace.

KLICOVA SLOVA:
Nedestruktivni zkousSeni, ultrazvuk, technika TOFD, technika Phased Array

ABSTRACT

Theme of this bachelor thesis is nondestructive testing of materials by modern
ultrasound methods. In the first part are mentioned defects of mechanical components, which
can be detected by ultrasound. This is followed by a description of conventional ultrasound
technique, including a list of the major disadvantages and limits. In the second part are
analyzed the modern ultrasonic methods TOFD and Phased Array. It describes not only the
principle of these techniques, but there are also provided practical examples of their
application.
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Nondestructive testing, ultrasound, TOFD technique, Phased Array technique
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UVOD

PriSti rok uplyne 100 let od patentu prvniho zafizeni, které vyuZziva ultrazvuku
k pfedchazeni havariim a ochrané lidskych Zivotd. Dne$ni moderni ultrazvukové metody
zlepSuji vyrobni postupy a jsou nepostradatelnou soucdsti nedestruktivniho zkouSeni
materiala a konstrukci. V této praci je vénovana pozornost jednak konvencni ultrazvukové
metod¢ a déle predev§im metoddm, které se zaCaly pouZivat relativn€ neddvno a znamenaji
velky pokrok v moderni ultrazvukové defektoskopii — metodé TOFD a Phased array.

Jiz od roku 1794 jsou zndmy zvukové viny neslySitelné lidskym uchem. Jejich
existenci predpokladal italsky v&dec Lazzaro Spallanzani, ktery si vysvétlil schopnost
netopyru létat v naprosté tme tim, Zze musi existovat néjaky druh vibraci, které 1lidé nevnimaji.
Jeho teorie se potvrdila aZ v r. 1942. Vyznamnym rokem pro rozvoj ultrazvuku je rok 1880,
ve kterém bratfi Pierre a Jacques Curieovi objevili, Ze pti mechanické deformaci né€kterych
krystali vznikd na jejich povrchu elektricky naboj (piezoelektricky jev). O rok pozdéji zjistili
tzv. nepiimy piezoelektricky jev, pfi némz se krystal deformuje po pfivedeni elektrického
proudu. Oba objevy poloZzily zdklad pro konstrukci zafizeni, které by bylo schopno vysilat a
zpétné registrovat vysoké frekvence vinéni[1].

V souvislosti s katastrofou zaocednské lodi Titanik v roce 1912 patentoval Richardson
zafizeni, které pomoci ultrazvukového vInéni umoZiovalo registrovat v moii ledovce.
V prabéhu 1. svétové valky byl ultrazvuk vyuzit napiiklad k detekci némeckych ponorek.
Pozdé€ji v mezivdlecném obdobi bylo ultrazvuku vyuZito pii konstrukci hloubkoméru,
detektoru tahu ryb i riznych namofinich bezpecnostnich a dorozumivacich zafizeni znamych
jako SONART[1].

Prvni ultrazvukovy defektoskop pro pouZziti v praxi byl sestrojen vroce 1940
Americanem Firestonem. Pouzivani ultrazvukového zkouSeni v pramyslu zacalo ve tfech
zemich najednou v USA (Firestone), Velké Britdnii (Sproule) a Némecku (Trost). V roce
1945 zakladaji bratifi Josef a Herbert Krautkramerovi laboratof a pracuji spolu na
ultrazvukovém defektoskopu, ktery predvadéji vr. 1949 na jedndni Asociace némeckych
hutnikt. Jejich pfistroj ma vysokou citlivost, je pfenosny pii hmotnosti 20 kg, ma vysokou
rozliSovaci schopnost, opakovaci frekvenci do 1000 Hz a zobrazuje trhliny azZ o velikosti 1
mm Vv hloubce mensi neZ 10 mm, ¢imz predurCuje smér vyvoje dalSich ultrazvukovych
ztizeni. Firma Krautkrdmer patii dodnes mezi pfedni vyrobce zafizeni pro ultrazvukové
zkouseni. Velkym pokrokem pro zlepSeni citlivosti a vykonu ménic¢i byl vr. 1955 objev
Jaffeho, ktery vyrobil umély piezoelektricky materidl a nahradil tak pfirodni krystaly
pouzivané do této doby. Dalsi vyvoj v defektoskopii umoznily pokroky v elektronice,
digitalizaci a rozvoj pocitacu a to az po nejnovejsi metody TOFD ¢i phased array, které v sobé
spojuji miniaturizaci s modernim softwarem [1].
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1. Vady materiali a soucasti

1.1. Vady

Vada (necelistvost, nehomogenita, diskontinuita, apod.) vyrobku je odchylka
provedeni vyrobku od vlastnosti pfedepsanych v technickych normidch nebo v jinych
technickych dokumentech, podle nichZ je vyrobek zkouSen a proddvan[l]. Tiidéni vad se
muZe fidit riznymi hledisky — napf. dle pficin vzniku, druhu vady, atd. Vady mohou pochazet
piimo z vyroby, nebo mohou vzniknout pfi provozu soucdsti. Zkouskam, které odhaluji
pfitomnost vad, by se méla vénovat velkd pozornost, protoZe v€asné odstranéni vady ve
vyrobku zabrini havariim, které by mohly ohrozit lidské Zivoty. Pravé odhalovdnim vad se
zabyva nedestruktivni zkouseni (NDT), jednim z jeho odvétvi je zkouSeni pomoci ultrazvuku.
Vady, které se daji detekovat ultrazvukovymi zkouskami, lze rozdé€lit do né€kolika skupin.
Prehled rozdéleni vad je v tabulce 1.

Tabulka 1 Tridéni vad [1]

skupina vad
Cislo | nazev

vSeobecna charakteristika

Nedodrzeni pozadavkli na piedepsané jmenovité

vady rozmeru rozmé&ry vyrobku a jejich mezni tchylky

NedodrZeni pozadavku na vzdalenosti vyjadiujici polohu
vady tvaru a polohy posuzované plochy, osy nebo roviny vzhledem k jeji
jmenovité poloze.

NedodrZzeni pozadavku na piedepsané provedeni

2 vady povrchu povrchu
3 necelistvosti Necelistvost hmoty vyrobku
Nedodrzeni pozadavkli na piedepsané hodnoty
4 vady zjiStované zvlaStnimi| mechanickych, technologickych a fyzikalnich vlastnosti
laboratornimi zkouskami vyrobku, nedodrzeni predepsané makrostruktura,
mikrostruktury, apod.
StaZeniny

Maji vzhled rozsahlé necelistvosti, nepravidelnych dutin, trhlin, nebo rozdvojeni u
plecht. Vznikaji pfi tuhnuti roztaveného kovu, jako ndsledek objemovych zmén pii tuhnuti
oceli. Zpravidla jsou orientovdny v podélné ose vyrobku. D4 se jim predchizet vhodnym
tvarovanim odlitkt, zvolenim vhodné lici teploty a rychlosti ochlazovani, nebo umisténim tzv.
ndlitku (zdsobniku tekutého kovu). Pokud se staZzeniny neodstrani, mohou se pfi dynamickém
zat€zovani nebo ohybu zvétSovat a zpusobit deformace a ndsledné i lom. Na obrazku nize
muiZeme pozorovat staZzeninu v ocelovém ingotu, prostor ve stazeniné muZe byt vyplnén
struskou nebo plyny [1].
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Obr. 1.1 Sousttednd staZenina v ocelovém ingotu [1]

Vlockové trhliny

Jsou to vnitini plo$né necelistvosti (na metalografickém vybrusu se jevi jako kiivolaké
trhliny) Siroké jen nekolik desetitisicin milimetru, které se nékdy dle vzhledu nazyvaji také
vlocky. Vyskytuji se u oceli s vy$s$i pevnosti (600 MPa a vice) a vétSich prufeza. Jejich
pfi€innou je uvolfiovani vodiku pfi chladnuti oceli a ndsledné mikro a makroskopické vnitini
pnuti. Vzniku vlockovych trhlin se d4 zabrdnit vakuovdnim tekuté oceli nebo
nekolikahodinovou vydrzi pod teplotou pfemény pii fizeném ochlazovéni. Piitomnost vlocek
pusobi na vysledné vlastnosti materidlu jako pfitomnost vnitiniho vrubu. Nejhife se vlocky
projevuji, pokud jsou orientovdny napii¢ sméru pfi cyklickém namahédni. Na obrdzku 1.2 je
hlava kolejnice s vlo¢kovou trhlinou. Kolem vlo¢ky muzeme pozorovat Gnavovou trhlinu,
ktera se zvétSovala aZ do dplného lomu kolejnice [1].

Obr. 1.2 Vlockova trhlina v hlaveé kolejnice [1]

Vycezeniny:

Jsou to makroskopické oblasti se zvySenym obsahem vmeéstku (fosforu, siry, uhliku,
aj.), vyvolané vlivem segregacnich déju pti tuhnuti oceli. Jsou v rizné mife piitomny ve vSech
ocelich. Za vadu se povaZzuji, kdyZ prekroCi rozsah stanoveny normami nebo kdyz se jejich
charakter a velikost vyrazné odliSuje od zvolené technologie vyroby. Jejich pfitomnost
zhorSuje svafitelnost a také tvafitelnost zatepla. Pfi tvafeni zastudena maji vliv pfedevs§im na
tvorbu trhlin. Obrdzek ocelového ingotu bézné kvality (obr. 1.3) ukazuje, jak mohou byt
vycezeniny orientovdny ve vySce ingotu [1].
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Obr. 1.3 RozloZeni V-vycezenin v ocelovém ingotu [1]

Makroskopické kovové vmeéstky:

Jsou to cizorodé nekovové castice v podobé shlukd, zil nebo fetézcu, viditelnych
pouhym okem. Nékdy jsou to také nedokonale rozpusténé legovaci piisady, popft. i vyjimecné
ulomky z vyzdivky pece. Vyskytuji se nahodile v prifezu jednotlivé i hromadné. Hlavnim
zdrojem vmeéstka v oceli jsou Zaruvzdorné hmoty, s nimiZz pfichdazi ocel do styku béhem
vyroby. Makroskopické kovové vmeéstky zpusobuji problémy pii kovani, tvareni zastudena a
pfi tfiskovém obrabéni sniZuji Zivotnost nastroja [1].

Podélné trhliny:

Nejcast&jsi vady valcované oceli, mohou mit razny smér a velikost. Podélné trhliny
maji Casto puvod ve vadach ingotu, jindy jsou pfi¢inou podpovrchové bubliny u uklidnénych
oceli. Pritomnost trhlin zhorSuje tvaritelnost materidlu. Trhliny také mohou zpusobovat
ndsledné vibrace soustruznického noze pii tiiskovém obrabéni. Povrchové trhliny se kalenim
déle zvétsuji. Trhliny mohou vést ke vzniku tnavovych lomu [1]. Na obr. 1.4 je mozné vidét
podélnou trhlinu v hutnim polotovaru — viz Cervena Sipka.

Obr. 1.4 Podéln4 trhlina v hutnim polotovaru

Zdvojeniny

Vyskytuji se ve tvafenych vyrobcich vétSinou u plecht a past. Jsou to nehomogenity,
vzniklé zraznych piiCin. Vznikaji v disledku nespravné vdlcovaci teploty, naplynéni
materialu nebo nahromadénim vétsiho mnozstvi vmeéstkl. Pri valcovani se roztahnou po plose
plechu [2]. Obrazek 1.5 ukazuje typickou orientaci zdvojeniny.
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Obr. 1.5 Zdvojenina u plechu

P#i¢né trhliny:

Jsou to trhliny orientované kolmo ke sméru tvafeni. Vznikaji v prvnim obdobi tvéireni,
pfi dal§im tvareni se dale zvétsuji. Vznikaji v dasledku sniZené tvaritelnosti za tepla. Na obr.
1.6 je zachycen typicky vzhled pii¢né trhliny [1].

Obr. 1.6 Pticna trhlina v pruzinovém draté [1]

2. Konven¢éni ultrazvukova defektoskopie

Ultrazvuk 1ze popsat jako Siteni zvukové viny v elastickém prostiedi s frekvenci vyssi
nez je hladina slySitelnosti (nad 20 kHz). VInou se nazyva kmitani pevnych Castic okolo jejich
rovnovazné polohy. Pii nedestruktivnim zkouSeni se toto vlnéni vysild do materidlu a detekci
odrazenych vln, nebo méfenim utlumu se zjiStuje, jestli materidl neobsahuje vady. V
nedestruktivnim zkouSeni se pro hleddni vnitfnich vad zacal ultrazvuk vyuZivat tam, kde
nebyla mozna zkouska prozarovanim. Pro zjiStovani vad se pouZzivaji ultrazvukové viny
o frekvenci 0,5 azZ 25 MHz.

Konvencni ultrazvukovad metoda se nejcastéji pouziva pro zjistovani vad leZicich pod
povrchem soucdsti, ddle pak také pro méfeni tlouStky materidlu. Podle interakci ultrazvuku
s defekty v materidlu lze urcit, o jaky typ vady se pfiblizn¢€ jednd (objemova ¢i plo$nd vada,

porovitost, atd.). Pomoci znalosti rychlosti §ifeni ultrazvuku v daném materidlu Ize také urcit
nekteré jeho fyzikdlni vlastnosti (napf. modul pruznosti) [1].

15



2.1. Zakladni typy ultrazvukovych vin

Pro hleddni vad pomoci ultrazvuku se pfi konvencnich postupech nejcastéji poZivaji
dva typy vin - podélnd a pti¢na vina.

Podélnd vina (viz obr. 2.1) znamen4, Ze Castice v této vine kmitaji ve sméru Siteni, tzn.
Ze se k sobé priblizuji a oddaluji (dochdzi tim ke zhustovani a zfed'ovani prostiedi). Podélna
vlna se muze §ifit v pevném, kapalném i plynném prostiedi [1].

wave direction

compressions
o 7k

1_ dilations —b

Obr. 2.1 Podélna vina [3]
wave direction- smér viny
compressions- komprese
dilations- dilatace

Pti¢nd vlna (viz obr. 2.2) — Céstice kmitaji ve sméru kolmém na smér postupu viny. Pricna
vlna se muZe Sifit jen v prostiedi, které je schopno prendset smykové sily. Rychlost $ifeni
pficné viny je priblizn€ polovi¢ni neZ viny podélné.

wave direction

I—wa'uluni.th J "gg‘?'&lifde
Obr. 2.2 Pri¢na vina [3]
wave direction- smér vlny
wavelenght- délka viny
double amplitude- dvojitd amplituda (rozkmit)

Existuji vSak jesté dalsi typy vin. Povrchové (Rayleighovo) vinéni se muze $ifit asi do
hloubky jedné vlnové délky. Castice pfi ném kmitaji v roving kolmé na smér 3ifeni a v ni
opisuji elipsu. V materidlech, které maji tloustku srovnatelnou s délkou viny, mohou vznikat
tzv. deskové viny. Pfi nich ¢astice na povrchu materidlu kmitaji jako u povrchového vinéni,
ale Castice ve stfedu materidlu kmitaji bud’ jakou u podélné, nebo pticné viny. Rychlost Siteni
ultrazvuku v tuhych latkdch zavisi obecné na modulu pruznosti, mérmé hmotnosti a

Poissonove Cisle [1]. Piiklady rychlosti Siteni podélné a pticné viny pro vybrané materidly
jsou uvedeny v tab. 2.
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Tab. 2 Rychlosti Sifeni vin [1]

Mérna .
Latka hmot?\ost E’plssonovo 2332::? viny s%g::a? Stvlny
kg.m? | ©islo [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
hoi¢ik 1730 0,3 5780 3050
litina 7200 0,18-0,26 3500-5600 2200-3200
nekovy
sklo kifemicité 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. Ultrazvukové zarizeni pro konvenc¢ni techniky

Ultrazvukové defektoskopické zafizeni se sklddd z raznych prvku, které zajistuji
generovani ultrazvukovych vln, zachycovani jejich odrazii a jejich zobrazovani. Schéma
uspofadani ultrazvukového zafizeni je uvedeno na obr. 2.3. Na sondu se z generdtoru
privadeji vysilaci impulzy, které jsou pomoci piezoelektrického ménice transformovéany na
ultrazvukové impulzy a ty jsou vysildny do zkouSeného materidlu. OdraZzené viny maji velmi
malou amplitudu, a proto se musi nasledné zesilit zesilovacem. Aby se signdl ze zesilovace
mohl zobrazit na obrazovce, musi se zpracovat v analogové-Cislicovém pievodniku. Ten
rozdé€luje signdl na velmi kritké useky a prevadi jej do Cislicové podoby. Musi pracovat na
vysoké vzorkovaci frekvenci (100 MHz a vice). Pfed zobrazenim jsou jesté zafazeny obvody
pro usmeérnéni signdlu, aby bylo 1épe vyuZito misto na obrazovce. Signdl je skoro symetricky
a proto neni obvykle nutno zobrazovat jeho kladnou a zapornou pulvinu soucasné. Obvod
synchronizatoru zajist'uje, aby bylo vysilani impulzi do materidlu, spousténi Casové zakladny
a start A-D pfevodu navzdjem sladéné. To ndm zaruci, Ze nulovy bod na ose €asové zakladny
odpovidajici vstupu ultrazvukové viny do materidlu bude stidle na stejném misté obrazovky

[1].
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Obr. 2.3 Schéma ultrazvukového zarizeni [1]
2.3. Metody konvencni ultrazvukové defektoskopie

V konvenéni ultrazvukové defektoskopii existuji dvé zdkladni metody zjiStovani
vnitfnich vad materidlu. Prvni technika (prichodova) vyuziva zeslabeni ultrazvuku pfi
pruchodu materidlem v misté s chybou. Pfi této metode€ se pozivaji dvé sondy umisténé proti
sobé. Jedna sonda pouze vysila a druhd pfijima ultrazvukovy signdl, ktery projde materidlem.
Na obrazku 2.4 1ze vidét uspofadéani zkousky a také to, jak budou vypadat echa na obrazovce
ptistroje. Tuto techniku vSak lze pouzit pouze tam, kde je pfistup k obéma protilehlym
povrchim. Tato metoda ma velkou nevyhodu také v tom, Ze musi byt zajiSténa dokonala
osova soumérnost pouzitych sond [1].

Obr. 2.4 Pruchodova metoda [4]
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Druhé metoda (odrazovd) vyuziva odrazu ultrazvukové viny od defektii a nehomogenit
uvnitt materidlu. Pro piijem odraZené viny se pouZzivd stejny ménic, ktery vinu vyslal. Na
zkouSeni materidlu a soucdsti tedy staci pouze jeden piistupny povrch. Z doby, kterd uplyne
mezi vysldnim impulsu a pfijmem signdlu zp&t do sondy se urCuje vzdédlenost chyby od
meéniCe a velikost amplitudy echa napovidd o ndhradni velikosti (tvaru) zjiSt€né vady.
Obrézek 2.5 ukazuje, jak bude vypadat echo ve vzorku bez vady a s vadou. Nevyhodou této
metody je, Ze ultrazvuk ptfekondvd dvojnidsobnou drdhu neZ je vzdalenost chyby (projevuje se
zde negativné utlum materidlu) a také je omezena minimélni vzdalenosti od meénice, kterou
musi vada mit, aby byla odliSitelna od vysilacitho impulzu [1].

T

D=
@»d—m

Obr. 2.5 Odrazova metoda [4]

2.4. Faktory ovliviiujici zkousku

Akustickd vazba:

Pro prenos akustického tlaku ze sondy je tfeba zajistit, aby na rozhrani mezi
zkousenym materidlem a sondou nebyl vzduch, nebot’ by na tomto rozhrani nastal tzv. totalni
odraz, tj. odraz signdlu zpét do sondy. Do materidlu by se tak pfenesla jen velmi mald Cast
puvodni energie ultrazvukového signalu. Pti ultrazvukové kontrole se proto nanasi na povrch
zkouseného materidlu vazebni prostfedek nejCastéji v podob€ raznych geld. V pripadé
imerzniho zkouSeni se jako vazebni prostfedek Casto pouziva i obyCejnd voda [1].

Povrch zkouSeného materidlu:

Kvalita povrchu velmi ovliviiuje pfesnost hodnoceni chyb. Pokud je povrch velmi
drsny, s okujemi nebo je na né&j nanesen nétér, ktery nepfiléhd dokonale, pak dochdzi ke
ztratdm akustického tlaku pfi vstupu ultrazvuku do materidlu. Povrch by mél byt proto pred
zkouskou zbaven necistot, rzi a popf. i barvy [1].

ZkouSeny materidl:

Vétsina kovovych materidl(, u kterych se provadi zkouseni ultrazvukem, prochéazi
vyrobnimi procesy, které orientuji zrna v jednom sméru. Materidl je pak anizotropni tzn., Ze
jeho vlastnosti jsou v jednom sméru vyrazné jiné neZz v jiném. Tyto materidly jsou pak
neziidka prozvucitelné jen v urCitém sméru. Znacny vliv mé také velikost a tvar zrna [1].
Napt. pti zkouSen{ litiny nastdva na lameldrnim grafitu velky rozptyl ultrazvukovych vin.
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Tvar zkouSené soucdsti:

Tvar soucasti mize zpusobit echa, kterd nejsou zpusobena vadami v materidlu. To
muZze velmi zt€Zovat spravné vyhodnoceni ultrazvukové zkousky, pokud je pouzita konvencni
sonda, proto se s vyhodou vyuzivaji jiné dalsi techniky (napf. phased array) [1].

2.5. Zpusoby zobrazeni signalu v konvencénim ultrazvuku

A - zobrazeni - na ose X je zobrazovdna drdha ultrazvuku (Casovd zdkladna kalibrovana
diive v us dnes vyhradn€ v mm) a na ose Y je amplituda signdlu (velikost odrazeného signélu
zpét do sondy) [1].

Charakteristiku tohoto zobrazeni muzeme popsat pomoci obr. 2.6. V prvnim piipadé
(obr. 2.6 a) se pii pohybu sondy méni vyska koncového i vadového echa, nebot’ se jednd o
odraz ultrazvuku na vadé ploSného charakteru, kdy mnozstvi zpétn€ odraZzeného signalu zavisi
na thlu dopadu na defekt. Za ur€itych podminek (smér prozvucovéni paraleln¢ s defektem)
muze dokonce dojit k dplnému vymizeni vadového echa, nebot’ odrazna plocha je v tomto
pfipad¢ velmi maléd a odraZeny signdl zanikne vlivem udtlumu ¢i Sumu v materidlu. V druhém
piipadé (obr. 2.6 b) nebude vySka echa zaviset na pohybu sondy, protoZe odrazova plocha je
stdle stejna.

Obr. 2.6 ,,A — zobrazeni* [4]

B - zobrazeni - ukazuje rozloZeni chyb v prufezu materidlu. Jde o dvourozmérné zobrazeni,
kde osa X reprezentuje drdhu sondy a na ose Y se zobrazuje hloubka zkouSeného materialu.
Amplituda echa se muZe zobrazovat dvéma zpusoby. Prvni zpusob zobrazi vadu, pokud
amplituda echa prekroCi nastavenou uroven (obr. 2.7 B — scan vlevo), v naSem piipade
Cervenou barvou. Pfi druhém zptsobu se vada zobrazi v barevné paleté nebo v odstinech Sedé
(obr. 2.7 B — scan vpravo), barva zobrazeni zavisi na velikosti amplitudy [5].
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Obr. 2.7 ,,.B - zobrazeni* [5]
gate — brana (pomucka pfi zobrazovani)
transducer movement — pohyb ptevodniku
A-scan — A-zobrazeni
test part — zkouSend soucdst
B-scan — B-zobrazeni

C - zobrazeni - zobrazuje rozlozeni chyb po plose povrchu. Je to horni pohled na zkouSenou

plochu (pudorysné rozloZeni vad v materialu) [5]. Na obrazku 2.8 lze vidét priklad

,pudorysného* pramétu vad.

Obr. 2.8 ,,C - zobrazeni* [5]
probe movement — pohyb sondy
presentation represents top view — ukazka horniho pohledu

D - zobrazeni - podobné jako zobrazeni ,,C* ukazuje rozloZeni vad na ploSe povrchu, ale
jesteé navic davé informace o hloubce vady a to bud’ barevné, nebo stupnici Sedé. Na obr. 2.9
je naznacen princip D — zobrazeni. Kazdd hloubka vady mé pfifazenu barvu (odstin Sedé) ve

které se pak vada zobrazi [5].
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Obr. 2.9 ,,D - zobrazeni* [5]
probe movement — pohyb sondy
presentation represents top view of time of flight datas — ukdzka horniho pohledu s odliSenim
doby prichodu

2.6. Zakladni typy konvencnich ultrazvukovych sond

Ultrazvukovd sonda je prvek ultrazvukového zafizeni, ktery vysild vInéni do
zkouSeného materidlu a zachycuje echa od chyb. Vysilani a pfijem ultrazvuku se uskuteciiuje
pomoci piezoelektrického meénice. Méni€ je destiCka nejCastéji vyrobend z piezokeramiky,
ktera reaguje na ptichozi elektricky signdl zménou své velikosti. Touto zménou se meéni signal
elektricky na mechanicky.

Piiméa sonda

Obsahuje meéni¢ chrdnény tvrdou otéruvzdornou vrstvou, tlumici télisko a
prizpisobovaci civku (viz obr. 2.10). Sonda byva uzaviena v kovovém pouzdre s konektorem,
pfiCemz na kovovy obal byva vyveden jeden z elektrickych kontakti ménice. Tloustka
ochranné vrstvy se voli 1/4 vinové délky, aby nedoSlo ke zkresleni ¢i fizovému posunuti
signdlu. Tlumici télisko je z materidlu s vysokym udtlumem a jeho dlohou je mechanicky
tlumit ménic tak, aby se dosahlo co nejkrat$ich impulzi. Sondy se vyrabé&ji s riiznymi stupni
tlumeni a citlivosti. Pfimé sondy se vyuZivaji tam, kde je pfistupny jeden povrch a hledané
vady jsou orientovdny rovnob&Zné s povrchem. Pomoci pfimé sondy se nedaji hledat vady
typu trhlina, které jsou situované kolmo k povrchu [1].

Coaxial Cable Connector
Signal Wire
Ground Wire

Wear Plale -!I

Obr. 2.10 Pfima sonda [6, 7]
case — pouzdro, epoxy potting — epoxidové tésneéni, backing material — tlumici materidl,
electrodes — elektrody, piezoelectric element — piezoelekricky element, coaxial cable
connector — konektor koaxidlniho kabelu, signal wire — signdlni vodi¢
ground wire — zemnici vodi¢, wear plate — ot€ruvzdornd vrstva
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Uhlova sonda

Jeji zékladni princip je podobny pifimé sond¢, ale pfed ménicem je plexisklovy klin
(obr. 2.11) a piezokrystal je u thlovych sond naklopeny o urcity dhel vzhledem k zdkladné
sondy. Pfi prichodu podélné viny z plexiskla do zkouSeného materidlu nastavd lom,
ultrazvukovy signdl je tedy do materidlu vysildn pod urcitym thlem a podélnd vilna se pak na
rozhrani transformuje na pii¢nou. Uhel, pod kterym vIna vstupuje do materidlu, zdvisi na
tvaru klinu a typu materidlu. Sondy jsou nejcastéji konstruovany pro thly Sifeni pti€né viny v
oceli 35°; 45°, 60° a 70°. N&kdy se tvar plexisklového klinu upravuje podle tvaru zkouseného
povrchu [1].

Obr. 2.11 Uhlov4 sonda [8, 9]

Dvojita sonda

U dvojité sondy jeden mé&ni¢ pouze vysild signdl do materidlu a druhy méni¢ naopak
jen pfijiméd odraZeny signdl. Oba meénice jsou v jednom t€lese, ale jsou oddé€leny akustickym
tésnénim, jak lze vidét na obrdzku 2.12. Toto uspofdddni se vyuzivd k méfeni tloustky
materidlu a na zjiStovani chyb lezicich blizko pod povrchem [1].

Accoustic  Recehing
Barrler Elemient
Transmitting | :
Ebsment A s Carmacial

o 1
et

B
v

I
E 1
T .,

Extarnal

Housing ~Delay Material

Duel Element Transducer

=

Obr. 2.12 Dvojitd sonda [10, 11]
external housing — vné&j§i pouzdro, transmitting element — vysilaci element, acoustic barrier —
akustické té€snéni, recieving element — pfijimaci element, connector — konektor
delay material — tlumici télisko
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2.7. Mérky a kalibrace

Aby byla ultrazvukovd zkouSka provedena spravné je tfeba pfistroj pred zacatkem
meéfeni nejprve spravné nastavit (kalibrovat jej). Kalibrace se provadi pomoci kalibra¢nich
meérek, které maji definovanou velikost, jakost povrchu a materidl. Pro kalibraci se Casto
pouzivd mérka K1 (CSN EN 12223), kterd je na obrazku 2.13. Zékladni rozméry mérky K1
jsou: 300 x 100 x 25 mm, radius R100, bo¢ni vyvrty &50 a &1,5 mm [12].

Pomoci mérky K1 se daji pro piimé sondy provadét tyto dkony: kalibrace Casové
zékladny, kontrola a nastaveni citlivosti, ur€eni maximdlniho dosahu, uréeni hloubkové
rozliSovaci schopnosti, odhad délky mrtvého padsma. Pro thlové sondy lze navic urcit bod
vystupu svazku a thel lomu [12].

b

Obr. 2.13 Meérka K1 [12]

2.8. Zhodnoceni konvenéni ultrazvukové metody

Konvenéni ultrazvukovd metoda md nedestruktivnimu zkouSeni jist€¢ stale co
nabidnout. Jde o metodu, kterd lze pomérné jednoduSe realizovat a neni tfeba velkych
piistroju. Pro nékteré aplikace je vybornou metodou zjistovani vad. Omezeni této metody
spocivé v tom, Ze aby bylo mozné vady detekovat, musi mit defekt spravnou orientaci a tvar.
Dalsi dskali konvencni metody tkvi ve vyhodnoceni vysledkil zkousky. Existuji sice metody
které stanovuji ndhradni velikost vady, kdy se k echu od redlné vady pfifadi echo odpovidajici
plochému vyvrtu zhotoveném v etalonu, ale to na dostateCn€ piesné stanoveni velikosti
mnohdy nestaci. Také zkouSeni soucdsti se sloZitou geometrii neni jednoduché. Nekteré tyto
nedostatky fe$i moderné€js$i metody zkousSeni ultrazvukem.

3. Moderni ultrazvukové metody

3.1 Metoda TOFD

Metoda TOFD (Time of Flight Diffraction) se pfrekladd do CeStiny jako difrakéni
technika méfeni doby prichodu a pouzivd se témér vyhradné pro zkouseni svart. Byla
vyvinuta vr. 1985 v Harwelové centru (Velkd Britdnie) pro zjiStovéani velikosti trhlin ve
svarech jaderného reaktoru. Metoda TOFD je zaloZena na interakci ultrazvukovych vin
s okraji vad a odraZend vlna zde nehraje Zaddnou roli. Okraj vady pfi interakci s ultrazvukovou
vlnou emituje difrakéni vlny, jejichz tvar je na obrazku obr. 3.1.1. Z doby prichodu
difrak¢niho signdlu se pak urcuje velikost vady. Na rozdil od konvenéni ultrazvukové metody
se pii hodnoceni velikosti vady technikou TOFD nepouZivd velikost (amplituda)
detekovaného signdlu. Proto neni tak zavisld na zméné kvality akustické vazby [1]. Difrakce
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ultrazvukovych vin je mdlo zdvisld na orientaci vady tudiZ se mohou pouZivat sondy se
Sirokym thlem rozevteni svazku [11].

Y
/\

H 57/\:1

Obr. 3.1.1 Chovani viny pfi interakci s trhlinou [5]
1- vysiland vlna
2- odrazend vlna
3- vlna, kterd prosla vadou
4- difrake¢ni vlna na hornim okraji vady
5- difrakéni vlna na dolnim okraji vady

3.1.1 Usporadani zkousky

Pfi kontrole metodou TOFD se pouZziva specidlni drzdk sond (scanner), ve kterém je
upevneéna vzdy jedna sonda jako vysila¢ a druhd jako pfijimac. Schematické usporddani je na
obrazku 3.1.2. Sondy jsou pevné spojeny, aby mezi nimi byla konstantni vzdalenost a byla
zachovéna také jejich souosost.

Obr. 3.1.2 Princip metody TOFD V — vysilag, P - pfijimac[1]

Sonda do materidlu vysila podélné ultrazvukové vlny. TOFD sondy obsahuji pomérné
maly méni¢, aby se dosdhlo Siroce rozeviené¢ho svazku a byl tak prozkouSen co nejvétsi objem
materidlu. Frekvence zkouSeni se obvykle voli v rozmezi 5 — 10 MHz a impuls kritky a silné
ztlumeny. Smeér vysilanych a difrakénich vln je zobrazen na obr. 3.1.3. Pokud je ve
zkouSeném materidlu vada, vznikd difrak¢ni vlna a ta je detekovana pfijimacem. Jako prvni
dorazi do sondy povrchové vlna, o néco pozdé&ji pak difrakéni vlna od horniho okraje vady,
poté vina od dolniho okraje vady a nakonec vlna odrazend od protilehlého povrchu. Z doby
ptichodu jednotlivych vin do snimace se posléze spocitd hloubka a pficny rozmér vady [12].
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Obr. 3.1.3 Drahy vin [13]
lateral waves - laterdlni viny, transmitter — vysila¢
reciever — pfijimac, upper tip — horni Spicka
lower tip — dolni Spicka, backwall reflection — odraz od protilehlé stény

3.1.2. Metody zkouSeni technikou TOFD

Pii zkouSeni svart pomoci techniky TOFD se pouZivaji dvé metody skenovani. Pti
nerovnobéZném skenovani se sondy pohybuji podél svaru a vzddlenost sond od svaru se
neméni. Na levé strané obr. 3.1.4 je zndzornén posuv sondy a na pravé pak typické ,B —
zobrazeni vady (viz kap. 2.5). Tento zpusob skenovani informuje o délce, vysSce a hloubce
vad, které jsou v rovin€ mezi sondami, ale vady se mohou vyskytovat kdekoliv v této vysce.
Proto se také pouzivd rovnobéZné skenovéni, které tento problém teSi [11]. Pokud je vyska
svarového spoje natolik velkd, Ze cely jeho objem nelze prozvucit na jeden prachod sond,
pouziva se vice pruchodl s rozdilné nastavenou vzdalenosti sond a objem se pak hodnoti
v nékolika sektorech (napft. typické rozdéleni na jednotlivé tretiny vySky svarového spoje je
na obrazku 3.1.5).
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Obr. 3.1.4 NerovnobéZné skenovani. 1- referen¢ni linie (svar), 2 — smér posuvu sondy (x-
smér), 3 — vysilac, 4 — pfijimac, 5 — doba pruchodu (ve sméru hloubky), 6 — signal povrchové
vlny, 7 — signdl od horniho vrcholu vady, 8 — signdl od spodniho vrcholu vady, 9 — odraz od
protilehlé stény (koncové echo) [11]
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Obr. 3.1.5 Skenovani na vice prachodu. 1, 2, 3 — poradi pruchodu dvojice vysilac piijimac

Druhou metodou je rovnobézné skenovani, pti némz se sondy pohybuji kolmo na svar,
pfiemz vzdélenost sond od svaru se meéni. Obrdzek 3.1.6 schematicky ukazuje tuto metodu a
typické zobrazeni vady. Jak bylo fe€eno vySe, tato metoda zpiesiiuje odhad polohy vady. Pti
pohybu kolmo na svar indikace vady stoupaji, aZ kdyZ je dosazeno nejmensi vzdalenosti od
povrchu, potom by méla vada byt symetricky mezi sondami a odhad hloubky vady by mé¢l byt
nejpresnéjsi [11].
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Obr. 3.1.6 Rovnobézné skenovani. 1- referencni linie (svar), 2 — smér posuvu sondy (y-smér),
3 — vysilag, 4 — pfijimac, 5 — doba pruchodu (ve sméru hloubky), 6 — signél povrchové viny, 7
— signdl od horniho vrcholu vady, 8 — signdl od spodniho vrcholu vady, 9 — odraz od
protilehlé stény (koncové echo) [11]

3.1.3. Zobrazeni signalu v metodice TOFD

Technika TOFD vyuzivd obdobu ,,B — zobrazeni* (viz kap. 2.5). Vnitini vady se
zobrazuji jako paraboly a z rozdilu vySek se d4 odhadnout vySka defektu. Na obrdzku 3.1.7
vpravo vidime mnoho rtznych parabol, ztoho se dd usuzovat, Ze je v materidlu vice
difraknich vln a vada nemd ostré okraje. Pokud je vada spojend s hornim povrchem, potom
jsou indikace od spodniho vrcholu doprovédzeny sniZzenim nebo pterusenim laterdlni viny (viz
obr. 3.3). Podobné plati, Ze pokud jsou indikace od horniho vrcholu vady doprovazeny
posunem echa od protilehlého povrchu smérem k delsi dobé prichodu, nebo jsou preruseny,
jak lze vidét na obrazku 3.1.8, pak je vada spojena s protilehlym povrchem [11]. Na obrdzku
3.1.9 je ukdzka jak se mohou zobrazovat nékteré vady.
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Obr 3.1.7 ,,B — zobrazeni* pérovitosti technikou TOFD
1 —lateralni vlna 2 — indikace naznacujici pritomnost vady [12]

Obr 3.1.8 Zobrazeni vady spojené s protilehlym povrchem.
1- laterdlni vlna, 2 — echo od horniho okraje vady, 3 — echo od protilehlého povrchu [12]

Obr 3.1.9 Zobrazeni vady v prufezu materialu.
1- povrchova trhlina, 2 — Sikma trhlina v centrdlni €asti, 3 — pérovitost,
4 — nevyplnény koren [12]

3.1.4. Sondy pro techniku TOFD

Technika TOFD pouzivd sondy vysilajici vyhradn€ podélné viny, piicné viny se
pouZzivaji jen ve specidlnich pfipadech. Obvykle se pouzivaji sondy se stfedni frekvenci od 5
do 10 MHz a obé sondy musi mit stejnou stfedni frekvenci (povolend odchylka je 20%).
Konstrukce sond pro metodu TOFD je stejnd jako u konvenc¢nich thlovych sond s tim
rozdilem, Ze sondy pro metodu TOFD maji dchyty kterymi je lze pfipojit k drzédku (scanneru).
Pro kontrolu se pouzivaji thly od 45° do 70°. Na obrazku 3.1.10 je ne€kolik téchto sond,
pfiCemZ u prostfedni sondy lze vidét dva Srouby umoZziujici pfivod vazebniho prostiedku
[11]. Obrazek 3.1.11 ukazuje, jak maZe vypadat piistroj pro ruc¢ni zkouseni metodou TOFD.
Dvé sondy jsou uchyceny vrdmu a pomoci zafizeni na pravém rameni (kodéru) se
zaznamenava poloha piistroje. Skener miZe byt i automaticky, pak je jeho pohyb zajistén
servomotory.
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Obr 3.1.11 TOFD skeer pro rucni zkousSeni [12].

3.1.5. Mérky a kalibrace zarizeni TOFD

Udelem mérky je spravné nastaveni citlivosti a ziskani vhodného pokryti objemu. Na

obrazku 3.1.12 je n4crt mozného provedeni mérky pro kalibraci zafizeni pro techniku TOFD.

Na mérky jsou kladeny nasledujici pozadavky:

doporucuje se vyrdbét je ze stejného materidlu jako zkouSeny objekt

tloustka stény musi byt stejnd nebo vetsi nez je jmenovitd tloustka objektu

Sitka a délka skenované plochy musi byt dostate¢na pro pohyb sondy

doporucuje se, aby referen¢ni difraktory (umelé vady) byly k dispozici v pfiblizné
10%, 25%, 50%, 75% a 90% jmenovité tloustky zkouSeného objektu.

Referen¢ni difraktory jsou bud drdzky oteviené k povrchu, nebo bocni vyvrty
s prumérem minimalné dvojnasobnym neZ je vinova délka pouzité sondy [11]
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Obr. 3.1.12 Nékres mérky vyuZivajici bo¢ni vyvrty jako referen¢ni difraktory [11]

3.1.6. Priklady aplikaci metody TOFD v technické praxi

3.1.6.1. ZkousSeni obvodového svaru ¢pavkové tlakové nadoby metodou TOFD

Cilem zkousky bylo pfedvést moznosti techniky TOFD na redlnych vadich
vyskytujicich se u svarovych spoji tlakovych nddob a poskytnout materidl pro porovnani
zjiSténych ultrazvukovych nalezi s vysledky zkouSky prozafovanim a metodou Phased Array
[14].

Popis kontrolovaného objektu:

Nadoba byla horizontélni tlakova nddoba na ¢pavek. Méla primér 2800 mm, se svafovanym
plastém o tloust’ce stény 22 mm. Obvodové svary byly typu X a jejich nacrt je uveden na
obrazku 3.1.13. Nédoba byla vyrobena z materidlu 11418.1. Zkouska byla poZadovédna na
vybraném udseku obvodového svaru [14].

D¢

i |

Obr. 3.1.13 Tvar svarového spoje[14].

Pti zkousSce byly pouzity sondy o pruméru 6 mm, frekvenci SMHz, kratkym impulzem
a s 60° klinem. Sondy byly vzdaleny 80 mm. Z4znam ze zkousky je na obrazku 3.1.14
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Obr. 3.1.14 vybrany tsek obvodového svaru [14]
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Z vysledku zkousky se zjistilo, Ze nejvice pritomnych vad ve svarovém spoji zachytila metoda
TOFD, pak Phased array, nasledné€ prozafovani pies jednu stranu, déle klasicky ultrazvuk a
nakonec prozafovani pfes dve strany [14].

3.1.6.2. Vyuziti techniky TOFD pri zkouSeni dlouhodobé provozovanych tlakovych
nadob

Pfi zkouSeni dlouhodobé provozovanych tlakovych zatfizeni se po NDT metodach
pozaduje, aby byly schopny vcas zjistit rozvoj defekti ve svarovych spojich a zkontrolovat ta
mista, kde byly vady odstranény. Nejbéznéjsi zptisob opravy je vybrouSeni chyby s plynulym
pfechodem do okolntho materidlu. Misto opravy se pak musi pravideln€ kontrolovat,
nedochazi-li k $iteni defektu. Pokud oprava vybrouSenim zmeéni pivodni geometrii nddoby,
vznikaji pfi zkouSeni konvencni ultrazvukovou metodou tvarovéd echa s velkou amplitudou.
Tyto echa pak ztéZuji hodnoceni zkousky, protoze klasickd metoda nepracuje s difrakénimi
vlnami [15]. Proto se metoda TOFD, kterd s difrakénim jevem pracuje, jevi jako vyborny
prostiedek pro tento piipad.

Tlakova nadoba s tloustkou stény 92 mm byla provozovana vice nez 25 let. Pi
odstdvce byla pravidelné kontrolovana klasickou ultrazvukovou metodou a jednou za 4 roky
se provadéla magnetickd praSkovd kontrola. Ta zjistila nepfipustné vady, které byly
odstranény vybrousenim. Z provoznich divodi ale nebylo mozné nadobu otevfit kazdy rok, a
proto se mista vybrusi nasledujici roky zkousely znova konvenéni ultrazvukovou metodou.
Provéadéla se zkousSka s vyhodnocovanim metodou AVG (echo od redlné vady se porovndva
s echem od umeéle vytvofené vady a z vysledki se odhadne velikost skute¢né vady[1]). Pri
posledni kontrole svaru byla kromé& klasické metody pouZzita také metoda TOFD. Na
obrdzcich 3.1.15 a 3.1.16 je porovnani dvou zdznamu ze zkousky na vybruse. Na obr. 3.1.15
je vybrus bez vad, ale na druhém obr. Ize vidét kratké indikace. Pti zkouSeni stejnych mist
klasickou metodou byly pouze vidét silnd tvarovd echa od dna a stén nddoby [15].
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Obr. 3.1.15 Zaznam zkousky vybrusu bez vad [15].
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Obr. 3.1.16 Zaznam zkousky vybrusu s vadami v hloubce kolem 50, 60 a 70 mm [15].

3.1.6.3 Zkouseni heterogennich a austenitickych svaru metodou TOFD

V jaderné energetice a tézkych chemickych provozech se miZeme setkat s pozadavky
na zkouseni heterogennich svart, které spojuji feritické a austenitické komponenty a také
s problémem zkouseni austenitickych svart. V tomto piiklade §lo o testovaci svary simulujici
svary potrubi s primérem 351 mm a tlouStkou stény 36 mm. Ve svarech byly uméle
vytvofené vady a také ptirozené vady, které by se mohly v redlném svaru vyskytovat [16].

Pti zkouSce metodou TOFD byly pouZity sondy o pruméru 5 mm, frekvence 5 MHz a
s kliny pro podélnou vinu 45°. Vzdélenost sond byla 80mm. Pfi zkouSce se zjistilo, Ze neni
mozné odlisit difrakéni echa od necelistvosti od Sumu na pozadi, ktery je zpusoben
hrubozrnnou lici strukturou. V dusledku dtlumu ultrazvukové viny nebyla zkouska prukazna
jak pfi zkouSeni heterogennich tak austenitickych svard. Zaznam zkouSky je na obrazku
3.1.17 a jak je vidét obraz je nepriukazny [16].

A-Scan 611 ChP1-P1-TOFD Sc0000.50 mm In 000050 mm
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Obr. 3.1.17 Zaznam zkousky heterogenniho svaru [16].

Tento piipad dokazuje, Ze ani technika TOFD neni neomezen¢ aplikovatelnd a ma i
svd omezeni.
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3.1.7. Zhodnoceni pouZzitelnosti a vhodnych aplikaci metody TOFD

Hlavni vyznam metody TOFD je urCovani hloubkovych rozméri vad. Jednoduchost
koncepce umoziiuje aplikovat tuto metodu na riznych komponentach a neni omezena jejich
tvarovou sloZitosti. Metoda ma vSak 1 n€kolik omezeni, napiiklad jako vSechny ultrazvukové
metody je i tato omezena velikosti zrna zkouSeného materidlu. Na nedestruktivni zkouSeni
svarl se Casto také pouzivd metoda prozafovanim. V tabulkdch ¢. 3 a ¢. 4 je porovnani

citlivosti a naroc¢nosti téchto dvou metod.

Tab. 3 Porovndni citlivosti metod TOFD a prozatovéni [12]

Typ chyby UT TOFD Radiografie
Povrchovd/ Délkova 1 hloubkova Délkov4 rozliSitelnost
podpovrchova trhlina rozliSitelnost
Sikmé trhliny Délkov4d 1 hloubkova Nedetekovatelné kdyz
v centrdlni Casti rozliSitelnost nejsou kolmo
Pérovitost Délkov4 rozliSitelnost Délkov4 rozliSitelnost
Nevyplnény koten Délkova i hloubkova Délkova rozliSitelnost
rozliSitelnost

Tab. 4 Porovnani metod TOFD a prozatovani na rtg. filmy [12]

UT TOFD Radiografie
Ochrannd opatfeni Ne Ano
Inspekcni Cas Krétky Dlouhy
Vysledky v redlném Case Ano Ne
Spotieba materidlu Nizka/sondy Vysokd/filmy
Energetické naroky Bateriovy provoz Nutnost pfipojeni na zdroj
Archivace udaju Digitaln{ Fyzicka

Rozdily od konvenc¢niho ultrazvuku:
Metoda je téméf nezdvisld na orientaci vady.
Urceni hloubkového rozméru vady nezdvisi na amplitudé€ ptijimaného signdlu.

Vyhody:
e Presnost urCeni rozméra vad.
e Kolisdni akustické vazby nema velky vliv na hodnoceni velikosti vady.
e Efektivni detekce rizné orientovanych vad.
e Digitalni zdznam dat zkousky (zdznam prifezu s vadami).
Nevyhody:

Neni snadné urcit hranici, za kterou je vada povazovdna za vyznamnou (ndroky na

obsluhu).

Vsechna data ze zkousky musi byt vizudln€ kontrolovéna.

Nehodi se na ur¢ovani defektd blizko povrchu, protoze echo od vady muze byt skryto
echem od laterdlni viny a pfesnost pfi ur€ovani velikosti vady rapidné klesa s blizkosti
zkouSeného povrchu [17].
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3.2. Metoda phased array

Princip metody phased array je zndm jiZ dlouho, ale jeji roz§ifeni umoznil az vyvoj ve
vyrobé piezokomponentl ultrazvukovych sond v 90. letech 20. stoleti, kdy do ultrazvukové
defektoskopie postupné€ pronikl tento princip z mediciny. Metoda phased array vznikla,
protoZe klasickd metoda nespliiovala pozadavky, které na ni kladly zkouSky v jaderné
energetice, napf. zlepsit rozliSitelnost pfi zkouSeni heterogennich svarti, moznost detekovat
malé trhliny v geometricky sloZitych soucdstech, zvysit pfesnost pii urcovani velikosti vady,
moznost detekovat ndhodné orientované vady jednou sondou z jedné pozice, aj. [1].

3.2.1. Konstrukce phased array sondy

Hlavni rozdil mezi sondou pro phased array a klasickou konven¢ni sondou je v tom, Ze
klasickd sonda m4 pouze jeden element pro zmeénu elektrického signdlu na mechanickou vlnu,
zatimco sonda pro phased array se skladd z mnoha elementu, které pracuji nezavisle na sobg.
Kazdy z ménict piijima svij vlastni vysilaci impulz a také kazdy meéni¢ funguje jako
prijimac. V sondé mohou byt tyto ménice ruzné€ uspotradany. Nejcastéji se pouziva linearni
uspotadani (Obr. 4.1 a), protoZe je lze jednoduse vyrobit a realizovat, ale umoZiiuje fokusaci
jen v jedné ose. Dalsi typy uspofddédni jsou na obrdzku 3.2.1 — b (2D ctvercové) a 3.2.1 ¢
(1,5D ctvercové). Ménice mohou byt také uspotfddany do prstence (obr 3.2.2 a), b), c)), pak se
da paprsek velice dobie fokusovat do hloubky a daji se tak rozlisit i drobné vady. Obr. 3.2.3
pak ukazuje razné plo$né zakfiveni méni¢u. Phased array sonda ma také jako konvenéni
uhlové sondy plexisklovou predsadku [18].

axnnnnn BRRERER
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a)

b)

¢)
Obr. 3.2.1 Ruzné zpusoby usporadani ménica a) 1D linearni, b) 2D Etvercové, ¢) 1,5D
Ctvercové [18].

Obr. 3.2.2 Uspotadani ménicu a) kruhové, b) 2D prstencové, ¢) 1D prstencové [18]
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Obr. 3.2.3 Ruzné tvary a usporadani ménicu [18]. linear — linearni, 1,5-D array — 1,5-D
ctvercové, 2D array — 2D Ctvercové, convex — konvexni, concave — konkdvni, annular —
prstencové, internal focus — vnitiné fokusované, skewing — zkosené, variable angle —
s proménnym dhlem, dual linear — dvojité linedrni, dual 1,5-D — dvojité 1,5-D

3.2.2. Druhy phased array sond

Sondy phased array se daji podle tcelu nebo vlastnosti rozdélit do né€kolika skupin,
jsou to: pro vSeobecné pouziti, pro hluboky pranik, inspekci svart, pro zkousky tenkych stén,
imerzni sondy, s integrovanym klinem a zakfivené sondy. Neékolik typickych pfedstavitelt
jednotlivych skupin je na obrdazku 3.2.8 [19].

Obr. 3.2.4 Provedeni sond phased array. zleva: zakfivend soda, sondy pro vSeobecné pouZiti
bez a s klinem, soda pro imerzni zkouSeni a mald sonda s klinem [19]

3.2.3. Princip sondy phased array - modifikace viny

Podle Huygensova principu plati, Ze z kazdého bodu zdroje vlnéni se §ifi elementarni
kulovd vlna. Obdlka téchto elementdrnich vln vytvaii vyslednou vlnoplochu a kazdy bod
vlnoplochy se nésledné stdvd bodovym zdrojem vilnéni, které se pak do okoli §ifi do vSech
stran [1]. Tohoto mechanizmu se pak vyuZivd pifi modifikaci ultrazvukového paprsku
v technice phased array.

Pokud do phased array sondy pfijde signél soucasné do vSech meénicu, pak vysledna
vlna sméfuje pfimo pod sondu (obr. 3.2.5a) a funguje stejn€ jako u klasické metody. Raznou
zménou Casu prichodu signdlu do jednotlivych elementd se dd vysledna vlna razné
modifikovat, jak lze vidét na obrdzku 3.2.4b a 3.2.5c. Rizenim jednotlivych elementd lze:
optimalizovat velikost méniCe, naklapét svazek, sousttedit svazek a simulovat pohyb sondy

[1].
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Obr 3.2.5 Ruzné modifikace viny, ¢isla vyjadiuji, kdy pfijde signdl do ménice. a) sonda bez
modifikace b) nakldpéni svazku c) zaméfeni do jednoho mista [15]

3.2.4. Zobrazeni signalu v technice phased array

Sonda phased array v sobé€ slucuje ptimou a dhlovou sondu konvencni ultrazvukové
metody. Z jedné pozice sondy je mozno skenovat prostor pod ni v riznych thlech, vysledné
zobrazeni se nazyva S — zobrazeni (S — scan). Lze si jej pfedstavit jako mnoho A — zobrazeni
poskladanych vedle sebe (viz obr. 3.2.6), kde je amplituda zvyraznéna barevné [S5]. Software
pro vyhodnocovéni techniky phased array Ize nastavit tak, Ze do S — zobrazeni promitd obrysy

zkouSené soucldsti, pak si lze udélat lepsi pfedstavu o umisténi vad S - zobrazeni se uZ mnoho
let pouzivéd v medicing pfi vySetfeni ultrazvukem.

Obr. 3.2.6 ,,S — zobrazeni* v technikou Phased array [20]
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3.2.5. Metody skenovani technikou phased array

Sonda phased array umoZiuje né€kolik moZnosti fizeni ultrazvukového paprsku,
obrazek 3.2.7 ukazuje piehled riznych metod skenovani.

fa -

BEAM STEERING

-\ d

LINEAR ANGLE LINEAR 0° SECTORIAL

> W

SECTORIAL ANGLE DEPTH

Obr. 3.2.7 Ukézka fizeni paprsku. beam steering — fizeni paprsku, lineag angle — linedrni pod
thlem, linear 0° - linedrni, sectorial — sektorové, sectorial angle — sektorové pod dhlem, depth
— do hloubky [18]

Pii linearnim skenovani vysild vinu jen jedna skupina ménicl. Signdl sméfuje bud’
piimo pod sondu, nebo je mirné sklonén (asi do 10°). Nastavenim doby piichodu signdlu na
skupinu méni¢l je mozno ultrazvukovy paprsek soustiedit do urCité hloubky materidlu a
vytvofit tak vlnu s takovou amplitudou, kterou by nebylo moZno dosdhnout klasickou
metodou. Odrazené echo je pak snimdno jednotlivymi elementy nebo skupinami elementd. Pfi
zkouSeni klasickou metodou s jednim meéniCem se zaznamenava ,pramérnd” amplituda
odrazené viny, ale metoda phased array umoziuje, aby kazdy jednotlivy element zaznamenal
dobu pfichodu a amplitudu odraZzeného echa nezdvisle na ostatnich. Ziaznam takového
mnozstvi informaci klade vysoké naroky na software, ktery je zpracovavd, ale po zpracovani
dostavame presné€jsi prostorové zobrazeni vady a muzeme snadnéji rozliSovat echa od vad a
tvarové indikace. Pfesnost zobrazeni vady zavisi na poCtu elementi, které pfijimaji signal,
pri¢emz plati, Ze ¢im vice elementl pfijima odrazené echo, tim je obraz ostiejsi [18].

Sektorové skenovani je jedinecné pro metodu phased array, jeho podstata je v tom, Ze
ultrazvukovy paprsek je vysilan do materidlu postupné v riiznych thlech. Také pfi této
metod¢ se vyuZiva toho, Ze l1ze paprsek soustfedit do relativné€ tzkého svazku. Provadi se to
sefizenim doby piichodu signdlu do jednotlivych méni¢i. Cim vice md sonda element(l tim
1épe, ale s mnozstvim elementd roste jeji cena. Pii této metodé se mohou pouzivat sondy
s plexisklovym klinem, aby se dosdhlo pozadovaného uhlu skenovéni. Na obrazku 3.2.8 vlevo
nahote probihd skenovéni v rozmezi -30° do +30° a vpravo nahote lze vidét, Ze skenovani

probihd v rozmezi od +30°do +70° [18].
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Obr. 3.2.8 Sektorové skenovani [18]

3.2.6. Mérky pro phased array

Kalibraéni mérka pouZivand pro metodu phased array neni zatim normalizovana.
Mérky se v detailech mohou liSit podle vyrobce, ale zdklad je podobny mérce K1, ktera je
navic opatfena nékolika vyvrty a zatfezy. Na obrdzku 3.2.9 je jedno z moZnych provedeni.

Vyvrty, o priméru 1 mm v levé horni Casti jsou pod thly 35°,45° a 75° a pouzivaji se
na nastaveni rozliSeni pfistroje (viz obr. 3.2.10 vlevo). Na vyvrtech s primérem 2 mm, které
jsou umistény na zaoblené Césti, se nastavuje citlivost pfistroje tak, aby echa od vyvrti byly
rozlisitelné od koncového echa (obr. 3.2.10 vpravo). Skupina sedmi 1 mm vyvrtd se pouziva
pro kalibraci rozliSeni na ne€kolika nestejn€ vzdalenych vyvrtech [21].

300
w2 . Sx01 | ‘ ‘ 1
T 92 .,
'
2
- 7 xB1 %3\.\ n
2201 %; c..v c;
g
0
T L0 LU LA ] T T
ey \ emem L
a4 \ 1 M 11
1 I TR T J 1l _] o1 I

Obr. 3.2.9 Phased array mérka [21].
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Obr. 3.2.10 Kalibrace sond a jeji zobrazeni [21].

3.2.7. Praktické priklady vyuziti metody phased array

3.2.7.1. Vyuziti techniky phased array pri zkouSeni dlouhodobé provozovanych
tlakovych nadob

Tlakovd nddoba s tloustkou stény 145 mm byla v provozu vice nez 25 let. Pri
pravidelnych odstavkach byla kontrolovana klasickou odrazovou metodou. UZ pfi vystupni
kontrole ve vyrob¢ byla zjiSténa v jednom miste€ svaru vada, jeji velikost vSak byla t&sné& pod
hranici piipustnosti. Muselo se kontrolovat, jestli nedochazi k rozvoji defektu. V predchozich
letech byla kontrola provddéna klasickou metodou, vysledné A — zobrazeni je na obrizku
3.2.11. Pfi kontrole metodou phased array na stejném misté bylo zjiSténo, Ze se nejednd o
jednu vadu, jak by se mohlo z A — zobrazeni zdat, ale o né€kolik mensich defektu, jak 1ze vidét
na obrazku 3.2.12. S- scan dava i vice informaci o umisténi a orientaci vad [15].
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Obr. 3.2.11 A — zobrazeni klasické metody s jednim echem [15].
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Obr. 3.2.12 Sektorovy scan svaru na stejném misté jako u obrazku 3.2.11 [15].

Pfi zkouSeni svari se mohou kombinovat metody TOFD a phased array. Dvojice
phased array sond a TOFD zafizeni se upnou na jeden drzak a na jeden prichod celého
zafizeni podél osy svaru se da zkontrolovat cely prufez svaru. V minulosti se pouZivaly
uhlové sondy, ale jedna sonda mohla byt zaméfena pouze na urcitou €ast svaru, muselo jich
byt mnoho, manipulace s nimi byla obtiZnd a nesnadno se u nich udrZovala poZadovana
akustickd vazba. Kvalitni provedeni zkousky bylo obtizné [22].

Metoda phased array, se také pouZzila na zkouSeni svaru popsaného v kapitole 3.1.6.3.
Na prozkouseni se zvolilo sektorové zkouseni v rozmezi uhli od +35°do +70°. Sonda se
pohybovala podél svaru v takové vzdélenosti, aby byl kofen svaru prozvucen pod thlem
kolem 60° (viz obr. 3.2.13). Pokud svar spojuje austenitickou a feritickou ocel, pak je
zkouSeni ze strany feritické oceli tspeSné&jsi [16]. Na rozdil od metody TOFD zkouska phased
array byla prikazna a odhalila vétSinu umélych vad. Na obrazku 3.2.14 lze videét, Ze vada je
rozliSiteln4.
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Obr. 3.2.13 Prozvuceni heterogenniho svaru [16].
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Obr. 3.2.14 Ukazka vysledkt zkousky technikou phased array
(zkouSka ze strany feritické oceli) [16].

3.2.7.2. Prednosti a vyuziti zobrazeni S, B a C pri zkouSeni silnosténnych vykovku
ultrazvukem.

NDT kontrola silnosténnych vykovku je prakticky mozna pouze pomoci ultrazvuku.
Chyby mohou pochdzet uz z vyroby, nasledkem zatizeni v provozu, nebo jako dusledek
chemickych reakci v nddob& (vodikové posSkozeni). Pti konvenCni metodé¢ se na
vyhodnocovani velikosti defektt pouziva metoda AVG, ackoli se tato metoda vyhodnocovani
hodi na hodnoceni izolovanych malych plo$nych defektd. Defekty zpravidla nelze
vyhodnocovat ndhradni velikosti vady, ale je tfeba zobrazit jejich rozloZeni v prifezu
materidlu pomoci S, C, a B — zobrazeni [23].

Petrochemicky reaktor (viz obr. 3.2.15) na kterém byla provedena zkouska, byl
vyroben v roce 1942 a byl v provozu vice nez 60 let. Reaktor mél pramér kolem 1250 mm a
tloustku stény 100 — 120 mm. Prozvuceni celého objemu by bylo velmi ndkladné, a proto se
zkouska provadéla jen na nékolika predpokladanych mistech vyskytu defekti. Nejprve byla

provedena zkousSka klasickou metodou, aby se vymezily oblasti s vy$§im vyskytem defektt
[23].

E )

Obr. 3.2.15 Petrochemicky reaktor [3]

ZkouSka metodou Phased Array byla provedena nejprve sektorovym prozvucovanim
na nékolika mistech. Defekty se objevovaly v tizkém rozmezi Ghld okolo normdly k povrchu,
to znamend Ze vady jsou orientovany rovnobézné€ s povrchem. Na zdkladé tohoto zjiSténi bylo
pro podrobné skenovéani zvoleno linedrni prozvuc€ovani. Z n€j se da pomoci zdznamu polohy
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sondy pfi pohybu zobrazit B a C — scan. V tomto piipad¢ byla velikost kroku 1 mm. Ukdzka
C - zobrazeni je na obrazku 3.2.16, zde je mozno vidét jak jsou rozloZeny vady v ruznych
hloubkach. Vlevo na obrédzku je vrstva v hloubce od 100 do 120 mm a vpravo 50 az 70 mm.
Ve stiedu plasté je oCividné veétsi vyskyt vad. Na obrdzku 3.2.17 je pak ,,B — zobrazeni* na
kterém lze vidét charakteristické poSkozeni vyvolané vodikem [23].
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Obr. 3.2.16 ,,C — zobrazeni* dvou raznych hloubkovych vrstev [23]

h[mm]

Obr. 3.2.17 ,,B — zobrazeni* prufezu plaste [23]
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3.2.7.3. ZkousSeni zamku lopatek turbin

Pokud se trhlina vyskytuje v zdmku lopatky turbiny, miZe ohrozit provoz celé turbiny.
Zamek je dil s komplikovanou geometrif a je zpravidla obtiZné€ pfistupny jakékoliv povrchové
a vizudlni metod€¢ nedestruktivniho zkouSeni. Jedinou moZnou metodou zkouSeni je
ultrazvukovd metoda. Ani zkouSeni klasickou ultrazvukovou metodou neni kvili slozité
geometrii a nesnadnému piistupu jednoduché. Na zkouSeni se dad prakticky vyuZit pouze

prostor mezi lopatkami, na obrdzku 3.2.18 vlevo je lopatkovy segment se zimkem a vpravo
trhliny v okoli otvorti zamku [24].

PR

Obr. 3.2.18 Lopatkovy segment (vlevo) a trhliny v otvorech zamku [24].

Dal$im uskalim zkouSky je nutnost odliSit tvarova echa od ech indikujicich vadu.
Konvencni metodou se dd prozvucit jen velmi omezend Cast zamku, proto se zde s vyhodou
aplikuje metoda phased array. Na obrazku 3.2.19 je naznaCeno jaky objem je moZno
prozkouset sondou phased array a jaky klasickou ¢elni sondou. Z obrizku plyne, Ze pfi pouZiti
metody phased array bude prozkouSen vétSi objem, ale vysledné zobrazeni bude také
obsahovat vice tvarovych ech [24]. To klade vy3$i ndroky na vyhodnoceni vady.

phased array priama sonda
— —
| |

|

|
L_,L I ,"I /
Obr. 3.2.19 Tvarové echa [24]

Diky moZnosti elektronického vychyleni ultrazvukového svazku se da provést
kontrola i na mistech které nejsou béZnou metodou prozvucitelné. S — zobrazeni generované
v redlném Case obsahuje mnoho tvarovych ech, proto je pro sprdvné vyhodnoceni zkousky
nutnd zkuSend obsluha. Pfitomnost vady nemusi nutné signalizovat echo od vady, ale
pritomnost vady muze také indikovat to, Ze urCité tvarové echo chybi, nebo je ma mensi

amplitudu neZ je obvyklé. Je to zpusobeno tim, Ze vada zabranuje prichodu ultrazvukové viny
do spodni ¢asti zamku [24].
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3.2.7.4. Kontrola potahu kridla letadel rady Airbus A318-A321

Metoda Phased array se zacala pouZivat také na kontrolu vyskytu koroze na spodni
¢asti horntho potahu panelu v oblasti zadniho nosniku kiidla letadel Airbus. Kontrolované
oblasti jsou na obrazku 3.2.20 [25].
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Obr 3.2.20 Kontrolovand plocha [25].

Na zkousSeni byl pouzit ptistroj Olympus OmniScan MX, Phased Array modul OMNI-
P-PA 16:128 a sondou Sonatest PA Rapid Scan Wheel, 5 MHz, 64 elements vCetné kodéru
(obr. 3.2.21). Pred zacatkem méfeni se pfistroj kalibruje na referenénim standartu z hliniku o
tloustkach 5, 10 a 15 mm, s uméle vytvofenym ubytkem materidlu 10% a 20 %. Vysledné
zobrazeni referenéni meérky se ulozi do paméti pfistroje a maze se kdykoliv vyvolat pro
porovnani s vysledky zkousky [25].

Halibrervany Gsek - 50 min

Obr. 3.2.21 Zaftizeni pro ru¢ni zkouSeni [25]

Pokud barva na potahu tésn€ pfiléhd a netvoii viditelné bubliny, nemusi se
odstrafiovat. Z povrchu musi byt odstranény vSechny potisky. Na zajiSténi akustické vazby
mezi sondou a povrchem byla pouZita voda.

Koroze na potahu kiidla se v minulosti kontrolovala vizudlni kontrolou. Aby mohla
byt vizudlni kontrola provedena, musi ji predchdzet ndkladné demontdZni prace. PrestoZe je
metoda phased array ndro¢nd na kontrolni vybaveni, jeji provedeni je ekonomiCtéjSi nez
vizudlni kontrola. Vzhledem k tomu Ze se béhem tii a ndsledné€ kazdych pét let ma po celém
svété zkontrolovat 3500 letadel, bude tato metoda jisté stile pouzivan&jsi [25].
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3.2.8. Hodnoceni metody phased array

Metoda phased array je urcité nejsofistikovangjsi z ultrazvukovych metod. Z toho
plyne také jeji pofizovaci cena, tu ale na druhou stranu vyvazuji vSechny vyhody a moZnosti,
které metoda nabizi.

Vyhody oproti konvencni metodé:

Lepsi zobrazeni velikosti a orientace vady.

Z jedné pozice sondy lze prozvucit rizné Ghly.

Daji se zkouSet soucasti se sloZitou geometrii.

Vice ménicl piijima odrazeny signal (pfesnéjsi vyhodnoceni signdlu).

Vetsi plocha ménicl nez u klasické ultrazvukové techniky, tzn. rychlejsi prozvuceni
stejného objemu materidlu.

e Zobrazeni zkouSeného prostoru v redlném Case.

Nevyhody:
® Vysokd pofizovaci cena (aZ 4x vyss§i neZ konvenéni ultrazvukovy pfistroj).
e Jako vSechny ultrazvukové metody neni vhodnd na zkouSeni austenitickych materiala.
eV soucasnosti nedostatek kvalifikovanych pracovniki pro tuto metodu.
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4. Zavér

Klasickd ultrazvukovd zkouSka méa v nedestruktivnim zkouSeni své nezastupitelné
misto. Lze ji aplikovat pii zkouseni riznych materiali, od kovu pfes keramiku az po plasty.
Stéle je to nejpouzivanéjsi ultrazvukova technika. Na rozdil od zkouSky prozafovdnim nejsou
tieba zadna opatieni nutna k ochrané pracovnikd, ultrazvukovy piistroj je snadno prenosny a
lze kontrolovat i velkd tloustka materidlu. I pfi zkouskdch modernéjsimi metodami se vzdy
nejdfive soucdst prozkousi klasickou ultrazvukovou metodou.

Z vysledkt zkousek a porovndni rdznych metod na stejné soucdasti vyplyva, ze
nejlepsim nastrojem na zkouSeni svard je technika TOFD. Dokaze odhalit mnoho rtzné
orientovanych vad, protoZe je zaloZena na jiném principu neZ ostatni metody.

Jako dplné€ nejlepsi a nejuniverzdlngjsi se vSak ukdzala byt technika Phased Array.
Jejim nejvétsim omezenim je ale jeji cena, protoZe pofizeni phased array sond, pfistroje,
kalibra€nich meérek atd. vychdzi piibliZzné na Cctyfndsobek oproti konvencnimu
ultrazvukovému pfistroji vCetné piisluSenstvi. Ke kontrole se vyuzivd tam, kde by poSkozeni
vedlo k vyraznym ekonomickym ztratdm. Ale ani cena nemuze omezit jeji rozsiteni, protoze
jde o techniku, kterd md opravdu co nabidnout. At uz jde o zkouSeni tvarové sloZitych
soucasti, fokusaci ultrazvukového paprsku nebo pfesnéjsi vyhodnocovéni velikosti vady.
Technika Phased array bude jist€ ur€ovat smeér dal§iho vyvoje v ultrazvukové defektoskopii.
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6. Seznam pouzitych zkratek a symboli

Hz o, frekvence

KE oo hmotnost

110 DR délka
Pa. tlak

S ettt cas

Ll eeeieeeieeeeeeeeenenrreeeeeeeeeeeeaanns ,,mi‘
At vlnova délka [m]

P et mérnd hmotnost [kg.m™]
D e, pramér [m]
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