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principy zkousSek. Prakticka ¢ast nasledné obsahuje podrobné popsani
provedeni zkouSek ultrazvukem a prozafovanim a nasledné vyhodnoceni
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2 Uvod

Jednim ze zakladnich problémd, pti vyrobé soucastek, které vznikaji svarovanim,
valcovanim, odlévanim nebo pri tepelné upravé, je zjistit, zda soucastka neni
poskozena. Tedy jestli v ni nevznikly néjaké vady. Metod, které jsou schopny tento
problém zjistit, je mnoho, ale pri vétSiné z nich je soucast zni¢ena nebo porusSena.
Tyto metody neni vhodné vyuzivat napiiklad u prototypt letadel ¢i potrubi, jelikoZ
je to velice finan¢né nakladné a nikdy nemame stoprocentni jistotu, Ze je soucastka
v poradku. A proto vznikly metody, které jsou schopny zjistit vadu v soucastce, aniz
by ji znicily nebo posSkodily. Toto odvétvi zkouSeni materidlu se nazyva
nedestruktivni zkousky materialu.

Nedestruktivni zkousky materialu se dale déli na dva typy. Na zkousky vnéjsich
neboli povrchovych vad a na zkousky vnitinich vad. Pro zkousky vnéjsich vad se
prevazné pouzivaji metody penetracni a magneticka. Princip penetracni zkousky
spociva v tom, Ze se soucastka natie urcitou latkou, ktera se nasledné setie a poté se
na soucastku posviti naptiklad UV svétlem, na které reaguje dana penetracni latka,
ktera zlistane pouze v porech materidlu a v ptripadnych poskozenych mistech.
V pripadé magnetické metody se misto penetracni latky vyuzivad feromagneticky
prasek. Timto praSkem se posype povrch soucastky, nasledné se soucastka vloZzi do
magnetického pole a prasek se usporada ve sméru silocar magnetického pole.
V misté s vadou je silo¢ara prerusena. Tato metoda se da vyuzit jen v pripadé, Ze je
soucastka kovova.

U zkouSek vnitfnich vad se nejCastéji pouZivaji metody prozarovanim a
ultrazvukem. Obé tyto metody jsou velice rozsifeny a jsou vyuzivany pro testovani
vSech vnitinich vad. Diky témto zkouSkam mtiZeme védeét, Ze dané potrubi je dobie
svareno a Ze vydrzi poZadovany tlak nebo Ze letadlo nema Zadné vady v konstrukci
a Ze vydrzi turbulence. Princip prozarovaci zkousky vSichni dobre zname, je velice
podobny tomu, jak 1ékari zjiSt'uji, zda mame zlomenou ruku ¢i nikoliv, tedy pomoci
Rontgenova zareni, v prlimyslové praxi se jeSté pouZziva jako zdroj zareni gama.
Hlavnim rozdilem mezi zkouSenim materialu a l1ékarskym rentgenem je ve velikosti
davky zareni a Casu jakym jsme mu vystaveni.

Principem ultrazvukové zkousSky je zména vlastnosti vlny, kdyz se Siri

heterogennim prostiedim. Jakmile dana vina narazi na nesourodost, prasklinu ¢i pér
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dojde k jejimu lomu, odrazu nebo dalsi zméné. A proto jsme diky elektronice schopni
vSe zaznamenat a nasledné vyhodnotit, zda je v daném materialu vada.

Cilem této prace je praveé predstaveni metod zkoumani vnitinich vad, a to
pomoci jiZ zminovanych zkousek prozarovanim a pomoci ultrazvukovych vin. Obé
tyto metody jdou zde nejprve popsany z fyzikalniho hlediska pomoci zakladnich
fyzikalnich zakont. Dale je zde popsana samotna zkouska. A to tak, jak se nastavuji
mérici pristroje a jak zjistime konkrétni veliciny, které nastavujeme. V dalsi casti je
jiz praktické provedeni zkous$ek, a to jak pomoci prozarovani, zde konkrétné

Rontgenovym zarenim, tak i zkouska ultrazvukem. Obé tyto zkousky jsou popsany

a dikladné rozebrany krok po kroku.



3 Defektoskopie

Defektoskopie, nebo také nedestruktivni zkousky materialu, zahrnuje soubor
metod, které jsou na zakladé meéritelnych nebo sledovanych fyzikalnich jevi

schopny odhalit vady ve vyrobku bez jeho poruSeni nebo poskozeni.

3.1 Vady materialu a soucasti

Pojmem vada rozumime riiznorodé odchylky od predepsanych pozadavkd na
vyrobek, a to bud’ odchylky od rozmeérd, tvaru, barvy a mnoha dalsich. Pro pouziti
nedestruktivnich zkouSek rozumime vady zejména v odchylce od chemického
sloZendi, sktruktury a necelistvosti materialu.
Vady materidlu mizeme rozdélit do téchto hlavnich skupin:

1. vnitini a povrchové vady,

2. strukturalni a chemickd nehomogenita,

3. zaména materialu,

4. rozmeérova chyba materialu.
Chyby uvedené vbodech 1, 2 a 4 miizou vzniknout pfi vyrobé nebo po case
pouZzivani vyrobku, chyba uvedena v bodé 3 vznika ve vyrobé nebo pii montazi.
Ve vyrobé se podle druhu vyrobku a technologie vyroby miize vyskytovat mozna
chyba [3]:

e odlitky: dutiny, staZeniny, pérovitosti, vméstky, trhliny,

e vykovky: osové dutiny a trhliny, nehomogenita,

e plechy: zdvojeni a trhliny,

e valcovany nebo taZeny tyCovy material: trhliny, dutiny, vméstky, povrchové

trhliny a prevalky,
e trubky bezesvé a valcované: zdvojeni, podélné a pri¢né trhliny,
e svary: viméstky, pory, studené spoje, neprovarena mista v korenech, vruby na
okraji svaru, trhliny.

Po Case pouzivani vyrobku miiZe v materialu nastat:

e zména struktury a vlastnosti vlivem starnuti,

e vznik a Sifeni trhlin,

e zména tvaru a rozmeéru zplisobenych korozi a opotiebenim.
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Obrdzek 1 vady vzniklé pri svarovdni [10]

3.2 Metody nedestruktivnich zkousek

Jednotlivé metody nedestruktivnich zkousek miizeme délit z hledisku typu vady,

kterou chceme hledat, tedy zda chceme nalézt vadu na povrchu, nebo vadu skrytou

uvnitf soucasti. Podle toho délime metody do dvou skupin:

a) Povrchové vady: zde se pouZzivaji nejCastéji penetracni a magnetické zkousky

b) Vnitini vady: zde se pouZivaji zkousky ultrazvukem a prozarenim

3.3 Vnitini vady

Vnitini vady se drive velice téZko zkoumaly bez poruSeni zkoumaného materialu,

a proto je defektoskopie vnitinich vad velmi dtlezita a velice Casto se pouziva pro

kontrolu potrubi, svarii a mnoha dal$ich. Mezi nejvyznamné;jsi metody patii metoda

ultrazvukem a metoda prozarenim [3], [7].
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4 Ultrazvuk

Ultrazvukem se rozumi mechanické kmitani Castic prostredi s frekvenci nad
20000 Hz. Pro nedestruktivni zkousky se vyuZzivaji ultrazvukové viny o frekvenci az
do 30 MHz v laboratornich podminkach a ptiblizné do 15 MHz v primyslové praxi.
Na myslenku praktického pouZiti ultrazvuku pro zkouSeni materialu upozornil
koncem dvacatych let sovétsky fyzik Sokolov. AvSak plné realizovat ultrazvukovou
metodu v béZné technice v praxi umoznil az rozvoj elektroniky v padesatych

letech [7].

4.1 Zakladni pojmy

Ultrazvuk je mozZno chapat jako zvukovou vinu o urcité frekvenci Sirici se
prostiedim. Toto vinéni neni nic jiného nez kmitavy pohyb castic. JelikoZ mezi
Casticemi pusobi sily soudrznosti, postupné se tento pohyb prenasi z jedné ¢astice
na vSechny v okoli, coZ se projevuje tak, Ze vzruch neboli vina se $ii{ urc¢itou rychlosti
vdaném prostiedi. Matematicky tento pohyb lze vyjadiit vinovou rovnici, v
nejjednodussim piipadé to je harmonicky pohyb bez tlumeni.
Okamzitou vychylku y uré¢ime na zakladé reSeni kinetické rovnice kmitavého
pohybu:

. x
y = Asmw(t—z),

kde A je maximalni vychylka c¢astice, nebo amplitudy(m), (2 je kruhova frekvence
w = 2.7 f (rad.s1), fje frekvence f = %kde T je perioda, se kterou se déj opakuje
(Hz), t Cas (s), x je vzdalenost kmitajictho bodu od pocatku (m) a c je rychlost Sifici
se viny (m.s1).

Dosahnou-li dva body stejné okamzité vychylky, pak jsou ve fazi. Vzdalenost dvou

sousednich bodi ve fazi je délka viny A
1o c
= ]_c
kde A je vinova délka (m).
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Obrazek 2 harmonicky pohyb [11]

\

Pfi harmonickém kmitani se okamzita vychylka A opakuje po Case T. Tento cas

nazyvame perioda kmiti a vypocita se vztahem:

Fazi tedy lze definovat jako thlovou odchylku ¢, p¥i které kmitajici ¢astice dosahuiji
v daném okamziku hodnoty vychylky y.
Castice, které jsou kolem rovnovazné polohy, kmitaji akustickou rychlosti v, ktera je

derivaci okamZzité vychylky y:

v= d_%c, = wAcos(wt — @).

4.2 Akusticky tlak

Prochdazi-li ultrazvukova vlna prostfedim, vznikd v ném akusticky tlak. Ten je
zplsoben tim, jak se postupné rozkmitavaji sousedni ¢astice. Tyto Castice vSak maji
fazova zpozdéni, kterd zpulsobuji, Ze vznikaji oblasti, v nichZ se ¢astice k sobé
priblizuj, tlak se zvétSuje. Kde se castice od sebe vzdaluji, tlak se zmensSuje.
Akusticky tlak je tmérné zavisly na akustické rychlosti v. Konstantou imérnosti je
akustickd impedance, coZ lze vyjadrit vztahem:

p = zv,
kde z je akustickd impedance (Pa.s.m1) a v akusticka rychlost (m.s1).

Obecné je mezi akustickym tlakem a akustickou rychlosti fazovy posun, a proto
byva akusticka impedance komplexni. Pouze v pripadé rovinné nebo kulové viny
v nekonec¢ném prostredi je akustickd mérna impedance a nazyva se akustickym
vlnovym odporem. Ten je dan soucinem:

Z = pc,

kde p je hustota prostredi (kg.m-3), c je rychlost (m.s1).
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Tato velicina charakterizuje prostiedi. Pomér dvou ultrazvukovych vlnovych
odport sousedicich prostiedi ma vliv na odraz priichodu ultrazvukovych vin.
Pti priichodu rovinné viny s akustickou rychlosti prostiedim s vinovym odporem z,

v ném vznikne akusticky tlak:
X

p = Pcosw (t — ?),
kde P je amplituda akustického tlaku; P = Vpc, V je amplituda akustické rychlosti;
V = wA.
Pri harmonickém kmitani 1ze zavést efektivni veli¢iny v,
Per = %avef = \/%
parametrem akusticky tlak, protoze elektrickému napéti je primo umérné
akustickému tlaku. Toto napéti se prijima pro vyhodnoceni ultrazvukovych vin [4].
Intenzita a vykon ultrazvukovych vin
Intenzita I neboli vykon ultrazvukovych vin na jednotku plochy S, je tmérna ¢tverci

akustického tlaku nebo rychlosti.

1 1P?2 1 ) 1 i
Ide.%f:EPV:EE:E'DUV =§pcu)A.

Vykon ultrazvukové viny je tedy dan rovnici:
Pv =]S = pefvefS.
Pii nedestruktivnim zkouSeni materidlu se nejcastéji setkdme s intenzitou

ultrazvukovych vin do 10-3 W.mm- [4], [7].

4.3 Druhy ultrazvukovych vin
Béhem Sifeni ultrazvukové viny prostfedim se jeho Castice rozkmitavaji
v rizném smeéru vzhledem ke sméru postupu viny. Podle toho rozliSujeme druhy

ultrazvukovych vin.

4.3.1 Podélné viny (L - longitudinalni)
Pripodélné viné cCastice prostredi kmitaji po primkové draze ve sméru Sireni viny.
V tomto pohybu se prostredi stridavé zhustuje a zfed'uje. Tim vznika stridavy tlak a

tah. Béhem toho dochazi i ke zméné objemu prostredi. Podélné vinéni se mize Sirit

v tuhém, kapalném i plynném prostredi.
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4.3.2 Pri¢né viny (T - transverzalni)

V tomto vinéni se ¢astice Sifi prostiedim primocare ve sméru Sifeni viny, a to
pouze vjednom sméru v roviné kolmé na smér Sireni. Toto vinéni se Sifi pouze
v prostredi, které klade odpor namahani ve smyku, to znamena v prostredi tuhém.
V kapalinach a v plynech se pii¢né vinéni sitit nemize. Pouze nékteré kapaliny nebo
pasty s velkou viskozitou mohou pricné viny prenaset.

4.3.3 Povrchové viny (R - Rayleighovy)

Jedna se o zvlastni pri¢né viny. Pri tomto vinéni jsou kmity sloZeny ze dvou
vektort, pricemz vektor kolmy na smér Sifeni (kolmy k povrchu) ma mnohem vétsi
velikost nez vektor rovnobézny s timto smérem. Vysledny pohyb kmitt probiha po
velmi protahlych elipsach, pricemZ podélna slozka viny ubyva s hloubkou rychleji
nez slozka pricna.

4.3.4 Deskové viny (D - Lambovy)

V defektoskopii se tyto viny pouzivaji ke zkouskam desek a dratfi, a proto se podle
pouziti nazyvaji viny deskové nebo dratové. Vyskytuji se ve dvou druzich, a to jako
ohybové (asymetrické) a jako viny dilata¢ni (symetrické). V obou téchto pripadech
Castice kmitaji po eliptickych drahach v roviné kolmé k povrchu, a tedy i ke sméru
Sireni. Pomér délek poloos elipsy zavisi u obou druhti deskovych vin na prostiedi.
Kazda zména podminek zpisobuje odraz a atlum. A téchto vlastnosti se vyuziva

v defektoskopii.

4.3.5 Loveovy viny
Loveovy viny jsou zvlastnim typem povrchovych vin, v nichZ ¢astice prostiedi

kmitaji jen pricné, a to v roviné rovnobézné s povrchem. [4],[7].

15



Obradzek 3 sifeni se vin v prostoru [3]

4.4 Rychlost Siteni ultrazvuku

Rychlost Sifeni ultrazvukovych vin zavisi na prostiedi, které primo omezuje
mozny priichod nékterych druhti vln, ale ovliviiuje i rychlost priichodu vin. My se
zaméiime pouze na pevné latky, ve kterych budeme provadét defektoskopii.
V téchto latkach se mohou $irit vSechny druhy vin. Rychlost vin v neohrani¢eném
prostiredi 1ze vyjadrit vztahem:

u podélnych vin:

I "
“T ha+wa-2p

u pricnych vin:

E 1 G
Cr = R ——— -,
T p2+w  p
u povrchovych vin:
0,8+ 1,12u
Cp =~ 1+ 1 Cr,

Kde E je modul pruznosti v tahu (Pa), G modul pruznosti (Pa), p hustota prostredi

(kg.m3), u Poissonovo ¢islo neboli konstanta [4].

4.5 Interference vinéni
Pti Sifeni ultrazvukovych vin se vyskytuji pripady, kdy se viny, dvé nebo i vice,

potkavaji vjednom misté. Setkaji-li se dvé ultrazvukové vlny v uritém bodé v
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prostoru o stejné uhlové frekvenci, avSak o rtizné fazi bude amplituda vysledné viny

zavisla na rozdilu fazi obou dil¢ich vin [8].

4.6 Odraz alom ultrazvukovych vin
Siteni ultrazvukovych vin ovliviiuje kaZdé rozhrani, na némz vzdy dochazi
k odrazu. Dopada-li vlna na rozhrani pod jinym thlem nez 90°, dochazi vzdy k lomu.
KaZzdé z téchto prostiredi ma svoji charakteristiku, ktera je dana akustickymi odpory
pic1 a pzcz. Jakmile dopada vlna na rozhrani dvou prostredi, ktera jsou kolma na
smér Sifeni, ¢ast vinéni se odrazi a ¢ast bude pokracovat dale druhym prostredim.
4.6.1 Kolmy dopad na rozhrani
Pii kolmém dopadu nedochazi k lomu ultrazvukové viny, ale pouze k odrazu a
prichodu. To znameng, Ze ¢ast akustického tlaku p: se odrazi zpét do prostiedi 1 a
¢ast tlaku p2 projde do prostredi 2. Akustické tlaky odrazenych vin lze tedy zapsat
nasledovné:
P = p1a1V,
P1 = —P161Vy,
P2 = P26V,
kde v, vi, vz je akusticka rychlost (m.s1), pici, pz2c2 je akusticky vinovy odpor
(Pa.s.m1).
Na rozhrani prostiedi 1 a 2 se akusticky tlak a rychlost spocitaji nasledovné:
p2 =p t Py,
vy, = v+ U,

Pomér amplitud dopadajiciho akustického tlaku a odrazené viny je dan cinitelem

odrazu.
P 1—-m
“P 1T m
Cast viny, ktera projde do prostiedi druhého, je dana ¢initelem priichodu
p 1+m
kde m je pomér akustickych odporti prostiedi 1a 1; m = Z:;l, pici akusticky odpor

prostredi 1, pzcz akusticky odpor prostiedi 2, P, P;, Pz amplitudy akustického tlaku
dopadajici, odraZené a prochazejici viny.
Mezi soucCinitelem odrazu R a priichodu D plati vztah:

D=1+R.
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4.6.2 Sikmy dopad na rozhrani

Pii Sikmém dopadu ultrazvukové viny na rozhrani dvou prostiedi dochazi
kjejimu odrazu a lomu. Odrazené a lomené viny mohou byt v tuhém prostredi
obecné dvé, a to podélna a pricna. Tomuto jevu, kdy vznika vlna jiného druhu néz
vlna dopadajici, nazyvame transformaci viny. Uhly odraZenych a lomenych vin pak
zavisi na uhlu dopadu a na rozhrani, to je definovan jako pomér rychlosti Sireni vin

v obou prostredich. Tyto uhly lze vyjadrit Snellovym zakonem

sina  sinf siny sind

C11 Cr2 Cr1 CrL2

kde cv1, cr1, popf. cLz, cr2 jsou rychlosti Sifeni podélného a pri¢né viny v prostredi 1,
popr. 2.

Jestlize se pri Sikmém dopadu podélné viny na rozhrani dvou prostredi necha
zvétSujicim se thlem dopadu vymizet v druhém prostredi podélna vina, pak thel,
ktery svira dopadajici podélna vina s normalou v misté dopadu, se nazyva prvni
Kkriticky thel

CL1

sina; = =
L2

V tomto thlu ziistava v prostredi druha piicna vina.
Necha-li se zvétSujicim thlem vymizet z prostiedi druhda pri¢na vlna, pak se jedna o
druhy kriticky uhel

CL1

sina, = —.
CT2

Pi{ dalsim zvétSovani thlu dopadu vznika v prostiedi druha povrchova vlna, a to je
tireti kriticky uhel
CL1

sinas = —
R2

Pii prekrocCeni tietiho kritického uhlu zlistava vesSkera energie v prvnim
prostredi [4].
4.7 Ohyb ultrazvukovych vin

Narazi-li ultrazvukova vina na prekazku, ktera je vzhledem k vinové délce mala,
pak na jejim okraji nastava jev, kterému rikdme ohyb vinéni. Mohou nastat dvé
situace, a to kdyz je rozmér prekazky roven nebo mensi jak vinova délka, v tom
pifipadé nastava uplny ohyb. Jakmile je rozmér prekazky velky, plsobi jako

clona [7].
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4.8 Utlum ultrazvukovych vin

Jakmile prochazi ultrazvukova vlna prostredim, je jim zeslabovana v zavislosti na
akustickych vlastnostech tohoto prostredi. Jinak receno, klesa energie viny.

Pric¢inou tohoto poklesu je utlum vznikajici v diisledku pohlcovani a rozptylu
ultrazvukovych vin. Pohlcovani je disledkem vnitiniho treni kmitajicich ¢astic.
Mechanicka energie kmitajicich Castic se pii tom méni vteplo. Se stoupajici
frekvenci se zvySuji i ztraty pohlcovanim. Ty jsou dale zavislé na teploté materialu,
ve kterém se vlna $ifi. Rozptyl ultrazvukovych vin vznika v nehomogennich a
polykrystalickych prostiedich. Jakmile ultrazvukova vina dopadne na rozhrani
nehomogenity dochazi zde k odrazu, lomu a ohybu.

V defektoskopii se zamérujeme piredevsim na dtlum v tuhych latkach. Struktura
tuhych latek je casto nehomogenni, a proto je Cinitel itlumu o dan souctem dalsich
utlumd.

a=a+ ay,
kde a1 je itlum pohlcovanim, azje utlum rozptylem. [7]
To znamen3, Ze intenzita vinéni a amplituda kmit se zmensuje se vzdalenosti od
zdroje. ZmenSovani amplitudy se vzdalenosti nastava podle rovnice:
Yr =Yoe ¥
kde yo je amplituda pro r=0 (m), « je Cinitel atlumu (m1), r je vzdalenost, nebo

tloustka tlumici vrstvy (m). [5]

1
(L
1™, T
|II "-\.\__H .
| “mh
II ,". .I;I-. N
| | | Ry
| I'I \ J.ff e t
II |I ! / }b—-ﬂ— —
Il III :"'}_Aff ="
|I I| - -
I| l'l - o
ra
.-_.-"'

Obrdzek 4 utlum viny [4]
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4.9 Metody ultrazvukové defektoskopie

Metody ultrazvukové defektoskopie se déli na dva typy, a to na metodu
prichodovou a metodu odrazovou.
4.9.1 Metoda priichodova

Priichodovd metoda zkouSeni je jedna znejjednodusSich metod zkouSeni
materialu ultrazvukem. Tato metoda funguje na principu dvou souosych sond. Prvni
sonda je vysilaci a druha prijimaci. Jakmile se mezi sondami objevi necelistvost
materialu nebo jina vada, vznika ultrazvukovy stin, tj. akusticky tlak ultrazvukové
viny se snizi. Metoda prichodova je porovnavaci zplisob méreni. Pokud mezi
vysilacem a prijimacem neni zadna vada, prichazi do piijimace urcity akusticky tlak,
ale pokud se mezi nimi nachazi vada, tak tento tlak poklesne. Z toho vyplyva
nevyhoda toho méreni, Ze zkouseny material musi mit konstantni tloustku. Dalsi
nevyhodou toho to méreni je pomérné mala citlivost, ktera je jesté ovlivnéna
ohybem ultrazvukové viny na vadach v zavislosti na zkouSené tloustce. Na druhou

stranu, vyhodou této metody je jeji jednoduchost a moznost vyuziti jednoduchych

méricich pristroji [7], [5].
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Obrdzek 5 prichodovd metoda [5]

20



4.9.2 Metoda odrazova

Tato metoda se dale déli na dalsi typy, a to na metodu impulsovou a rezonancni.

4.9.2.1 Metoda impulsova

Impulsovd metoda je nejrozsirenéjsi pii nedestruktivnim zkouSeni materialu
ultrazvukem. Tato metoda je zaloZena na principu priichodu zvukového impulsu
zkouSenym materidlem. Tento impuls se na rozhrani dvou prostredi, jakmile narazi
na vadu nebo na konec zkouseného materialu, odrazi a vrati zpét. Pristroj registruje
dobu priichodu impulsu tam a zpét, ale také pokles akustického tlaku. Ze zjiSténych
udajii Ize zjistit nejen pritomnost vady ve zkouSeném materialu, ale i jeji vzdalenost
od povrchu. Do zna¢né miry také Ize posoudit jeji velikost a tvar.

Ultrazvukovy impuls je do materidlu vyslan vysilatem a po odrazu je zase
prijiman prijimacem. JelikoZ je mezi vyslanim a prijmem casovy odstup, lze pro
vysila€ a prijimac¢ pouzit jen jednu sondu. To lze provést u vétSiny zkouSenych
materialli, pouze u material{, které maji prilis malou tloustku stén, a pii kontrole
svaru se pouzivaji dvé sondy. Z principu impulsové odrazové metody vyplyva i jeji
pouziti:

e 7zjiStovani vad ve zkouSeném materidlu nebo vyrobku,

e méreni vzdalenosti vad,

e meéfeni tloustky,

e méreni Gtlumu,

e méreni rychlosti Sifeni ultrazvuku v prostiedi,

e zjiStovani elastickych konstant v prostiedi,

e specidlni méreni.
4.9.2.2 Metoda rezonan¢ni

Pri rezonancni metodé se do zkouSeného predmétu vysilaji ultrazvukové viny,
jejichZ frekvence se plynule méni. Kdyz se tlouStka predmétu rovna celistvému
nasobku poloviéni vlnové délky vyslaného ultrazvukového vlnéni, vznikne
v predmétu stojaté vinéni. Pri stojaté viné vysila¢ dodava minimalni energii do
kontrolovaného predmétu. V tomto kontrolovaném predmétu se stojaté vinéni
dostava do vlastni rezonance, a to bud’ na zakladni, nebo na néjaké vyssi harmonické

frekvenci:



kde d je tloustka materialu (m), n je harmonicka frekvence.
Rezonancni metoda je ur¢end pro meéteni tlousték stén zhruba od 0,1 do 100 mm,
lze ji pouZit pro zjiStovani nékterych vhodné orientovanych vad, které jsou
rovnobézné s povrchem. Tyto vady se nejcastéji objevuji u zdvojenych plecht. U této
metody staci pristup pouze k jedné strané [7], [5].
4.9.3 Metoda Phased Array

Tato metoda se liSi od ostatnich tim, Ze se ultrazvukova sonda sklada z vicero
piezoelektrickych ménicu, které pracuji nezavisle na sobé. To znamend, Ze kazdy
samostatny ménic, nezavisle na ostatnich, vysila i prijima ultrazvukovy impulz.
Soucasné ultrazvukové sondy Phased Array se mohou skladat az z 256 takovych
ménic¢l. Uspordadani méni¢i miize byt rizné. NejCastéji se vyrabéji sondy
s linearnim uspoiadanim elementi. Tvar a usporadani jednotlivych ménict vyrazné
ovliviiuje moZznosti fizeni ultrazvukového svazku paprskd.

Jednotlivé ménice sondy jsou buzené elektrickymi impulzy s rliznym casovym
zpozdénim. Cimz ziskdvame sondu s variabilnim svazkem ultrazvukovych vin.
Rizenim ¢asového opoZdéni prichodu elektrickych impulzi do jednotlivych

elementl dokaZze modifikovat tvar a smér Siticiho se svazku ultrazvukovych vin a

tim simulovat pohyb sondy.

4.9.3.1 Typy skenovani Phased Array

Ultrazvukova metoda Phased Array se sklada ze dvou zakladnich typu skenovani
E-Scan a S-Scan. Obé tyto metody se lisi v typu skenovani.

E-Scan, nazyvany také jako linearni scan, spoc¢iva v tom, Ze pfi urcitém poctu
ménic¢l miZeme na vytvoreni svazku ultrazvukovych vin pouZit pouze urcity pocet
elementl. Postupnym buzenim elementi se bude svazek ultrazvukovych vin
elektronicky posouvat podél sondy.

S-Scan, neboli sektorovy scan, funguje na principu zmén casového opozdéni
budicich impulzl pro jednotlivé elementy sondy. Tento typ scanu kontroluje dany

sektor vurcitém rozsahu uhlu. S-scan je zavisly na tloustce kontrolovaného
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materialu, protoZe tento typ scanu zobrazuje i indikace chyb zachycenych

|
B

odraZenym svazkem ultrazvukovych vin. [9], [2].

AP ka2 A

4

Obrdzek 6 druhy sireni vin [2]

4.9.4 Metoda TOFD
Ultrazvukova metoda TOFD se pouZziva pirevazné na zkouseni svarovych spoju.
Tato metoda na rozdil od predchozich metod nehodnoti velikost echa, ale jeho ,cas
letu“, a proto TOFD neni az tak zavisla na kvalité akustické vazby.
4.9.4.1 Princip kontroly svarovych spoji
Pii defektoskopii pomoci ultrazvukové metody TOFD se vyuZivaji dvé sondy,
z toho je jedna vysilaci a druha prijimaci. Na vytvoreni obrazu pti zkoumani chyb ve
svaru se podili tyto typy ultrazvukovych vin:
e podélna vina Sirici se tésné pod povrchem,
e difrakeni vina Sirici se z ostré hrany okrajt chyby,
e podélna vina odraZena od protilehlého povrchu,
e pricnd vlna vznikajici transformaci podélné viny,
Cely princip a schéma této metody jsou znazornény na obrazku (7).
49.4.2 Matematicky model TOFD
Metoda je zaloZena na predpokladu, Ze chyba ve svarovém spoji bude ptrimo
uprostred mezi sondou prijimaci a vysilaci a zaroven bude kolmo orientovana na
povrch svarového spoje. Potom je mozné pomoci Pythagorovy véty a doby letu

jednotlivych ultrazvukovych vin urcit hloubkovy rozmér chyby.
2§ PCS
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2,/ h%, + S2 N
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Kde tivje Cas, za ktery prejde podélna vina z vysilace do prijimace (s), tuoje cas, za
ktery prejde vina pres horni okraj chyby z vysilaCe do prijimace (s), too je Cas, za
ktery prejde vlna pres dolni okraj chyby z vysilace do prijimace (s), tovje Cas, za ktery
prejde odraZzena vlna zvysilace do prijimace (s), PCS je vzdalenost mezi
referencnimi body vysilace a prijimace (m), S je polovina vzdalenosti PCS (m), huje
hloubkovy rozmér horniho okraje chyby (m), hpje hloubkovy rozmér dolniho okraje
chyby (m), hu je tloustka kontrolovaného materidlu (m) a c. je rychlost Sireni
podélné ultrazvukové viny (m.s1).

Pi ultrazvukové metodé TOFD vznikaji mrtvé zény. Tyto zény jsou zplisobeny
zejména pri vétSich priirezech svarového spoje v jeho prevyseni a korenu. Mrtvé
zony zavisi na frekvenci, velikosti ultrazvukového impulsu, nastaveni vzdalenosti
PCS, rychlosti Sifeni ultrazvukovych vin v daném materialu a na tloustce daného
materialu.
4.9.4.3 Urceni vzdalenosti PCS

Vzdalenost PCS se nastavuje tak, Ze je hloubka fokusace ultrazvukovych vin hr
pod danym udhlem molu y, ptibliZzné ve dvou tfetinach z celkové tloustky
kontrolovaného materialu hu. Aby se vzdalenost PCS a souosost sond pii méreni
nahodou nerozladily, pouZivame tzv. skener, ve kterém jsou sondy mechanicky
upevnény.

PCS = 2§ = 2hstg(y),
2 4

kde PCS je vzdalenost mezi referencnimi body vysilace a prijimace (m), S je polovina
vzdalenosti PCS (m), Hr je hloubka fokusace ultrazvukovych vin (m), hmje tloustka
kontrolovaného materialu (m), y je thel lomu ultrazvukovych vin (°).

Pti vétSich tloustkach zkouSeného materidlu vzdalenost PCS spocitana pomoci
predchoziho vzorce nemusi stacit na prozkoumani celého objemu svarového spoje.
Tento problém se resi tim, Ze se svar kontroluje vicekrat s riiznou vzdalenosti PCS,

nebo se pouzije vice pari sond TOFD soucasné.
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4.9.4.4 Rovnobézné a nerovnobézné skenovani

U metody TOFD mame dva druhy zobrazeni, a to A-Scan, kde vidime jednotliva
echa, a B-Scan, kde vidime samotné viny. Zde rozliSujeme tzv. nerovnobézné a
rovnobézné skenovani vzhledem k vysilacimu ultrazvukovému paprsku. Pri
nerovnobézném skenovani jsou sondy TOFD v konstantni vzdalenosti a pohybuiji se
podél svarového spoje. Pri tomto skenovani ziskavame udaje o délce a o

hloubkovém rozméru chyby [9], [2].

Obrdzek 7 posun PCS [7]



4.10 Popis principu a zarizeni ultrazvukové defektoskopie

V nasledujici kapitole si popiSeme princip ultrazvukové defektoskopie. Nejlépe to
jde vidét na impulsové metodé.

4.10.1 Princip impulsového defektoskopu

Nejlépe lze vysvétlit princip na schématu ultrazvukového pristroje, ktery je na
obrazku (8). V generatoru se vytvari impulz, ktery se po priichodu sondou méni na
ultrazvukovy impulz. Ten prochazi zkouSenym materidlem a po narazu na vadu,
pripadné na konec zkouSeného materialu, se odrazi a vraci se zpét do sondy, kde se
opét méni na slaby elektricky signal. Tento signal putuje do zesilovace, kde se
zvyrazni a zobrazi se na obrazovce. Cely tento proces se opakuje v rytmu v urcité
opakovaci frekvence, podle které pracuje synchronizator. Ten ridi spousténi vSech
soucasti pristroje pomoci synchroniza¢nich impulzt. Vyhodnoceni vad je zavislé na
zpozdéni odrazenych impulzi, které zpracovava osciloskop.

Na obrazovce se zobrazuji zpravidla tii impulzy. Impulz vysilaci, vadové echo a
koncové echo. Vzdalenost vadového echa od vysilaciho impulzu je dmérna hloubce
vady pod zkouSenym povrchem, vzdalenost koncového echa tloustce materialu.
Béhem trvani vysilaciho impulzu nemize sonda ptijimat zadné odrazené signaly,
neni proto zkousena podpovrchova vrstva, které se také rika mrtvé pasmo [7].

V dnes$ni dobé se pouZiva pouze jeden piistroj, ktery nam zobrazi vSechny echa a

vypocita potifebné vzdalenosti.
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Obrdzek 8 popis zariceni ultrazvukové zkousky [2]
4.11 Popis jednotlivych c¢asti
4.11.1 Sondy

Ultrazvukové sondy slouzi k preméné elektrické energie na energii mechanickou
a naopak. UmoZznuji zavadét do materiadlu energii ve formé vinéni a energii vinéni,
kterd se odrazi od vady nebo okraje materidlu, naopak prevést na energii
elektrickou [7].

U nedestruktivnich zkouSek se nejcastéji jako sondy pouZivaji piezoelektrické
ménice. Kromé nich ale lze pouzit i magnetostrik¢ni, elektrostatické a
elektrodynamické ménice. S témito ménici se vSak setkdme jen velice malo [4].
Sondy se vyrabi ve dvou provedenich, to jako sonda prima (Celni) nebo jako sonda
uhlova.

Celni sondy jsou uréeny na zkouseni vyrobkd, u kterych je pfimy nebo dostate¢né
rovny povrch na priloZzeni sondy. S c¢elnimi sondami se daji hledat zdvojeniny
v plechu, ale ne trhliny orientované kolmo na povrch. Touto sondou nelze ani

testovat svary.
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Obrdzek 9 prfimd sonda Foto F. Lukdsek

Uhlové sondy obsahuji plexisklovy klin, takZe jeho dosedaci plocha tvoii se
skute¢nym povrchem akustické rozhrani. Na tomto rozhrani nastava lom. U béZnych
uhlovych sond dopadd podélna vina z méni¢e pod uhlem vétSim, neZ je prvni
kriticky thel, proto se materidlem $if{ pouze vina p¥i¢na. Uhlové sondy se proto
vyrabéji pro uhly vétsi jak 35 ° pro ocel, nejc¢astéji se vSak vyrabi s thlem 45 °, 60 °
a 70 °. Predevsim prvniho kritického thlu se vyuziva pro sondy, které pouZivaji tzv.
creepové viny (tento typ viny je v podstaté podpovrchova podélna vina, ktera se $iri
podélné po vnitini strané povrchu testovaného dilu. Signal vnitini creepové viny je

mozno povazovat za ,ukazatel“ protoze jeji vyskyt poskytuje diikaz o existenci

vnitinich souvislych trhlin) [2].
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Obrdzek 10 uhlova ultrazvukovad sonda Foto F. Lukdsek

Oba typy sond mohou byt vyrobeny jako jedno-ménic¢ova nebo dvoj-ménicova.
U dvojité sondy je jeden méni¢ urcen pouze pro vysilani vin a druhy pro jejich
prijimani. Oba tyto ménice jsou uloZeny v jednom pouzdie, avSak jsou oddéleny
izola¢nim délicem. Vyhodou tohoto usporadani je teoreticky nulové mrtvé pasmo.
4.11.1.1 Piezoelektrické ménice

Piezoelektricky ménic je desticka z piezoelektrické latky. Tato latka se sklada
z domén usporadanych tak, Ze jejich negativni a pozitivni ionty tvorici krystalovou
miiZku se pri deformaci posunou tak, Ze kazda doména ziska elektricky dipélovy
moment. Na celém piezoelektrickém materidlu vznikne naboj. Tohoto jevu se
v ultrazvukové defektoskopii vyuziva pri prijmu ultrazvukovych vin. Elektrické
napéti je pfimo umérné tlaku na piezoelektricky material. Jakmile se tento proces
otoci, vznikaji v utrobach latky ultrazvukové viny rovnéZz, v pfimé umérnosti na
napéti [4], [6].
4.11.1.2 Magnetostrikéni ménice

Magnetostrik¢ni nazyvame zménu rozméri feromagnetickych latek vyvolanou
magnetizaci. Feromagneticky material méni plsobeni magnetického pole. To
znamend, Ze tyC¢ zferomagnetického materidlu se ve sméru magnetického pole
prodlouZi nebo zkrati podle druhu materialu a podle intenzity magnetického pole.
Magnetosktrikéni méni¢ slouzi vétSinou jako vykonny primyslovy zdroj

ultrazvukovych vin, v defektoskopii se pouZziva predevsim ke zkouskam betonu [5].
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5 Zkousky prozarovanim

ZkouSky materidli prozarovanim neboli radiologické zkousky jsou nedilnou
soucasti nedestruktivnich zkouSek materiali a vyrobki, zejména u svarti a odlitki.
Pri téchto zkouskach se pouZivaji jen dva druhy zareni, a to Rontgenovo a gama
zareni. Jako zdroje pronikavého zareni slouzi rentgeny, betatrony (linearni
urychlovace) a radioizotopy [1].

Radiologické zkousky tedy nalezly velké vyuZiti zejména ve slévarenstvi, ve
svatovani, riznych hutnich provozech, stavebnictvi a v oboru plastickych hmot.
Podle pouZitého druhu zdroje pronikavého zareni a podle registrace obrazu
zkousSeného vyrobku délime radiologické metody na:

A. Metody radiografické - zahrnuji zkousky registrujici obraz zkouseného

materialu na fotograficky film; jsou to:
a. rentgenografie,
b. betatronografie,
c. gamagrafie,
d. zvlastni radiografické metody.
B. Metody radioskopické - zahrnuji zkousky zviditelnujici obraz zkouSeného
materialu na fluorescen¢nim stinitku rentgenoskopie
C. Metoda ionizacni - spociva v registraci proslé intenzity zatreni zkouseného
materialu indikdtorem zareni, zaloZenym na principu ionizace
5.1 Charakteristika zareni

Zarenim obecné rozumime Sifeni energie prostorem. Nositeli zafeni mohou byt
hmotné Castice. V takovém pripadé mluvime o korpuskularnim zareni. V pripadé, Ze
nositelem zareni neni hmotna castice, jde o zareni elektromagnetické. Nékteré
druhy zareni vnikaji v prirodé samy, jako napriklad radioaktivni zareni. Jiné druhy,
napriklad rentgenové zareni, se musi ziskavat uméle.

Voboru defektoskopie vyuzZivame pouze zareni elektromagnetické, a to
predevSim gama zareni a rentgenové zareni. Elektromagnetické zareni neni
nositelem hmoty a ani naboje, liSi se pouze ve vinové délce a zptisobu vzniku.
Zakladni vlastnosti rentgenového a gama zareni
Veskeré latky se skladaji z atomij, jejichZ rozméry jsou radoveé okolo 10-19m ajsou

rozloZeny v urcitych vzdalenostech od sebe. Atomy vSak nevypliuji veSkery prostor
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jimi vymezeny. Jsou sloZeny z jader a elektronti obihajicich v rliznych energetickych
vzdalenostech kolem tohoto jadra. Kazdé materialni prostiedi si tedy lze predstavit
jako prostor vyplnény jen z malé ¢asti.

Dopadne-li na latku zareni o vinové délce podobné viditelnému svétlu, bude se
chovat jinak, neZ kdyZ na néj dopadne rentgenové zareni, které ma podobnou nebo

jeSté mensi vinovou délku nez velikost atomu [1], [7].

5.2 Odraz alom

Lom rentgenovych paprskli se znacné liSi od lomu viditelného svétla a za
obvyklych podminek jej ani nepozorujeme
Odraz rentgenovych paprski neexistuje, protoZe i sebedokonaleji vyleSténa plocha
je pro toto zafeni drsna, a proto se tyto paprsky od latek neodrazi. Uplny odraz
nastava u rentgenovych paprski pii meznim thlu bliZicimu se k 90°, tj. jen tehdy,

dopadne-li rentgenovy paprsek témér rovnobézné na povrch télesa.

5.3 Ohyb (difrakce)

Rentgenové zafeni ma priliS malou vinovou délku, a proto neexistuji umélé
difraktacni mrizky piiliS hrubé. AvSak v piirodé existuji takové miizky, které
umoznuji difrakci. Toho se vyuZziva pri zkoumani mikrokrystalické struktury
materialu a pri rentgenové spektroskopii.

5.4 Rozptyl

Rentgenové paprsky se pti dopadu na jakékoliv téleso rozptyluji, jejich rozptyl na
povrchu télesa je vsak jen castecny. VétSina paprskl pronikd do materidlu, kde
dochazi k dalSimu rozptylu.

5.5 lonizace

Dopadajici rentgenové paprsky uvolnuji z atomu elektrony. Tento atom po
odstépenti elektroni prestava byt neutralni, a protoze prevazuji kladné nabitd jadra,
vznikaji ionty. Tento jev se nazyva ionizace.

5.6 Fluorescence

Fluorescenci se rozumi jev, pri kterém fluoreskujici latka absorbuje zareni s vétsi
energii a zaroven se stava zdrojem zareni s nizsi energii. Dopadajici zafeni mulize
vyvolat dva typy fluorescence:

e fluorescenci rentgenovou, kterd pii dopadu rentgenového zareni na latku

vyvola v této latce rentgenové zareni,

31



e fluorescenci viditelnou, kterd umoZiuje zachytit neviditelny rentgenovy
obraz a ucinit jej viditelnym.
5.7 Rentgenové zareni

Vroce 1895 W. C. Rontgen objevil dosud neznamé neviditelné paprsky, které
nazval paprsky X. Schopnosti téchto paprskii prostupovat latkami se nejdiive
vyuzivalo ve zdravotnictvi. Kolem roku 1915 se zacalo vyuZzivat rentgenové zareni
v primyslu. Postupem ¢asu se zdroje rentgenového zareni zdokonalovaly a zvySoval
se jejich vykon [6].

Rentgenové paprsky maji stejny charakter jako napriklad viditelné svétlo,
radiové viny a spousta dalSich. VSechna tato zareni jsou elektromagnetické povahy
a navzajem se lisi pouze vinovou délkou A. Rizné vinové délky urcuji i to jaké
vlastnosti ono zareni bude mit. Pro nedestruktivni zkousky se pouZiva rentgenové
zateni o vinové délce v rozmezi od 3,1.10-10 do 6. 10-13 m. Rentgenové paprsky a jiné
elektromagnetické zareni se Sitfi rychlosti 2,99 792 458.108 m/s coZ je rychlost
svétla, kterou znac¢ime c.

KaZdé zareni se $ifi vinitym pohybem. Pro kazdy periodicky kmitavy pohyb je
dulezita frekvence, ktera se znaci pismenem f. Frekvence fnezavisi na prostredi, ve
kterém se vlna $ifi. Tuto frekvenci vypocitame:

c
f= T
kde c je rychlost svétla, ktera je konstantni a A je vinova délka zareni, ktera je také
konstantni
Dalsi dulezitou vlastnosti je doba kmitu neboli perioda T; vypocet této periody je jiz
popsan v prvni kapitole [1].
5.7.1 Zavislost zmény intenzity ionizujiciho zareni

Intenzita zatfeni se vzdalenosti od zdroje zareni klesa se ¢tvercem vzdalenosti.
V praxi to znamena, Ze pti dvojndsobném zvétSeni vzdalenosti od zdroje k detektoru
zareni, poklesne intenzita zareni Ctyrikrat a naopak [2].

5.7.2 Vznik rentgenového zareni

Rentgenové zareni vznika prudkym zabrzdénim rychle se pohybujicich elektronti

na ter¢iku anody rentgenky, kdy se prevazna Cast kinetické energie elektronu

preméni na teplo a jen asi 1 % se pfeméni na rentgenové zareni.
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5.7.3 Rentgenka

Rentgenkou rozumime technické zarizeni, pomoci kterého ziskdvame
rentgenové zareni o poZadované energii.
5.7.3.1 Princip rentgenky

Rozzhavena wolframova spirala katody produkuje pomoci termoemise
elektrony. Ty jsou urychlovany mezi katodou a anodou ktémto elektrodam
privedenym vysokym napétim. Elektrony dopadaji na wolframovy tercik umistény
na anodé. JelikoZ se vétSina energie pfeméni na teplo, je nutné anodu chladit, a proto
je obvykle vyrobena z médi. Popsané zarizeni je umisténé ve sklenéné trubicce, ve
které je vysoké vakuum [7].

Energie dopadajicich elektront se rozdéluje, jak jiz bylo zminéno, na energii
zareni € a na dalsi formy energii Wi (nejcastéji na teplo). Abychom zjistili, jak se
energie preménila, pouZijeme tento vztah [5]:

hc
A

kde h je Planckova konstanta (].s), c je rychlost svétla (m.s'1), fje frekvence zareni

(Hz) a A je vinova délka (m).

eU=e+W;=hf+W;=—+W,,

FleAuoeny

o A

Obrdzek 11 schéma a princip rentgenky [2]

ProtoZe energie rentgenového zareni zavisi na provoznim vysokém napéti
rentgenky, budeme jako jednotku energie pouZivat elektronvolt (eV). Aby se
napiiklad dosahlo hrani¢ni energie rentgenového zareni, je potreba energie o
velikosti 200 keV, musi tedy byt mezi katodou a anodou napéti 200 kV. Spektrum

brzdného spojitého zareni se muze ménit dvéma zptlisoby:
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v I

e zvySenim Zhaviciho proudu rentgenky, ¢imz zvysime Cetnost emitovanych
elektront, a to zptlisobi, Ze za jednotku casu vznikne vice fotonl. Pficemz
hrani¢ni energie ziistane nezménéna,

e zvySenim vysokého napéti na rentgence, ¢imz se zvysi i maximalni energie.
Soucasné se vsak zvétsi pocet elektroni, takZe se i zvysi davka zarenti.

KaZdy rentgenovy pristroj, ktery je pouZivan v primyslu, je vybaven ovladanim

umoZznujicim nastavit potrebnou hodnotu energie, proudu a expozi¢niho casu.

7

5.8 Gama zareni

’

Zateni gama, nebo také radioaktivni zareni, bylo objeveno roku 1896
Becquerelem. Vyuziti tohoto zareni v primyslu vSak zbrzdila vysoka porizovaci
cena radioaktivnich latek. Teprve mezi lety 1920 - 1930 byla objevena uméla
radioaktivita a tim zacal rozmach tohoto zateni v praxi.

Zareni gama vznika pri pfeméné jader radioaktivnich prvkd, tedy u jader, ktera
jsou nestabilni. Dochazi k jejich samovolnému rozpadu na emise €astice ionizujiciho
zareni. Pfi emisi nabitych Castic je nové vzniklé jadro v excitovaném stavu. Rozdil

’

mezi energiemi excitovaného a zakladniho stavu je vyzaren ve formé fotoni zatreni
gama. JelikoZ toto zareni probiha pouze pfi urcité energii, ma gama zareni ¢arové
spektrum.

V technické praxi se pouzivaji izotopy vyzatujici prevazné paprsky gama.
Zakladni parametry urcujici kvalitu zafeni gama jsou energie, aktivita a polocas
rozpadu.

[zotopy jsou nuklidy téhoZ chemického prvku se stejnym pocétem protont, ale
riznym pocCtem neutront v jadie atomu [1], [7].

5.8.1 Zakladni vlastnosti gama zareni

Zareni gama je popsano nékolika velicinami, které jsou podrobnéji rozebrany
v nasledujicich kapitolach.

5.8.1.1 Aktivni radioaktivita

Aktivita radioaktivniho zarice A (Bq) je podil stredniho poctu radioaktivnich

premén AN a Casového intervalu At, v némz doSlo k témto preménam [7].

_ AN
At
Jednotka aktivity je 1Bq (becquerel), tedy aktivita radioaktivni latky, v némz

nastava 1 jaderna premeéna (rozpad) za jednu sekundu (1Bq = f =s1).
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5.8.1.2 Rozpadova konstanta

Pfeménova konstanta A je definovana jako konstanta imérnosti mezi ¢asovym
ubytkem poctu atomii daného izotopu dN/dt zptisobenym samovolnou pieménou a
celkovym pocCtem atoml dosud radioaktivné nepireménénych. Jinymi slovy,
preménova konstanta A je mérna veliina aktivity A daného prvku v zavislosti na
Case t:

A = Age ™,

kde Ao je pocatecni aktivita v Case to (Bq), Acje aktivita v Case t (Bq), e je zaklad
prirozeného logaritmij, A je preménova konstanta (s1) a t je ¢as (s) [].
5.8.1.3 Polocas premény
Polocas premény zarice je charakterizovan dobou, béhem které se pifeméni polovina

atomi z ptivodniho poctu. Tato doba je charakterizovand zariCem. Stanoveni
y o . ] . N,
poloCasu premény plyne ze zakona, dosadime-liza N = ?0:

B ar _In2 693
N = Nye E)T_T_O’T'
kde Ny je pocCet nepfeménénych atomi v Case t=0 (s), N je pocet nepreménénych
atomu v Case t (s), e je zaklad prirozeného logaritmu, T je polocas premény (s) a A je
preménova konstanta (s1) [7].
5.8.1.4 Prirozena radioaktivita

Radioaktivni pfeména nestabilnich tézkych prvka se déje tak, ze prvek se méni
na jiny nestabilni, ten se méni zase na dalSi nestabilni prvek, dokud se nepreméni na
stabilni. A takto vznika preménova rada. V prirodé jsou tfi prirozené rady premén
prvku. A to uran-radiova, trhoriova a aktinova.

Rada premén uran-radiova zacina radioaktivnim uranem %2U a konéi stabilnim

olovem 23SPb. Tato fada ma celkem 17 pfemén.

Podobné i preménové fada thoriové. Ta za¢ind radioaktivnim isotopem thoria 232Th a

208ph. Rada thoriova mé celkem 12

kon¢i stabilnim neradioaktivnim isotopem olova
pfeménovych ¢lentl.

Posledni z prirozenych radioaktivnich pfemén je rada aktiova, ktera ma celkem 14
¢lenti, za¢inad isotopem uranu 233Ua konéi stabilnim neradioaktivnim isotopem

olova 237Pb [1].
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5.8.1.5 Umélé radioaktivita

Vroce 1924 manZelé Curieovi objevili umélou radioaktivitu. Zjistili, Ze
ostfelovanim hliniku 2%Al ¢asticemi o vznikd novy v pfirodé neexistujici nuklid
fosforu 32P a neutron, tento nuklid fosforu ma polo¢as rozpadu pouze 130 sekund a
preménu B+ prechézi na stabilni isotop 3$Si.

V souCasné dobé se uméle radionuklidy pripravuji priimyslové ostfelovanim
atomovych jader nabitymi casticemi zurychlovate nebo neutrony zjadernych

reakci.

v

5.8.2 Zarizeni pro izotopovy zaric¢

[zotopovy zdroj gama zareni, na rozdil od rentgenky, vysila zareni neustale. Proto
musi byt neustale uchovavan v ochranném krytu, ktery musi konstrukci a stinénim
vyhovovat podminkam druhu aktivniho zarice. NejCastéjSim materidlem pro vyrobu
kryti byva olovo, slitina wolframu a uranu apod.

S rostoucim pouzivdnim téchto zarict v nedestruktivnich zkouskach vznikly i
rizné druhy krytl doplnénych manipula¢nimi zatizenimi, s riznymi ovladacimi

mechanismy pro ovlddani na dalku, jako je napiiklad mechanicky kryt

gammavolt [5].

Obrdzek 12 zdroj zdreni gama Foto F. Lukdsek
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5.8.3 Interakce zateni s hmotou

Na interakce zareni s hmotou milizeme pohliZet dvéma pohledy. Bud' z pohledu
Castice, nebo vlna, ktery prochazi hmotou a tim ziskava informace o testované
objektu nebo z pohledu latky, kterou Castice nebo vlna prochazeji, tedy detekce
zareni.

Obé tyto problematiky spolu souvisi a vyuziva se jich pri radiografii. Z mnoha
skupin interakce je nejucelnéjSi se zabyvat pouze interakci fotonl. Fotony
prochazejici hmotou mohou interagovat jak s atomovymi jadry, taki s elektronovym
obalem atomu. U zkouSek prozarovanim se setkavame predevsim s fotoefektem,

Comptonovym rozptylem a tvorbou paru elektronu.

5.8.3.1 Absorpce

Absorpci rozumime takové zeslabeni zareni, pfi némz jejich pivodni energie
prechazi na jiné formy. A to na energii uvolnénych fotoelektronti, na tepelnou
energii, energii zarenim, fotochemickou energii a energii elektrickou.

Nékteré druhy absorpce vznikaji vZdy, jako naptiklad fotoelektricky efekt a vznik

tepla. Ostatni vznikaji pouze za urcitych podminek [1].

a) Fotoelektricky efekt vznika tak, Ze pokud zareni zasdhne elektron s nizsi
energii v atomovém plasti, dojde k jeho oddéleni od elektronového obalu.
Uvolnény elektron je vétSinou pohlcen vedlejSim atomem a na jeho misto
preskoCi elektron z vyssi energetické hladiny, ¢imZ vznikad fotoelektron.
Nékteré fotoelektrony vyleti rovnou z latky, jiné po cesté ven narazi na jiné
atomy, coZ je zbrzdi a jejich energie se pfi tom méni na energii tepelnou,
elektrickou, chemickou a na energii zareni.

b) Absorpce zareni je vidy doprovazena vznikem tepla, ale mnoZstvi tepla je tak
malé, Ze je vétSinou nikdy nepozorujeme.

c) Absorpci primarnich paprskii zareni mohou vznikat dva typy
fluorescen¢niho zareni. Viditelné a rentgenové. Fluorescen¢ni zareni obojiho
typu vznika pouze u urcitych latek.

d) Fotochemické ucinky zareni nastavaji pouze ve zvlastnich pripadech a zavisi
na chemickém slozeni zkoumané latky. Tohoto jevu se nicméné vyuziva
pravé pro radiograficky film.

e) Elektrické ucinky zareni nastavaji tim, Ze energie fotonu absorbovaného

latkou zptlisobuje u této latky ionizaci a zvétSuje jeji elektronickou vodivost.
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5.8.3.2 Comptoniv rozptyl

Foton zareni gama nebo rentgenové zareni pti priichodu zkouSenym materialem
narazi na elektron, ktery uvolni z jeho drahy. Pfitom foton ztraci urcitou ¢ast své
energie, zméni smér pohybu a pokracuje dal jako rozptylené zareni o jiné vinové
délce. Nova vlnova délka se vypocita pomoci vztahu [2]:
hf — Ej
—

kde h je Planckova konstanta (]J.s), fje ptivodni frekvence (Hz), f”je nova frekvence

hf =hf +E, = f =

(Hz) a Ekje energie predana elektronu (J).

Existuje i jiny mechanismus rozptylu. Foton narazi na elektronovy obal a je
odraZen ze svého sméru bez ztraty energie (Rayleightiv rozptyl).
5.8.3.3 Tvorba parovych elektroni

Vysokoenergetické zareni pronikd elektronovym obalem az do blizkosti
atomového jadra. Pokud jeho energie presahuje 1,02 MeV dochazi k pfeméné fotonu
na elektron a pozitron. Pozitron je antiCastice k elektronu. Po zpomaleni radou
ionizacnich procesti se anihiluje po setkani s nékterym z elektron z prozarované
latky [2].
5.8.4 Zakon zeslabeni zareni

Prochazi-li zareni o energii I hmotnou prekazkou tloustky dx, jeho intenzita se
zmen$i o ¢ast

dl

— = —ydx,
, M

kde u je linedrni koeficient zeslabeni, d je tloustka stény, I je intenzita primarniho
zateni za vyrobkem, Ipje intenzita primarniho zafeni na povrchu vyrobku pfi stejné
vzdalenosti detektoru zareni.
Integraci této rovnice dostdvame vyraz, z néhoZ lze stanovit hodnotu zeslabeni
intenzity zareni
I = Ile .

Zakon zeslabeni v této formé plati jenom pro monoenergetické zareni.

PouZitim tohoto zakona lze vypocitat intenzitu za kazdou libovolnou tloustkou

stény. Rozptylené zareni se do vypoctu v tomto pripadé nezahrnuje
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Pro rentgenové zarenti je zeslabovaci zakon rozsifeny o tzv. vzriistovy faktor B, ktery
vpraxi stanovi zméfeni na detektoru sSirSim svazkem zareni, tedy vcetné
rozptyleného zareni. Zakon zeslabeni ma tvar:
[ =I,Be ",
Linearni koeficient zeslabeni p zavisi na vlastnostech hmoty, kterou zareni prochazi
a na vlastnostech zareni. Koeficient zeslabeni je vysledkem interakce zareni
s prostredim a jeho rozdélenim na tfi slozky:
u=t+o+k,

kde m je koeficient absorpce, o je koeficient rozptylu a kje koeficient tvorby
elektronovych paru [2], [5].
5.9 Postup pri rentgenové zkouSce

V nasledujici kapitole si pribliZime prakticky a krok po kroku postup pri zkousce
rentgenovym zarenim. Zkousku jsem provadél na soucasti, ktera je vidét na obrazku
(obr.13). Tato soucast se sklada ze 3 ¢asti, které jsou svarené k sobé. Nasim tkolem
je zjistit, zda ve svaru nejsou pory, studené spoje, neprovaieny koren, podélna
trhlina, struskovy vmeéstek a necelistvosti. Ze snimku jsme schopni urcit vysku
svaru. Dale zkoumame pasmo kolem svaru, které by mélo mit z kazdé strany Sirku
alespon 1 cm.
To zkoumame kvili moznému vzniknuti poruchy materialu vlivem vysokych teplot
nebo vzniku pnuti.
5.9.1 Priibéh zkousky

Nejprve ze zkouSené soucasti odstranime povrchové necistoty, které by mohly
zpusobit chyby pri vyhodnocovani. U nasi zkouSené soucasti to je zbaveni se zbytku
strusky, rozstiiku svarového kovu a jinych mechanickych necistot.
Jakmile odstranime veskeré necistoty, nasleduje vizualni kontrola povrchovych vad.
Poté zkouSenou soucast musime podle urcitych pravidel oznacit. Toto oznaceni se
provadi pomoci olovénych pismen, Cislic a znakl (napf. trojuhelniky). Dal$im

dtlezitym oznacenim je radiografickd mérka. VSe je znazornéno na obr. 14.
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Obrdzek 13 svdrend soucdst, kterd se bude zkouset Foto F. LukdSek
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Obrdzek 14 oznaceni soucdsti 1-vymezeni prostoru pro kontrolu, 2- oznaceni soucdsti a 3- radiografické mérky Foto
F. Lukdsek

Obrdzek 15 dratové mérky Foto F. Lukdsek
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5.9.2 Radiografickd mérka
Radiogram, na jehoZz zakladé se hodnoti kvalita zkouSeného svaru, musi byt
potizeny za urcitych predepsanych podminek prozarovani. Jednou z podminek je
citlivost snimku, k ¢emuZ nam slouzi radiografické mérky, v naSem pripadé dratové
mérky na obr. 15. Tato mérka se pri kontrole svaru umistuje napri¢ svarem ze
strany zarice a identifikaCni znacka nesmi leZet v hodnocené oblasti.
Priklad oznaceni mérky na radiogramu: 13 FE EN.
Vyznam znacky:
13 je ¢islo nejslabsSiho dratku,
FE je material mérky,
EN je evropska norma,
Vztah mezi ¢islem dratku a jeho priimérem je uveden v normé CSN EB 462-1.
Poté, co ve snimku vycteme, kolikaty dratek vidime, miZeme urcit citlivost
radiogramu pomoci prislusnych tabulek, které jsou uvedeny v normach.
Nasledné se stanovi vzdalenost od ohniska f k filmu
f=a+b,
kde a je vzdalenost zdroje zareni od predmétu a b je vzdalenost roviny filmu od
povrchu predmeétu.
Hodnota a se urc¢i vztahem
a = kot?/3,
kde k je koeficient zavisli na zplisobu prozarovani, kde pro zptsob A k=7,5 a pro B
k=15, ¢ je efektivni velikost ohniska zdroje zareni (mm) a t je tlousStka
prozatfovaného materialu (mm).
Zplsob métenti je rozdélovan do dvou skupin [7]:
e Aje bézny zplisob prozarovani pro Rontgenenovo zarenim azareni gama,
e Bje specialni zplisob prozarovani s ohledem na maximalni zjistitelnost vad.
V praxi se nejé¢astéji hodnota a uréuje z monogramu podle CSN 01 5010 a plati pro
zpusob prozatrovani A a B.
Dalsim diilezitym udajem je expozic¢ni Cas, ktery se da urcit nékolika zpisoby:
e stanoveni expozi¢ni doby odhadem spojenym s kontrolni zkouSkou,
e podle expozicnich diagramd,
e vypocltem,

e vypocetni technikou.
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Pii svém méreni jsem pouzil tabulku, ktera byla umisténa na piistroji, kde je vSe
spocitano pro dané vzdalenosti a material. Tato tabulka vychazi ze zkuSenosti a
zkuSebnich zkousek, které byly provedeny pracovniky této firmy.

Jakmile tyto ikony mame hotové a na elektronice nastavené hodnoty, pro nas
vzorek je to ohniskova vzdalenost f =70 mm, expozi¢ni Cas t =1 minuta, aktivita
a =125 kV, zhotovi se snimek, ktery se nasledné vyvola.

Vyvolany snimek vloZime pod lampu. Prvni, na co sledujeme, jsou dratové mérky,
abychom zjistili, jestli jsou v poZadované kvalité. To zjistime podle toho, kolik dratki
vidime. Nasledné hledame chyby ve svaru. Na obr. 16. jsou znazornény piiklady vad

tak, jak jsou vidét v radiogramu.
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5.9.3 Provedeni zkousky

Obrdzek 16 vady ve svdru [7]

Nejprve jsme si vzali soucast, kterou budeme zkoumat. Jedna se o tutéz soucast,
kterd je popsana v kapitole vyse. Tuto soucast jsme ocistili a zbavili vSech necistot.
Nasledné si soucast oznacime a pouzijeme mérku 13 FE EN. Vyznacime si oblast,
kterou budeme zkoumat a jelikoZ soucast byla svafovana bez najezdu, nebudeme

zkoumat okraje svaru, protoZe by vnich svelkou pravdépodobnosti mohla
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vzniknout néktera z chyb. Dale si oznacime nazev soucasti, v nasSem piipadé je to
ZK1. Dale se zkoumanda soucast miize oznacit dalsimi znackami. Napriklad cislo
snimku, kdyZ se provadi vice snimku jedné soucasti, ndzev nebo jen zkratka firmy,
pro kterou se zkouska provadi a jiné znacky, které si tam dava pracovnik provadéjici
zkousku.

Jakmile mame soucast pripravenou, umistime pod ni film, na ktery se zachyti
zareni. V tomto kroku nesmime zapomenout umistit kontrolni olovéné pismeno i
pod film, a to z dGivodu, kdyby se zateni odrazilo od stolu, abychom to zjistili a pouZili
jinou podloZku. DalS§im krokem je bud vypocitat nebo v naSem pripadé pouze
zméreni ohniskové vzdalenosti f =700 mm, abychom mohli nastavit pozadované
hodnoty. Na metru sice mame hodnotu 690 mm, ale k této hodnoté musime pricist
tloustku zkouseného materialu, ktera je d =6 mm, a musime také piicist 4 mm, to je
vzdalenost filmu od dolni strany soucasti. Film je zabalen do ¢erné folie, aby k nému
nemohlo projit viditelné svétlo. V idedlnim piipadé by méla soucast leZet primo na
filmu, ale vétSinou dochazi pravé k poskozeni filmu a zkouska by se musela provadét
znova. JelikoZ se casto provadi zkousky v terénu a snimky se vyhodnocuji az po
prijezdu na firmu, je lepsi mit jistotu neposkozeni snimku, proto se tam dava mala
vile. Poté musime opustit mistnost nebo se alespon dostatecné vzdalit, abychom
nebyli zasaZeni rentgenovym zarenim. Nyni nasleduje nastaveni hodnoty na
elektronice. Z obr. 18 vidime, Ze pro tloustku 6 mm zkoumaného materialu musime
nastavit vykon v rozmezi 125-130 kW. My jsme zvolili niZ${ hladinu, a to 125 kW.
Dale je v tabulce vidét, Ze proud na katodé ma byt I =6 mA. Poslednim ddajem, ktery
musime nastavit je expozi¢ni as, ten je pro nasi zkoumanou soucast t =1 minuta.

Jakmile mame vSechny potrebné hodnoty nastaveny miizeme, zmacknout
tlacitko start a poridit snimek zkoumané soucasti. Poté, co ubéhne minuta, doba,
kterou jsme nastavili jako expozi¢ni Cas, vejdeme do mistnosti, kde byla provadéna
zkouska a vezmeme si film. Nyni sfilmem musime prejit do takzvané Cerné
mistnosti, kde snimek vyvolame. Nejprve film vyjmeme z kazety a nasledné se film
namoc¢i do vyvojky, ta je kombinaci vice chemikalii, které v podstaté obsahuji
akceleratory a reduk¢ni cinidla. Akcelerator odstrani ochranou vrstvu, pronikne
Zelatinou a vytvori zasadity roztok vyvojky. Redukcni prostiedky nejcastéji metol
nebo hydrochion, reaguji s filmem. Cas a teplotu (vyvojky), které jsou nezbytné pro

to, aby film mél dobry kontrast, uvadi vyrobce filmu. V nasem pripadé byla teplota
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20 °C a cas 5 minut. Tyto hodnoty jsou vSak zavislé i na sile reduk¢niho ¢inidla. Poté
nasleduje ustalovac, thiosiran sodny, a jeho funkci je zpriihlednéni ¢asti, ktera byla
ozatena, a vytvrzeni filmu. Poté film omyjeme ve vodé, v niZ je saponat, abychom se
zbavili vSech chemickych roztokii. Nyni nasleduje schnutf, které se provadi v susicce.
Nyni jsme snimek poloZili na lampu, kde jsme podle dratové mérky zjistili, Ze jsme
splnili citlivost. MiZeme tedy zkoumat samotny svar. Na ném nejdou vidét Zadné
chyby.

Soucast mizeme prohlasit za vyhovujici. Tyto chyby se vyhodnocuji podle jejich
velikosti, poctu a podle toho, na co je soucast urcena.
Na obr. 23 je mozné vidét svary, které nejsou vyhovujici, a je mnohem lépe vidét
dratova mérka. NiZe je ptiloZeny vypracovany protokol. Ke kazdé zkousce, ktera

splnila dané podminky, se uchovava radiograficky snimek.

z

5.10 Popis postup pfi ultrazvukovém méreni
V nasem pripadé budeme zkoumat hloubku a umisténi vyvrtu ve svaru. K této
zkousSce jsme si vybrali dhlovou sondu 60 °.
5.10.1 Princip méreni thlovou sondou
Pri konkrétnim nastavenim defektoskopu je mozné urcit vzdalenost jakékoliv
vady v zavislosti na ¢asové prodlevé echa od signalu odrazeného od vady. U starych
pristroji se odecitaly hodnoty a mérily vzdalenosti ech od sebe. Dale jsme museli
nastavovat rizné hodnoty pro zvolenou sondu na pristroji, jako je napf. ¢asova
zdkladna. U dneSnich modernich pristrojli, které v sobé maji pamét a vypocetni
techniku, si vybereme z predem uloZenych sond a nasledné samotné méreni se
zobrazuje v redlném Case na displayi. Veli¢iny nutné k vypoctu a jejich umisténi jsou
zobrazeny na nasledujicim obrazku.
Dal$im krokem je priprava testovaného vzorku, ten musi byt, jak v pridé zkousky

’

prozatfovanim, zbaven vSech necistot. a nasledné méreni
5.10.2 Postup méreni

Jakmile madme vybranou soucast sondu, v naSem ptipadé dhlovou 60 ° sondu,
muzeme prejit knastaveni samotného pristroje. My jsem kméreni pouzili
ultrazvukovy pristroj od firmy General Electonic, ktery je na obr. 25.
V nasledujicich krocich si ukaZeme krok po kroku zapojeni a nastaveni ptistroje pro

meéreni ndmi zvolenou 60 ° sondou.
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Nejprve si samotny piistroj zapneme, protoZe pristroj se bude zhruba pét minut
nacitat. V té dobé k nému ptipojime drat a zvolenou 60 ° sondu. Nyni miiZeme piejit
k samotnému nastaveni pristroje.

e Vejdeme do listu sond abychom zjistili, pod jakym c¢islem mame sondu
uloZenou; nome -> listuj -> 2,

e nyni se vratime zpét na hlavni stranku, kde nastavime sondu cislo 2,

e nastavime tloustku zkoumaného materidlu (vidy je lepsi davat vétsi
tloustku zkoumaného predmétu, aby doslo k prozvuceni celé soucasti a my
nasli veskeré vady)

Nyni prejdeme na samotné méreni, pri kterém mame za ukol zjistit, jak hluboka je
dira, ktera je vyvrtana ve svaru, a jaky ma primér. DalSim nasim ukolem bude
zkoumani celého svaru, jestli se vném nenachazi néjaké dalsi vady.

Soucast predtim, nézZ ji budeme méfrit, natfeme pojivem, napiiklad olejem nebo
lepidlem na lepenku. To se provadi z divodi, aby viny 1épe piesly ze sondy do

testovaného materialu.

5.10.3 Urceni velikosti vyvrtu

Nejprve prilozZime sondu na pravy roh zkouSeného materidlu a pomalu se
pribliZzuje smérem ke svaru. Jakmile na obrazovce uvidime prvni vadové echo, (echo,
které presahuje pres Cervenou c¢aru, kterou vidime na obrazovce) vyznacime si
rysku a odeCteme hodnotu Ra z obrazovky. Tato hodnota nam rika, jak daleko je
vada pred sondou. Poté co mame hodnotu zapsanou velice pomalu posouvame
sondu dal ve stejném sméru, jakmile se dostaneme do vzdalenosti, kde vadové echo
mizi. Zde si vyznacime dal$i rysku a znovu opiSeme hodnotu Ra. Pro vypocet
primeéru vyvrtané vyvrtu pouzijeme tento vzorec.

d =Ra, +s—Ra; =31,734+ 0,5+ 27,32 = 4,91 mm,
kde Ra: je vzdalenost od sondy pii prvnim zachyceni vyvrtu (mm), Razje vzdalenost
od sondy poslednim zachycenim vyvrtu (mm), s je vzdalenost posuti sondy (mm) a
d je primér otvoru (mm).

Timto mérenim jsme zjistili, Ze primér vyvrtané je d=4,91 mm, z ¢ehoz miiZzeme
vysoudit, Ze se jedna o otvor velikosti priméru 5 mm. Nepiesnost méreni nam tvori
0,09 mm, to zpisobilo, jak jsem se snazili vidét pocate¢ni i koncové echo. Dale
z pristroje miizeme vycist, jak je otvor vzdaleny od vrchni hrany testované soucasti,

coZ nam oznacuje hodnota, ktera je na displai pod nazvem ,PRED-DR". Zde miiZzeme
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vidét, Ze je otvor vzdaleny od vrchni hrany 5,738 mm. Toto méreni je pouze
orientac¢ni a slouzilo jako ptiklad pouziti ultrazvukové zkousky.

Vysledek méreni priiméru vyvrtu je d =5 mm a hloubka vyvrtu je 5,738.

5.10.4 Urceni hloubky vyvrtu

Pii urcovani hloubky vyvrtu postupujeme velmi podobné jako v predchozim
pripadé. Nejprve najdeme echo vyvrtu. A poté ho posouvame sondou podél svaru
velmi pomalu. Poté, co echo zmizi, priloZime svinovaci metr na hranu soucasti a
zmérime, jak daleko je sonda od kraje. U sondy bereme stfedovou osu jako misto,
odkud vychazi ultrazvukova vlna. V nasem méreni jsme zjistili, Ze otvor je hluboky
pribliZné 20 mm. Toto méreni je opét pouze orientacni a pro nase ucely dostacujici.
JelikoZ jsme vSak stied sondy pouze odhadli a zobacek svinovacitho metru mél vili,
a proto mohla nastat chyba.

Hloubka vyvrtu je priblizné 20 mm.

5.10.5 Celkova zkouska svaru

Poslednim nasim ukolem a tim nejdtilezitéjSim bylo prozkoumat zbytek svaru a
zjistit, zda se v ném nenachazi také jiné vady.

ZacCatek méreni budeme provadét 20 mm od hrany, tedy aZ za vyvrtanym
otvorem. Mlzeme postupovat dvéma zpusoby. V prvnim piipadé lze jezdit podél
svaru az do konce, kde se 0 1 mm posuneme ke svaru a nasledné budeme posouvat
zpét. Takto bychom, postupovali azZ ke svaru. V druhém piipadé 1ze sondu posouvat
ke svaru a zaroven ji posouvat o 1 mm podél svaru. Jakmile nalezneme chybu,
oznacime si ji a zjistime jeji velikost, ktera se urci podobné jako v prvnim piipadé a
umisténi, to zjistime tak, Ze si zas pomoci svinovaciho metru odméiime vzdalenost
od okrajli soucasti a ke vzdalenosti ve sméru sondy pri¢teme vzdalenost Rq, hloubku
urcime odecteme z pristroje. A vSe nasledné zapiSeme do tabulky, kde pak pomoci
prislusnych norem uré¢ime, zda je svar v poradku.

V nasem svaru nebyla nalezena zadna dalsi vada a miizeme tedy soucast oznacit
za vyhovujici.

Timto zplisobem se méri soucasti, které nemaji velké rozméry a, nebo je k nim
pristup pouze zjedné strany. U velkych, a hlavné dlouhych svari, se pouzivaji jiz
modernéjsi metody, a to predevsim metoda TOFD a Phased Arra, které jsou schopny

zjistit vadu na jedno posunuti.
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6 Zavér

V praktické ¢asti jsou popsany a vyhodnoceny dvé zkousky. Vysledek téchto
zkouSek byl pozitivni, i kdyz jsem chtél, aby jedna vysla negativné, a proto jsem si
do soucasti, kterou jsem testoval ultrazvukem vyvrtal otvor a nasledné jsem na ném
ukazal praci ultrazvukem. Ddle jsem se snazil diikladné popsat nastaveni samotné
nastaveni pristroji pro zkouseni materialu, ale v dnesni pokrocile dobé jiz neni
zapotrebi tolik znalosti veskera elektronika je jiz predem nastavena a nam staci znat
material a jeho rozméry. U zkousek prozarovanim je jiz potreba znat vice tidajt, ale
vSe se ridi podle evropskych norem. A i podle téchto norem se vyhodnocuji samotné
vysledky méreni.

V prvni casti popisuji fyzikalni podstatu a principy samotnych zkousek. A
nasledné fungovani samotnych ptistroji. Tyto poznatky jsem vyuZily v druhé ¢asti,
kde jsme provedli samotné zkousky na zakladé teoretickych poznatku. Zkousky
jsme provadeéli na dvou soucasti. Pii zkouSce ultrazvukem jsme zkoumali traverzu
ve tvaru ,, T, kde jsme zméftili rozmér a hloubku vyvrtané diry, tyto idaje odpovidali
predpokladu. Dale jsme na této soucasti provedli zkouSku zbytku svaru, tato
zkouska neobjevila Zadné dalSi vady ve svaru. Pri zkouSce prozarovanim jsme také
nezjistili Zddnou vadu ve svaru. Prace by dale mohla zahrnovat metody zkoumajici

vnéjsi vady materialu, abychom mohli provést celkovou zkousku dané soucasti.
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8 Priloha 1 Fotografie z realizace

Obrazek 17méreni ohniskové vzdalenosti Foto F. Lukasek



Obrézek 18 urceni ohniskové vzdalenosti Foto F. Lukasek

Obrdzek 19 vypocitané hodnoty pro nastaveni danych hodnot pro zkousku prozarovdnim Foto F. Lukdsek



Obrdzek 21 suska filmd Foto F. Lukdsek
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Obrazek 23 vyvolany snimek nasi soucdsti Foto F. Lukdsek
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Obrdzek 25 pristroj pro ultrazvukové zkousky Foto F. Lukdsek
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Obrdzek 27 vybér sondy Foto F. Lukdsek
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Obrdzek 29 zobrazeni echa a) vzddlenost vady od sondy Ra a b) vadové echo Foto F. Lukdsek
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9 Priloha 2 protokol pro rentgenovou zkousku

Zakaznik:
Client: Protokol . A
prozafovaci zkousky ND Scan Services s:..
Hradec Kralové, CZ O Sean Services
Radiographic Examination Report 1¢: 287 68 311
mobil: +420 603 483 428, +420 603 113 608
Zakézka: Protokol &.: List: e-mail: info@ndscan.cz
Order No.: Report No: 04 /2017 Page: 1z1 Nondestructive testing, measurement,
of inspections, technical consulting
Objekt: v Vyrobce:
P Object: Svarek télesa Manufacturer:
Udaje o
objektu $ena éast: . P i
) Zkou_senz.l cast: Tsvar Vyrol_)m vykres: CV309320.2
Object Examination Part: Drawing No.:
Data Material: 14541 Rozsah zkousky: Tepelné zprac.: Metoda svaiovani: 141
Material: : Range of Ex.: 909, |Heat Treatment: - Welding Process:
RTG prlstArol: Seifert 200 Zkus.e.bm. predpls,.zk. Frlda: Vymbce filmu: KODAK
X-ray equipment: Specification, examination class: Film manufacturer:
Technické |Napéti: 125 kv CSN EN IS017636-1 Class B, Typ, tiida filmi: T200
tdaje o Voltage: CSN EN ISO 19232 Film class, type:
zkousce  [proud: Usporadani snimkii: L . Folie: Pb
5 mA pies jednu stény
Tube-current: Setup: Screens:
0,027 0,027
Zdroj zareni: Velikost ohniska:
- - . 1,5x1,5 mm
Technical |Gamma ray source: Focal spot size/source dim.:
Data jvita: 4 i- . & .
Akt_n{lta. ) i Vzdalenost z_drol film: 700 mm Typ mérky: 13 FEEN
Activity: Film - focus distance: 1QI type:
Vyhodnoceni dle:
el x> Acceptance standard:
22 z 2|3
E g 2 %
= = |$s|%E| 55 TE g 1zl8l5= CSNENISO 10675-1 clL.2
32 ES [=Z2|g3 ] w @ I N I~} . .
3 i z = g 5 f é p= E 8 £ N RS _ Pozice vad Poznamka
° T e E S22 = £ A2 E=Z E E(g= Vyhodnoceni Location of flaw Note
2 = 2E ,‘E 2 E g ) & E z Nalez: Vysledek
<IN IS Finding: Evaluation
Ano | Ne
mm mm cm min| D 1Q1 Yes No
Vyhodnoceni - Result
ZK1 A 6,0 337 10x16 | 1 |50 13 |zddny X
Zkratky: ) Zkousejici: F Lukdsek Clslq .cert.lflkace: 101-00491
[Abbreviations:  A(201) Péry / Gas Cavity, B(300) Struskové vméstky / Solid Inclusion, Operator: Certification No.:
€(401) Studeny spoj / Lack of Fusion, D(402) Neprovafeny kofen / Lack of Penetration, Podpis: Prevzal:
E(100) Trhliny / Cracks, F(500) Zapal / Imperfect Shape Signature: Took over:
|MlSt0.! . Hradec Krdlové
[Examination place:
Datum: 11.04.2017
Date:

Obrdzek 31 snimek vypracovaného protokolu pro rentgenovou zkousku Foto F. Lukdsek




Priloha 3 protokol pro ultrazvukovou zkousku

Zakaznik:
Client: Protokol o . A
7 v,
ultrazvukové zkousce ND Scan Services sx..
Hradec Kralové, CZ Mo Sean Services
Ultrasonic Examination Report 1c: 287 68 311
mobil: +420 603 483 428, +420 603 113 608
Zakazka: Protokol &.: List: e-mail: info@ndscan.cz
Order No.: Report No: 04 /2017 Page: 1z1 Nondestructive testing, measurement,
of inspections, technical consulting
Objekt: , Vyrobce:
o Object: Svar s dirou Manufacturer:
Udaje o
objektu  |7kousens éast: zdkladni materidl vpkovku  |Vyrobni vykres:
Object Examination Part: Drawing No.:
Data Material: Rozsah zkousky: Tepelné zprac.: Metoda svaiovani:
Material: Range of Ex.: 100% |Heat Treatment: ) Welding Process: )
ZKkus$ebni piedpis: = ZKkuSebni postup: CSN EN ISO 17640, CSN EN 583
Specification: (SNENIS0 11666 Procedure: postup: ND Scan method UT No. 006 rev.1
Technické  |piistroj: Olympus Sonda: MWB 60, 60°, Frekvence: 455 MHz
udajeo  |Flaw detector type: EPOCH XT Probe: AM4R-8X9-60°, Frequency: ’
zKkousce . tohni . P o
Povrch svaru: original Stav zkusebll'ulho povrchu: Vazeblm pros.tredl. Sonotech UT-X
Weld surface: Surface condition: clean Coupling medium:
Rozsah (mm): 30 mm Nastav. piistroje a citlivost: etalon ¢ 4 |Typ a velikost reflektoru:
Technical [Range: Adjustment of dist. and sensitivity: V1, V2 Type of reflector: DGS scale g 1,5 mm
Data Registra¢ni hranice: DGS 1 mm Hodnoceno dle: CSNENISO 11666 ZaKladni citlivost pristroje:
Recording threshold: Evaluated acc.to: Method 2, AL2 Basic sensitivity: 58-66dB
Utlum: ' 40 dB/m Pienosové ztraty: 4dB Zkusebml ('Ilt'llV()St: +6 dB
Sound attenuation: Transfer losses: Test sensitivity:
Vyhodnoceni:
Result:
Tavba / Cdst Vykres / Drawing ks / pcs Ndzev / Name Material Vysledek/Result
Reduk 43/34 .
378024 CV325524.4 1 edutkee 943/ 11CrMo9-10 Vyhovuje

T2-0583-04523-20

Byla provedena ultrazvukovd kontrola zdkladniho materidlu 1 ks vykovkii v rozsahu 100%

dle zkusebniho ptedpisu CSN EN 10228-3 ti.4 s vysledkem - vyhovuje

Ultrasonic testing of 1 pcs forging base material, quality meets requirements of EN 10228-3 C4 - acceptable

Misto zkousky: Hradec Krdlové ~ |P2twm™ 13.04.2017 Prevzal:
Examination Place: Date: Took Over:
ékousteu‘cl: M. Lehky l;odp:s: .

perator: level IIl ignature:
Certification No.: 101-00233

Obrdzek 32 ukdzka protokolu pro ultrazvukovou zkousku Foto F. Lukdsek




