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Kontrola kvality stroji pomoci $ifeni akustickych a

elektromagnetickych vin

Abstrakt:

Na zacatku této diplomové prace byla definovana fyzikalni podstata vybranych
metod nedestruktivni defektoskopie. Dale byla nedestruktivni defektoskopie
roz¢lenéna jiZz na metodu ultrazvukovou a metodu vifivych proudi. V této casti
diplomové prace, byly popsany praktické postupy metody ultrazvukové defektoskopie
a metody vifivych proudii, provadénych pievazné na letecké technice. Obrazové
snimky provadénych metod nedestruktivni defektoskopie a druhy poskozeni, které
jsou v této praci publikované, pochazi prevazné z nalezii ziskanych priudrzbé vojenské
letecké techniky. Nasledné byl proveden popis a rozbor defektoskopicky zkoumaného
objektu, na kterém bylo uskutecnéno srovnavaci defektoskopické méreni. Soucasti
popisu bylo i provedené laserové skenovani tohoto etalonového listu firmou 3D Wiser.
Vyzkumna cast této diplomové prace byla uskutecnéna v zazemi 24. zakladny
dopravniho letectva ve Kbelich. Soucasti vyzkumného meéreni bylo provedeno i
doplinkové meéreni ruSivych vlivi plsobicich v pribéhu srovnavaciho
defektoskopického méreni. Defektoskopické srovnavaci méteni bylo uskutecnéno na
zakladé ziskanych praktickych zkusSenosti ve firmé R&R NDT a 24. zakladny

dopravniho letectva ve Kbelich.

Klicova slova: Defektoskopie, siteni vln, ultrazvuk, vifivé proudy



Quality control of machines by propagation of acoustic and

electromagnetic waves

Abstract:

In the beginning of this thesis the physical nature of selected non-destructive
defectoscopy methods was defined. Furthermore, non-destructive defectoscopy was
divided into the ultrasonic method and the eddy current method. In this part of thesis
the practical procedures of the ultrasonic defectoscopy methods and the eddy currents
methods, performed mainly on aircraft technology, were described. The images of non-
destructive defectoscopy methods and the types of damage published in this thesis
come mainly from findings obtained during the maintenance of military aircraft
equipment. Subsequently, description and analysis of the defectoscopy-examined
object was carried out, on which a comparative defectoscopy measurement was taken.
Part of the description was the laser scanning of this reference standard by 3D Wiser.
The research part of this thesis was carried out in the facilities of the 24th Air Force
Base in Kbely . As part of the research measurement was also an additional
measurement of interferences acting during the comparative defectoscopic
measurement. The defectoscopic comparative measurement was carried out on the
basis of the practical experience gained in the company R&R NDT and the 24the Air

Force Base in Kbely.

Keywords: Defectoscopy, wave propagation, ultrasound, eddy currents
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X

Seznam pouzitych zkratek a znakt

Av—vilnovd délka [m]

dv — tloustka akustické vazby [m]

n — pocet kmitii nebo impulst

a— hodnota utlumu [dB/m]

f—frekvence (kmitocet) [Hz]

Pi— pokles akustického tlaku [Pa]

Po— pocdtecni akusticky tlak [Pa]

|—drdha [m]

a— hodnota utlumu [dB/m]

ci - rychlost podélné ultrazvukové viny [m/s]

p - hustota [kg/m?3]

u - Poissonovo Cislo

E - vektor intenzity elektrického pole [-]

B - vektor magnetické indukce [-]

D - vektor elektrické indukce [-]

H - vektor intenzity magnetického pole [-]

[ - délka libovolné nehybné uzavriené krivky viici pozorovaci soustave souradnic [m]
S - libovolnd plocha ohranic¢end krivkou ,1“ [m?]

t - casovy interval preneseni elektrického naboje [s]
Q - naboj Cdstice v casové proménném magnetickém poli [C]
p - objemovd hustota volnych ndbojii [A m~?]

j - hustota volnych proudii [A m~1]
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Uvod

Prace bude vénovana vybranym metoddm nedestruktivni defektoskopie, které
vyuzivaji pro kontrolu technického stavu stroji vybuzené kmity ¢astic a elektronti
$ifici se hmotovym prostredim. Z fyzikalniho hlediska si jsou tyto akustické a
elektromagnetické viny svou podstatou velmi podobné, za predpokladu Ze se Siri
hmotovym prostredim. Tato spolecna vlastnost Siricich se vin vyplyva z vnitfnich
vlastnosti latek, které ovliviiuji rychlost téchto Siricich se vin. Akustické viny jsou
ovliviiovany setrvacnosti a pruznosti latek, jejichZ hodnotu Ize vyjadrit pomoci hustoty
a modulem pruZnosti dané latky. U elektromagnetickych vin ovliviiuje rychlost Sifeni
hmotovym prostiedim magnetické pole latek, které nahrazuje podminku setrva¢nosti

a podminka elasticity je nahrazena elektrickym polem.

Svou fyzikalni podstatou si jsou tedy metoda ultrazvukové defektoskopie a metoda
vifivych proudd velmi podobné, presto vSe je jejich podstata vyuziti v praktické
defektoskopii rozdilna. Kazda ze zminnovanych metod ma své opodstatnéné vyuziti pro
defektoskopické kontroly. Pri konkrétnim porovnani vyuZitelnosti ultrazvukové
defektoskopie a defektoskopie virivych proudii pro diagnostiku letecké techniky, by
kazda ze zminovanych metod méla mit své opodstatnéné vyuziti. Toto dokazuje firma
Czech Airlines Technics, a.s. ktera provadi ultrazvukovou a virivoproudou
defektoskopii na letounech B737, A318/319/320/321, ATR42/72, A330, A340, B757,
B767, EMBRAER E145. U téchto strojli provadi ultrazvukovou metodu, a to uspésné
v mistech, ktera jsou prekryta jinou konstrukci (vyztuhy, drzaky, zavésy, podélniky,
prepazky apod.), konkrétné tam kde Ize k takovému mistu $irit pri¢cnou ultrazvukovou
vinu. Jako doplitkovou kontrolu pro ovéreni indikace vyuzivaji virivé proudy, které ale
uspésné aplikuji i jako hlavni kontrolu povrchovych trhlin, hloubkovou korozi ¢i

kontrolu otvori pro spojovaci prvky (nyty, hi-loky a jiné Srouby a Cepy).

Pri srovnani defektoskopickych kontrol, které se provadi celorepublikové na
vojenskych letadlech, dochazi k absolutnim utlumu vyuZziti ultrazvukové defektoskopie

a to na ukor virivoproudé defektoskopie.
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1 Rozbor soucasného stavu

Vdnes$ni dobé nachazi jednotlivé metody nedestruktivni defektoskopie vyuziti
vramci vyrobniho a provozniho procesu strojnich zarizeni Siroké uplatnéni. Ve
vyrobnim procesu se metody nedestruktivni defektoskopie vyuZivaji pro méreni
uzitnych vlastnosti, ke kontrole materidlové homogenity, k méreni rozméri a
chemickych vlastnosti danych polotovari a vyrobkl. Vramci provozniho procesu
strojnich celkd a jejich ¢asti se metody NDT kontroly vyuzivaji pti preventivni udrzbé.
Pri preventivni udrzbé se provadi NDT kontroly, které jsou zamérené na detekovani a
lokalizovani materiadlové vady testované strojni casti. Vysledky defektoskopickych
zkouSek jsou nasledné vyhodnocovany prostrednictvim stacionarnich ¢i mobilnich
detek¢nich pristroji se softwarovou podporou stereoskopického méreni a fazového
posuvu vysledku vii¢i trojrozmérnému snimanému objektu (viz obrdzek 1). (prof. Ing.

Stépének, DrSc a kolektiv, 1989; RNDr. Dvorak; pplk. MUDr. Truska; Ing. Keller, 2019;

The American Society for Nondestructive Testing, Inc., 2012).

Obrazek 1 - Odhaleni a zméreni rozméru trhliny nepfimou vizualni NDT pomoci videoskopu

p..YMPUs
- m 1001v
B 7R1

V000352

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Dale se metody NDT v provoznim procesu vyuZzivaji pro analyzu pracovnich cykl
celych strojnich zarizenti Ci jejich casti (viz obrdzek 2). U strojnich zarizeni se monitoruji
a vyhodnocuji odchylky vykonovych a provoznich parametri stroji, které jsou
prvotnim indikatorem pii naruSeni harmonické prace stroje. Tyto odchylky nejsou
vZdy ukazatelem poruchy strojniho zarizeni, ale mohou byt nasledkem nevhodné
provedeného technologického postupu montaze a ustavovani pohonnych casti stroje

(viz obrdzek 3).

Obrazek 2 - ZkuSebni stolice proudového motoru 4. generace

Pozndmka: provddéna technickd diagnostika vykonnostnich parametrii spolecné
s mérenim vibraci, které zatéZuji zdvésy motorové gondoly. Hodnota vibraci by méla

v pruibéhu zkousky odpovidat prislusnému vykonu motoru.

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Obrazek 3 - Vizualni metoda NDT spalovacich prostori Turbovrtulového motoru po provedené
montazi

) e~
'\ ---
«

| \ -

GAIN AUTO
BRT 4

‘. %.’}-‘z«gnm a7 s

a) Turbovrtulovy motorv prihradovém trubkovém zavéseni, po demontdzi motorové

gondoly
b) Revizni otvor pro sondu videoskopu

c) Snimek z displeje videoskopu pri provddéné vizudlni kontrole jednotlivych sektorti

spalovacich prostorti

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Nejcastéjsim fyzikalnim projevem zmény parametri u strojti vykonavanych rotacni
a primocaré pohyby jsou silici vibrace (viz obrdzek 4a). Pravidelné monitorovani a
vyhodnocovani vibraci vede ke vcasnému odhaleni zavaZnych poruch stroje (viz
obrdzek 4 b, ¢, d), které se v zavislosti na Case exponencidlné umocnuji a vytvari tak
dalsi doprovodné poruchy. Nejcastéjsimi poruchami jsou torzni kmity hrideli
prenasejici silové momenty vlivem provozniho pretiZzeni a poklesu tuhosti soustavy.
Na zakladé vyhodnoceni vysledkl defektoskopické zkousky a aktualniho vykonového
stavu stroje 1ze velmi presné diagnostikovat aktualni technicky stav a prognézovat jeho
mozny budouci vyvoj (viz Priloha 1 - Technickd diagnostika provddénd na letecké
technice) (Doc. Ing. Nestrak, CSc. Ing. Pila Ph.D., 2006; Luis San Andres, 2019; Prof. Eng.
Anton Panda, PhD, 2021; Bisgrove, P., 2001; Ing. Viktor Zérsky, 2019).
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Obrazek 4 - Pri¢iny a nasledky provozniho pretiZeni stroji

a) Pad proudového letounu L-39 Albatros s proudovym motorem typu Al 25 TL.
Tento motor byl konstruovdn pro dopravni letoun Jak - 40, u kterého se neocekdvd
vlivem manévru silné ndsobky pretiZeni. Torzni kmity hnané hridele zpiisobily u

L-39 Albatros pridreni rotorového vénce do statoru, coZ zptisobilo titanovy poZdr.

b) Poskozend kompresorovd lopatka nizkotlakého stupné, odhaleno videoskopem
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c) Poskozend kompresorovd lopatka vysokotlakého stupné, odhaleno videoskopem
d) Poskozend turbinovd lopatka vysokotlakého stupné, odhaleno videoskopem

Zdroj: Vlastni zpracovani + https://www.lidovky.cz/ceska-pozice /kdo-zavinil-pad-

cvicneho-bitevniku-1-39.A110627 042515 pozice 21659

1.1 Popis metod NDT

Nedestruktivni defektoskopie je interdisciplindrni obor, ktery umoziuje
prostiednictvim fyzikalné chemickych reakci jednotlivych defektoskopickych zkousek
prikazné odhalit a identifikovat povrchové a podpovrchové vady materialu. Tyto vady
jsou pro pouhé lidské oko nezaznamenatelné. Z hlediska bezpecnosti provozu
strojniho celku, se nedestruktivni defektoskopie predevsim zaméfuje na hledani vad,
které sniZuji pevnost daného télesa v tahu. Takovéto vady maji vyznamny negativni
vrubovy ucinek a zeslabuji tak nosny prirez daného materialu (viz Priloha 2 - Obecné
rozdéleni metod NDT a jejich podminky realizace)(Pawel Berczynski, 2014; Vaclav Legat
a kol., 2016; B. Atzori, G. Meneghetti, 2012; Mirco Peron, 2018).

1.1.1 Popis ultrazvukové defektoskopie - prakticky priklad vyuziti v letectvi
Ultrazvukova defektoskopie je metoda nedestruktivniho testovani kovovych a
nekovovych materiall, prostrednictvim iniciovanych mechanicky kmitajicich ¢astic
hmotového prostredi, jejichZ frekvence kmitavého pohybu je vyssi nezli 20kHz. Pro
ultrazvukovou diagnostiku se vyuziva ultrazvuk pasivni. Pasivni ultrazvuk na rozdil od
ultrazvuku aktivniho, ktery se vyuziva v technické praxi pro ultrazvukové cisténi a
svarovani, vykazuje minimalni odchylky kmitajicich ¢astic s malou amplitudou. Tento
harmonicky pohyb kmitajicich hmotovych castic je pospan sinusovym priibéhem a
vlnovou rovnici (viz rovnice 1) (viz Priloha 3 - Historicky vyvoj ultrazvukové

defektoskopie, fyzikalni podstata a priklady jejiho vyuZiti).
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Rovnice 1 - VInova rovnice

Barcidlni derivace vinové rovnice

8%a o, 8%a

a2~ © ax?

Vinovd rovnice v partikuldrnim tvaru pro rovinou vinu harmonického pohybu

hmotovych édstic

x
a = Asinw(t —-)
c

a - derivace okamZzité vychylky [m]

¢ - rychlost $iteni viny [m s~1]

t - doba priichodu viny [s]

x - souradnice polohy (drdhy) [m]

A - amplituda vychylky [m]

w = 21f - kruhova frekvence [rad s~ 1]

Zdroj: (Obraz, 1984, s. 42)

P provozni udrzbé letecké techniky z vrstvenych materialdi, se vyuziva Siroka skala
defektoskopickych zkouSek. PouZiti vhodné metody nedestruktivni defektoskopie
urcuji prisluSné normy a pristupnost daného kontrolovaného dilu letadla. Mnoho
metod nedestruktivniho testovani ma vicetcelové fyzikalni vlastnosti, ty umoziuji
surc¢itou pravdépodobnosti odhalit defekt kontrolovaného materidlu. Tato
pravdépodobnost UspésSné diagnostiky u ¢asti letecké techniky je vyrazné potlacena
tim, Ze je letadlo prevazné konstruovano zkovovych, nekovovych a soucasné
kompozitnich vrstvenych materialti tvorici jeden celek, jehoZ povrchova vrstva je
oSetfena natérovymi antistatickymi systémy. Ultrazvukova defektoskopie, jako jedina
metoda nedestruktivniho testovani, umoZnuje prfi vhodném nastaveni
defektoskopického pristroje, provadét defektoskopickou kontrolu vSech obtizné

pristupnych (viz obrdzek 5) a silné namahanych casti letadla (viz obrdzek 6). Diky
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vyrobni ¢i provozni dokumentaci, je defektoskopicky pracovnik schopny
nakonfigurovat ultrazvukovy defektoskop na zakladé znamé tlousStky stény
kontrolovaného materialu a jeho povrchového natéru. Pri ultrazvukové defektoskopii
starsich stroji se hodnota tloustky povrchového natéru upravi na zakladé zméreni
aktudlni tloustky natéru pomoci magnetického tloustkoméru laku (viz - Priloha 4 -

Prakticky priklad vyuZiti ultrazvukové defektoskopie v letectvi).

Obrazek 5 - ObtiZné kontrolovatelné a silné namahané kovani zavésu stojiny piidového kola
letadla ABC v generacnich obménach

a) Konstrukcni uspordddni stojiny pridového kola letadla ABC 2. generace. Kovdni
v pritbéhu svého technického Zivotniho cyklu nevykazovalo abnormdlni miru

pretizeni vlivem provozniho uZivdni
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b) Konstrukcni uspordddni stojiny pridového kola letadla ABC 3. generace. Kovdni
v priibéhu svého technického Zivotniho cyklu vykazuje abnormdlni miru pretiZeni

vlivem provozniho uZivani

Zdroj: Vlastni zpracovani

Obrazek 6 - ZatiZeni vykovek zavésu stojiny prid'ového kola

Sroub

a) Obecny orientacni model vykovku zpracovany firmou ABC v CAD programu
zndzortuje predpoklddany vyskyt defektil

7 vz

Vodorovnd rovina zesilené kruhové cdsti - vady zacinaji z vnitini strany

v/

Svisld rovina zesilené kruhové cdsti - vady zacinaji z vnéjsi ¢

z

sti
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Vady kdekoliv v plose vykovku - tinava materidlu

b) Model vykovku zpracovany v Inventoru

Pozndmka autora: vylucuje se jakdkoliv podobnost téchto modelii vykovku s redlnou

soucdsti letadla.

Zdroj: Vlastni zpracovani Inventor + Vypoctova zprava o posouzeni namahani

1.1.2 Popis defektoskopie viiivych proudu - prakticky piiklad vyuziti v letectvi
Metoda nedestruktivni defektoskopie vitivych proudt neboli Eddy Current Testing je
metoda, jejiZ fyzikalni podstata je zaloZena na hodnoté elektromagnetické indukce a
elektrické vodivosti testovaného materialu. Konkrétni veli¢iny ovliviiujici hodnotu
vifivych proudi jsou Impedance civky defektoskopické sondy, permitivita a
permeabilita testovaného materialu. Vilastnosti makroskopického elektromagnetického
pole se tak podarilo nakonec shrnout do ctyr obecné platnych fyzikdlnich zdkonil. Jsou
jimi zdkon Gausstiv, zdkon Ampériiv zobecnény na pripad celkového, nestaciondrniho
proudu, Faradayiiv zdkon elektromagnetické indukce a zdkon o neexistenci
magnetickych ndbojii (Sedlak, 2012 str.312). Princip vitivych proudii je mozné vyjadrit

Maxwellovymi rovnicemi (viz rovnice 2) (Sedlak, 2012).
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Rovnice 2 - Maxwellovy rovnice

Gaussuv zakon hustoty volnych ndbaoji

fﬂ*cﬁ:@

5

Ampéruv zakon pro nestaciondrni magnetické pole

Faradayiiv zdkon elektromagneticke indukce pro nestaciondrni elektrické pole

uzavrené krivky

dB
Exdl= — | —=d5§
ot
1 5

Zakon o neexistenci magnetickych ndaboji ve staciondrnim pripadé

fﬂ*a@:l]
5

Druha série Maxwellovy rovnice pro vlastnost vektoru elektricke indukce
divD = p
Druhd série Maxwellovy rovnice pro viastnost vektoru intenzity magnetického pole
rot H=7j+ Z—?

Druhd série Maxwellovy rovnice pro vliastnost vekioru intenzity elektrickeho pole

a8
rot E = — =
Druhd série Maxwellovy ravnice pro vlastnost vektoru magneticke indukce

divBE =10

E - vektor intenzity elektrického pole [-]
B - vektor magnetické indukce [-]

D - vektor elektrické indukce [-]

H - vektor intenzity magnetického pole [-]

[ - délka libovolné nehybné uzaviené krivky viici pozorovaci soustave souradnic [m]
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S - libovolnd plocha ohranic¢end krivkou ,1“ [m?]

t - Casovy interval prenesenti elektrického ndboje [s]

Q - ndboj cdstice v casové proménném magnetickém poli [C]
p - objemovd hustota volnych ndbojii [A m~?]

j - hustota volnych proudii [A m~1]

Zdroj: (Sedlak, 2012)

Metoda virivoproudé defektoskopie nevyzaduje primy bezprostredni dotyk vysilaci
plochy sondy s testovanym materidlem. Virivé proudy, jejichZ principem vzniku je
elektromagneticka indukce generovana stiidavym proudem budici civky, umoZiuji
provadét vporovnani sostatnimi metodami nedestruktivni defektoskopie
vysokorychlostni bezkontaktni kontrolu zkouSeného materidlu (viz Priloha 5 -
Historicky vyvoj a fyzikdIni podstata metody virivych proudii). Metoda ndt vitivych
proudil se v zavislosti na frekvenci virivych proudli a druhu testovaného materialu,
vyuziva pro kontrolu povrchovych a lehce podpovrchovych vad (viz Priloha 6 -
Praktickd ukdzka vyuZiti virivych proudii ke kontrole kolejnic, Stdtni Sprdva Zeleznic),
pro strukturoskopii testovanych materialti na zakladé jejich elektrické permitivité a
magnetické permeabilité. Ve vyrobnim procesu je metoda virivych proudi vyuzivana,
jako mezioperacni kontrola pro testovani vnitiniho pnuti tepelné ovlivnénych casti
odlitki a svarencd. Negativni vnitfni pnuti svafenct a odlitkli je zplisobené
neusmérnénym chladnutim jejich tepelné ovlivnénych oblasti. V provozu se metoda
virivych proudii vyuziva predevsim pro defektoskopické kontroly povrchovych trhlin
namahanych ¢asti stroje (viz Priloha 7 - Prakticky priklad vyuZiti defektoskopické

metody virivych proudii v letectvi).

1.2 Popis sledovanych objektii a jejich zavad

Objektem pro porovnavaci méreni ultrazvukové defektoskopie a defektoskopie
virivych proudt, byl zvolen vrtulovy list (viz obrdzek 7) zlevotocivého vrtulového
disku (viz obrdzek 8) turbovrtulového letounu An - 24 V (viz obrdzek 9). Letoun An -

24 V je produktem ruské letecké spolecnosti Aerofolt, ktery byl vyroben v zakladni
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verzi s oznaceni An - 24 v roce 1959. Tento letoun byl vyroben na zakladé specifickych
pozadavki firmy Aerofolt, ta kladla velky diiraz na spolehlivost a robustnost tohoto
dopravniho letadla, které mélo byt schopné zajistovat leteckou prepravu nakladu pod
taktickym namétem. Letoun byl osazeny dvéma propulznimi jednotkami motoru
Ivéenko Al - 24 T svykonem jednoho motoru 2 103 kW. Hmotnost nenaloZeného
letadla je 14 060 kg a jeho maximalni dovolena vzletovd hmotnost s nakladem ¢ini

21 800 kg (npor. Ing. Suchy a kpt. Ing. Tucek, 1984).

Obrazek 7 - Etalonovy list

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Obrazek 8 - Vrtulovy disk typu AV - 72 RU

Zdroj: Vlastni zpracovani Inventor
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Obrazek 9 - Letoun An - 24V

i
VA

t Sty t=

el & ;;,,' o

Zdroj: (npor. Ing. Suchy a kpt. Ing. Tucek, 1984)
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Z divodu velkého provozniho namahani vrtulovych listi vrtule AV - 72 RU (viz
obrazek 10), byl vytvoren na Zadost VzduSnych sil kontrolni etalon tohoto vrtulového
listu. Ten slouzil jako ucebni pomticka pro defektoskopické tymy leteckého personalu
a pro idealni kalibraci ultrazvukového defektoskopu pro kontrolu vrtule AV - 72 RU
letadla Antonov An - 24 V/ 26. Etalon vrtulového listu byl vyroben triskovym
oddélenim Spicky a stifedni casti listu od jeho Kkorenové casti v misté pred
odmrazovacim odporovym systémem. Ndasledné byl na povrchu v korenové casti
vrtulového listu vytvoren panem Ing. Richardem Regazzem, CSc. soubor umélych vad.
Oblast umélych vad korenové ¢asti vrtulového listu byla nasledné podstoupena sériim
ultrazvukového testovani a méreni. Z vysledki defektoskopickych zkousek byla
vytvorena panem Regazzo privodni zprava o umélych vadach etalonu. Bohuzel, po
vyrazeni posledniho letadla Antonov An - 24V v roce 2005, byla tato zprava o umélych

vadach na etalonu vrtulového listu armadou ucelné znicena (CCCP, 1975).

Obrazek 10 - Jednotlivé ¢asti vrtulového listu

5.)

1.)

4.)

2.) 3)

1.) Sroubovité uloZeni vrtulového listu
2.) Korenovd cast vrtulového listu

3.) Stredni Cdst vrtulového listu

4.) Spicka vrtulového listu

5.) Odmrazovaci systém

Zdroj: (CCCP, 1975)
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V soucasné dobé neexistuje pro etalon vrtulového listu zadny druh dokumentace ¢i
technické zpravy, ktery by jednoznacné definoval jeho rozméry. Veskeré provozni
dokumentace k letecké vrtuli Av - 72 RU jsou uloZeny v archivu leteckého historického
muzea - Kbely. Diky soucinnosti s leteckym historickym muzeem byl nalezen provozni
dokument Vrtulova kniha a Reduktorova kniha. Ani jedna z provoznich dokumentaci
neobsahuje relevantni rozméry vrtule, které by bylo mozné pouzit, jako nahradni
rozmér etalonového listu. Kvili ziskani zakladnich rozmért etalonu (viz Priloha 8 -
Proces laserové metrologie etalonového listu firmou 3D Wiser) a vzhledem k jeho
geometrické sloZitosti aerodynamického zkrouceni, bylo vyuZito sluZeb laserové

metrologie firmou 3D Wiser (viz obrdzek 11).

Obrazek 11 - Laserové skenovani etalonového listu

a)

a) Skenovany etalonovy list
b) Modulace souradnicovych rozméri budouciho modelu STL

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Utelem laserového skenovani defektoskopicky kontrolovaného etalonu, bylo zjistit
zakladni rozméry této extrahované ¢asti z vrtule AV - 72 RU. Znalost a uplnost téchto
rozmérd, nijak neovliviiuje samotné defektoskopické zkouseni provadéné na etalonu.
Defektoskopické pristroje byly v pribéhu defektoskopickych zkousek etalonu
kalibrovany podle zakladnich podminek urcenych vyrobcem, a to bez potreby znalosti
skutecné tloustky etalonu. Geometricka slozitost aerodynamického zkrouceni etalonu,
neumoznovala pracovnikovi firmy 3D Wiseru provést vyhodnoceni naméienych
soufadnic z laserového skenovani a urcit tak zakladni rozméry etalonu. Tim je rozmér
nabézné a odtokové hrany listu, rozmeér tétivy a stiedni krivky profilu s jeji minimalni

a maximalni tloustkou.

Pro zvySeni presnosti defektoskopického srovnavaciho méreni, bylo provedeno
méreni tlouStky natéru (viz Priloha 9 - Technické parametry magnetického
tloustkomeéru laku PCE-CT28 a zdrojovd data méricich pokusti) v Korenové Casti etalonu
(viz obrazek 10), kde se vyskytuji umélé vady, a to pomoci magnetického tloustkoméru

laku PCE-CT28 (viz 12 obrdzek).

Obrazek 12 - Magneticky tloustkomér laku PCE-CT28

PCE-CT 28

FN.-TYPE

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Z divodu nekonstantni tloustky natéru (viz tabulka 1) etalonového listu v mistech
defektoskopicky zkoumanych etalonovych vad (viz obrdzek 7) a silného tlumiciho
ucinky, kterym natér plisobi na $ifeni indukovanych vitivych proudt (viz obrdzek 13),

byl proveden selektivni vybér umélé vady, ktera bude objektem pro defektoskopické

srovnavaci méreni (viz obrdzek 14).

TECHNICKA FAKULTA W
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Tabulka 1 - Vysledky zmérené tloustky etalonového listu a jeho vyrobni parametry

Statisticky ukazatel namérené tloustky

laku Hodnota
Aritmeticky pramér [um] 142,56
Priimérna odchylka [pum] 23,00
MIN. [um] 100
MAX. [pum] 189

Materidlova podstata etalonového listu

Povrchovy natér listu podle normy GOST

cerny lak EP-141

Zakladni material listu podle normy GOST

0356-02AU, 0356K-
02AU a cCistota
zpracovani nesmi byt
nizsi nez 7. tfida
jakosti podle GOST
2789-59.

Zdroj: Vlastni zpracovani + (CCCP, 1975)
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Obrazek 13 - Vyhodnoceni tlumicich a¢inki natéru etalonového listu na indukci vitrivych
proudii sondy typu MP.060-60BL

a) Uméld vada hloubky 0,5 mm v misté ndtéru na etalonovém listé
1.) Identifikovand 1. hrana vady v pozici mimo natér

2.) Absolutni ttlum virivych proudii v pozici 2. hrany vady na ndtéru

b) Sada méricich pokusti srovndvdna ve funkci Waterfall po tiprave kalibrace
snimdni vady o hloubce 0,5 mm mimo ndtér

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Z vytvorenych umélych vad na etalonovém listé byla pro potreby srovnavaciho
defektoskopického méreni, zvolena vada o hodnoté hloubky 0,5 mm v odbarvené casti
etalonu. Diivodem tohoto vybéru byl silny tlumici u¢inek laku na indukci vitivych
proudt (viz obrdzek 13). Vady v misté natéru o hloubce 5 - 0,6 - 0,5 a 0,3 mm nebyly
predmétem srovnavaciho méreni (viz obrdzek 7), i prestoZze nebyl pri ultrazvukové
defektoskopii Zadny tlumici uUCinek zaznamenan. Zdlvodu zvySeni presnosti
kvalitativniho defektoskopického méreni, byla provedena panem Ing. Pavlem Prosem

ultrazvukové méreni za ucelem ziskani zdkladnich rozmért defektoskopicky

zkoumané vady, jejiz hodnoty jsou 0,3 x 0,5 x 40 mm (viz obrdzek 14).

Obrazek 14 - Skica ultrazvukové zjisténych rozméria defektoskopicky zkoumané vady

o

\ /30 -U'I
o

:O
:0

Zdroj: Vlastni zpracovani + Inventor

STRANA 38



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE )
TECHNICKA FAKULTA

DIPLOMOVA PRACE @2‘1
2 Cil prace

Obecnym cilem diplomové prace je porovnat vhodnost vyuziti ultrazvukové
defektoskopické metody vii¢i metodé virivych prouda pro defektoskopické zkouseni
povrchovych vad v leteckém provozu 24. zakladny dopravniho letectva ve Kbelich.

Obecného cile bude dosazeno prostiednictvim dil¢ich cilt:

- teoreticky rozbor dosavadnich poznatki a praktické vyuziti ultrazvukové

metody a metody virivych proudt NDT na uZzivatelské tirovni,

- doplikové méreni rusivého vlivu hlukové expozice v priibéhu srovnavaciho

’

defektoskopického méreni,

- dopliikové méreni rusivého vlivu ptisobici teploty na pracovisti v pribéhu

srovnavaciho defektoskopického méreni,

- kvalitativni defektoskopické méreni umélé vady etalonu pomoci ultrazvukové

defektoskopie,

- kvalitativni defektoskopické méieni umélé vady etalonu pomoci defektoskopie

virivych proudt.
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3 Metodika prace

Teoretického rozboru a praktického vyuziti ultrazvukové defektoskopie a
defektoskopie virivych proudi na uzivatelské irovni bude dosazeno Skolenim ve firmé
R&R NDT u pana Ing. Pavla Prosa a 24. zakladny dopravniho letectva ve Kbelich.
Nasledné absolvovanymi konzultacemi s Czech Airlines Technics s panem TomaSem
Pribylem - Kontrolor letadel senior NDT a v Leteckych opravnach MaleSice - LOM

PRAHA

Doplnkového méreni rusivého vlivu hlukové expozice na pribéh srovnavaciho
defektoskopického méreni bude dosazeno snimanim hodnoty hluku na pracovisti
pomoci Hlukoméru Testo 816-1. Hodnota hluku bude snimana pouze jednou za méiici
operaci u kazdé defektoskopické metody. Jedna mérici operace je sloZena z péti

méricich pokusi pti vyuziti péti druhti snimacich sond dané defektoskopické metody.

Doplitkového méieni rusivého vlivu piisobici teploty na priibéh srovnavaciho
defektoskopického méreni bude dosaZeno snimanim teploty povrchu testovaného
etalonu pomoci Termovizni kamery BOSCH GTC 400 C. Hodnota teploty povrchu bude
snimana pouze jednou za métici operaci u kazdé defektoskopické metody zvlast. Jedna
mérici operace je sloZena z péti méricich pokust pri vyuziti péti druhti snimacich sond

dané defektoskopické metody.

Ultrazvukového kvalitativniho méreni bude dosazeno provadénim ultrazvukové
defektoskopie vybrané vady etalonu pomoci defektoskopického méteni s pristrojem
USN 52R a s vyuzitim péti rtiznych sond. Kazdou sondou bude provedeno padesat
méricich pokusu.

Virivoproudého kvalitativniho méreni bude dosazeno provadénim defektoskopie
vifivych proudli na vybrané vadé etalonu pomoci defektoskopického méreni s
pristrojem NORTEC 500D a svyuzitim péti raznych sond. Kazdou sondou bude

provedeno padesat méticich pokust.

Nasledné budou veskera data zpracovana a vyhodnocena pomoci

statistickych metod.
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4 VysledKky (realizace méreni na zvolené
soucasti letadla, porovnani jednotlivych

metod méreni, statistické zpracovani dat)

4.1 Realizace méreni na zvolené soucasti letadla

Celé vyzkumné méreni bylo uskute¢néno v prostorach vojenského dopravniho letisté
Praha - Kbely. Pracovisté, na kterém bylo provadéno kvalitativni defektoskopické
méreni etalonového listu, se nachazi v blizkosti pristavaci ranveje, dilen a hangart
jejichZ je soucasti. Defektoskopické méteni bylo Casové uskutecnéno pii sezénnim

vytiZeni letisté, a to od Cervna do fijna roku 2022.

4.1.1 Realizace doplnkového méreni hlukové expozice

Hlukomér Testo 816-1 (viz tabulka 2) byl pouzit k priibéZnému snimani hladiny
hlukové expozice. Snimani hlukové expozice bylo uskute¢néno soucasné
s defektoskopickym kvalitativnim méfenim a mérenim povrchové teploty vybrané
vady etalonového listu. Hlukomér byl ustaven od méreného etalonu ve vzdalenosti 50
cm (viz obrazek 15), ktera je doporucena vyrobcem. Tato vzdalenost je opodstatnéna
nejen Sificim se zvukem, ale Ze i jakykoliv naraz do téla hlukoméru ¢i jeho

bezprostiedniho okoli, zplisobil vygenerovani chybné hodnoty mérenych decibeld.
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Tabulka 2 - Technické parametry Hlukoméru Testo 816-1

Hlukomér Testo 816 - 1
Méfici rozsah od 30 do 130 dB
Frekvencnirozsah |od 20 Hz do 8 kHz
Pfesnost méfeni +1,4dB
Rozliseni 0,1dB
Rychlost Mé&feni 0,5s
RozliZeni 0,1dB
Interval méFeni 05s
Dynamicky rozsah (100 dB
Provozni teplota od 0° do + 40°

Zdroj: Manual pro obsluhu pristroje Hlukomér Testo 816-1 (Testo, s.r.o. 0980
8971/cz/01/2016)

Obrazek 15 - Ustanoveni Hlukoméru Testo 816-1

a) b)

a) Ustanoveni hlukoméru v pracovni vzddlenosti od defektoskopicky snimaného
etalonu
b) Hlukomer Testo 816-1

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Hlukoméru Testo 816-1 (viz obrdzek 15) byl pro tucely tohoto meéreni zaptjcen
firmou Boels Rental. Pristroj mél platnou certifikaci, ale kalibrator hluku nebyl soucasti
jeho prislusenstvi. Z tohoto diivodu nemohla byt pifed samotnym méienim provedena
jeho kalibrace, ktera by zvysila jeho presnost méreni. Hlukomérem Testo 816-1 byl po
zapnuti napajeni internim zdrojem, nastaven tlaCitkem MIN/ MAX na funkci
zobrazovani aktualni hodnoty od okamZiku zapnuti pristroje. Podle navodu pro
obsluhu pristroje, byl tlacitkem A/ C aktivovan reZim soucasného snimani kiivky A
spolecné s krivkou C, ¢imZz byl pristroj nastaven pro snimani hluku v celém
frekvenénim rozsahu expozice hluku, ktery pristroj technicky umoznoval. Z diivodu
predpokladaného ovlivnéni ultrazvuku S$ificim se hlukem, byla odecitdna aktualni
maximalni hodnota, kterou pristroj diky funkci MAX indikoval v dany okamzik pro obé
krivky frekvence jako nejvyssi. Namérena hodnota akustické expozice byla z displeje
hlukoméru odecitana soucasné s vysledkem defektoskopického kvalitativniho méreni.
Displej hlukoméru byl umistén v zorném poli obsluhy vykonavajici defektoskopické
méreni (viz Priloha 10 - Oviddaci prvky Hlukoméru Testo 816-1, diivod snimdni hlukové

expozice a jeho predpoklddany vliv na priibéh defektoskopie).

4.1.2 Realizace dopliikové méieni teplotni zavislosti

Termovizni kamera byla pro tucely tohoto méfeni zapijcena firmou DEK trade. Tato
termovizni kamera typu BOSCH GTC 400 C (viz tabulka 3) méla v dobé méreni platnou
revizi a pred samotnym mérenim byla provadéna jeji kalibrace. VeSkeré nastaveni a
kalibrace termovizni kamery bylo provadéno podle manudlu pfistroje interaktivné, a

to pouze pomoci ovladacich Sipek, tlacitek, na téle piistroje.

STRANA 43



Tabulka 3 - Technické parametry Termovizni kamery BOSCH GTC 400 C

CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE
TECHNICKA FAKULTA
DIPLOMOVA PRACE

Termovizni kamera BOSCH GTC 400 C

Mé&fici rozsah

od - 10°C do + 400°C

Pfesnost méfeni

+3,0 °C (*plus
odchylka zavisla na

obsluze)
Teplotni citlivost NETD < 50 mK
Rozlieni 0,1°C
Velikost I€ senzoru 160x120 px
Potet méficich bodd 19200 ks
Zorné pole FOV 53x43°
Minimalni ostfici vzdalenost (0,3 m

Provozni teplota

od - 10°C do + 45°C

Zdroj: Vlastni zpracovani + manual pro obsluhu pristroje

V softwaru pristroje byla nastavena tabulkova hodnota emisivity € = 0, 20 pro leskly

povrch zoxidovaného hliniku. Kovové leskly méreny povrch hlinikového etalonu nebyl

nijak dodate¢né zacerniovan z dlivodu sniZeni odrazivosti méreného povrchu (viz

obrdzek 16). Tato hodnota emisivity odpovida tabulkové hodnoté silné povrchu hliniku

pfi jeho teploté 93°C. Nasledné byla nastavena hodnota odrazené teploty daného

materidlu. Hodnota odraZené teploty je diilezitym parametrem pro zvySeni presnosti

méfené teploty u materidli s vysokou odrazivosti a nizkou emisivitou. Hodnota

odrazené teploty podle manudlu vyrobce termovizni kamery odpovidd teploté

okolniho prostiedi, kterd byla odecitana ze rtutového teploméru na pracovisti.
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Obrazek 16 - Méreni povrchové teploty vybrané vady etalonu

b

17.08.2022
11:41:11

a) Obraz méreného etalonu porizeny termovizni kamerou ze vzddlenosti 0,5m
b) Obraz rozloZeni tepelnych poli etalonu porizeny termovizni kamerou

Méreni bylo uskutecriovdno ze vzddlenosti 0,5 m, cemuZ odpovidd infracervend oblast

tvorend ze 3 mm pixelii.

Zdroj: Vlastni zpracovani

Primérna délka trvani jedné defektoskopické metody byla 10 hodin. Hodnota
odraZené teploty (viz obrdzek ) nebyla vzhledem k ménici se teploté prostredi
v zavislosti na case aktualizovdna. Tato hodnota byla nastavena pred zahajenim
defektoskopického méreni. Predpoklada se, Ze ménici se teplota bude ovliviiovat
vysledek virivoproudé defektoskopie (viz Priloha 11 - Tepelné podminky na pracovisti

a ovlddaci prvky na termovizni kamere).

STRANA 45



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE ’)

TECHNICKA FAKULTA b
DIPLOMOVA PRACE @2‘1

Obrazek 17 - Nastavena hodnota odrazené teploty

b

a) Hodnota odraZené teploty pri virivoproudé defektoskopii uskutecnéné v srpnu

2022

b) Hodnota odraZené teploty pri ultrazvukové defektoskopii uskutecnéné v rijnu

2022

Zdroj: Vlastni zpracovani

4.1.3 Realizace kvalitativniho defektoskopického méreni vad etalonu pomoci
ultrazvukové defektoskopie

Pro ultrazvukové méteni etalonového listu (viz Priloha 12 - Teoreticky rozbor a
praktické vyuZiti defektoskopickych metod na uZivatelské urovni, ultrazvukové skoleni),
bylo vyuzito ultrazvukového defektoskopu typu Krautkramer Branson USN 52R (viz
tabulka 4). Tento defektoskopicky ptistroj (viz Priloha 13 - Obecny popis, ovlddaci prvky
a architektura ultrazvukového defektoskopu Krautkramer Branson USN 52R) a pouzité
sondy (viz Priloha 14 - Obrdzky, schématické uspordddni a obecné parametry pouZitych
ultrazvukovych sond), byly za ucelem ultrazvukového testovani zapijceny Dopravnim

letectvem armady Ceské republiky Praha - Kbely.
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Tabulka 4 - Technické parametry ultrazvukového pristroje USN 52 - R

ultrazvukovy defektoskop EPSON USN 52 - R
Krautkramer Branson
rok vyroby pfistroje 1999
kalibrace podle normy DIN EN 61 010
sitovy adaptér; vwménné
moZné zdroje napdjeni| baterie NiCd; vyménné baterie
Alk

mozné pripojovaci
LEMO 0034; LEMO 900s;

kunekﬂtorv datovych konektorem sondy BNC
kabell

rozmeér displeje 146 mm x 67 mm (5,75 x 2,65°)
rozliseni displeje 552 x 256 pixell
frekvencni rozsah

0,25-11 MH
vysilani (Sitka pasma) ! z

ochrana proti neimysiné

uzamykaci funkce Y ,
Y zméné nastavenych hodnot

zvétieni &i zmenseni
funkce lupy naméfenych hodnot pro
snadné &teni

moznost rychlého pfepinani
nastavenych hodnot rychlosti
pricnych a podélnych
ultrazvukovych vin pro dany typ
materialu. Kapacita 90
uloZenych hodnot

funkce operativni
zmény rychlosti
ultrazvuku

Zdroj: Vlastni zpracovani + (Epson, 2000)

Pro ultrazvukovou defektoskopii vyzkumného meéreni byly pouzity ultrazvukové
sondy MSEB4 (viz tabulka 5), MWB70-4 (viz tabulka 6), MWB60-4 (viz tabulka 7),
MWB45-4 (viz tabulka 8) a MSW-QC (viz tabulka 9).
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Tabulka 5 - Technické parametry - sonda MSEB4

sonda MSEB 4

Sonda kontaktni
Akusticky vysilaci paprsek piimy
oddéleny
Akusticky ménic vysilaci a
prijimaci
Kéd sondy 57462

Maximalni frekvence ménice |4 MHz

Rozmeér ménice [mm] 3,5*10

Zdroj: (Krautkramer and Nutronik, 2008)

Tabulka 6 - Technické parametry - sonda MWB 70-4

sonda MWB 70-4

Sonda kontaktni
o, . pod uhlem
Akusticky vysilaci paprsek 20°
sdruZeny
Akusticky ménié vysilaci a
prijimaci
Kéd sondy 56929

Maximalni frekvence ménice (4 MHz

Rozmér ménice [mm] 8*9

Zdroj: (Krautkramer and Nutronik, 2008)
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Tabulka 7 - Technické parametry - sonda MWB 60-4

sonda MWB 60-4

Sonda kontaktni
. ; pod thlem
Akusticky vysilaci paprsek 60°
sdruzeny
Akusticky ménic vysilaci a
pfijimaci
Kéd sondy 56028

Maximalni frekvence méniée |4 MHz

Rozmér ménice [mm] 8*%9

Zdroj: (Krautkramer and Nutronik, 2008)

Tabulka 8 - Technické parametry - sonda MWB 45-4

sonda MWB 45-4

Sonda kontaktni
L. . pod dhlem
Akusticky vysilaci paprsek 45°
sdruzeny
Akusticky ménic vysilaci a
pfijimaci
Koéd sondy 56927

Maximalni frekvence méniée |4 MHz

Rozmér ménice [mm)] 8*9

Zdroj: (Krautkramer and Nutronik, 2008)
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Tabulka 9 - Technické parametry - sonda MSW - Quick Change

sonda MSW - Quick Change

Sonda kontaktni
L, i pod thlem
Akusticky vysilaci paprsek 90°
sdruZeny
Akusticky ménié vysilacia
pfijimaci
Kéd sondy 008RTB

Maximalni frekvence ménice |25 MHz
Pramér pfipojovaciho

6

konektoru [mm)]

Zdroj: (Krautkramer and Nutronik, 2008)

Z divodu vyuziti kontaktnich ultrazvukovych sond musela byt pouzita optimalni
tloustka akustické vazby svhodnymi vlastnostmi. Hodnota tloustky vazebniho
prostiedku mezi ultrazvukovou sondou a zkouSenym povrchem ovliviiuje redlnou
schopnost prostupu Sificich se ultrazvukovych vin prostfedim. Samotny pomér
odraZzenych a pohlcenych ultrazvukovych vin je vyrazné ovlivnén chemickymi
vlastnostmi a skupenstvim pouzité akustické vazby. Z divodu mnozstvi provadénych
méricich pokusi a nevyzadované estetické podmince kvality méreného povrchu po
aplikaci akustické vazby, byl jako akusticky prostfedek pouZit motorovy olej typu
SAE20 (viz tabulka 10) a jako optimalni tloustka vazebniho prostredku d,, = 0,22 mm
(viz Priloha 15 - Typ akustické vazby, stanoveni jeji tloustky a jeji aplikovdni). Tento
vazebni prostredek byl zvolen na zakladé konzultaci a zkuSenosti absolvovanych

s panem Ing. Prosem.
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Tabulka 10 - Technické parametry akustické vazby - Mogul special SAE 20W-30

Akusticky prostifedek - Mogul special SAE 20W-30
] celoroéni motorovy olej s
Popis L ]
inhibitory koroze a oxidace

s mazani benzinovych a

Uziti . . :
naftovych spalovacich motoru
Zakladovy olej Destilat (ropny) téfil-qi'
hydrokrakovany

Relativni hustota 885 kg/mm?>
Kinematicka viskozita pfi
100°C podle normy €SN EN 12,3 mm? /s
150 3104
Viskozitni index podle 192
normy CSN 150 2009
Bod vzplanuti podle norm
€SN ENpISG 25-;2 Y 220°C
%Dd tekutosti podle normy 97
C5N 150 3016
Teplota samovzniceni nad 350°C
Mebezpetné sloiky vyrobku
- Fosforodithiova kyselina,
smésnd
0,0-bis(1,3-dimethylbutyl a 0,498%
izopropyl) estery, zinefnaté
soli
Mebezpetné sloiky vyrobku
-Fenol, dodecyl-, 0,023%
rozvétveny
Hoilavost 4. tfida nebezpeinosti

Zdroj:
https://tescodocuments.com/files/Documents/docs/mogul speci%C3%A1l 1 1t 20
w-30 karta bezpe%C4%8Dnostn%C3%BDch %C3%BAdajov sk vO0.pdf

Kalibrace (viz tabulka 11) defektoskopického pristroje USN52R byla provedena
prevazné podle pokynili stanovenych vyrobcem v ptislusném manudlu pro obsluhu
daného pristroje. Podstatou tohoto kvalitativniho ultrazvukového méreni je pouze
identifikovat pritomnost vady v kontrolovaném etalonu, nikoliv lokalizovat jeji polohu.
Z divodu predpokladané silné hlukové expozice a proménnym teplotnim podminkam,
nebyla v pribéhu defektoskopického méreni provadéna jakakoliv dodatecna
subjektivni Uprava nastavenych parametrii defektoskopického pftistroje, napriklad

z diivodu zvyraznéni vadovych signdli a potlaceni Sumu. Tato manudlni tUprava
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méricich parametrii pristroje by mohla vést ke zhorSeni presnosti namérenych

vysledki, a to mylnym vyhodnocenim Sumu prostredi obsluhou pristroje.

Tabulka 11 - Kalibrace defektoskopického pristroje USN52R

Kalibrace ultrazvukového defektskopického pristroje USN 52R

tloustka akustické

typ sondy pracovni frekvence rychlost vin kalibraéni mérka vazby

Sparova kalibracni mérka z
hlinikové slitiny typu 2024-T8XX

MSEB4 +

robena v souladu s normo
piedsédka 30 4 MHz 632km/s |V v souladu s normotl SAE20 - 0,22 mm
mm ANSI/AWS, MIL-STD. Kalibraéni

metoda v souladu s normou €SN
EN ISO/ IEC 17025¢l. 5 . 4.
Uhlova kalibraéni mérka typu K2
zhotovena z hlinikové slitiny typu
2024-T8XX v souladu s normou
ANSI/AWS, CSN EN I1SO 7963,
MWB70-4 4 MHz 3,13 km/s Y SAE20- 0,22 mm
MIL-STD. Kalibra¢ni metoda v
souladu s normou €SN EN 1SO/
IEC 17025 ¢l. 5. 4., CSN EN 1SO
7963 pro K2

Uhlova kalibraéni mérka typu K2
zhotovena z hlinikové slitiny typu
2024-T8XX v souladu s normou
ANSI/AWS, €SN EN 1SO 7963,
MWB60-4 4 MHz 3,13 km/s L., SAE20- 0,22 mm
MIL-STD. Kalibra¢ni metoda v
souladu s normou CSN EN 1SO/
IEC 17025 ¢l. 5. 4., CSN EN I1SO
7963 pro K2

Uhlova kalibraéni mérka typu K2
zhotovena z hlinikové slitiny typu
2024-T8XX v souladu s normou
ANSI/AWS, CSN EN ISO 7963,
MIL-STD. Kalibra¢ni metoda v
souladu s normou CSN EN 1SO/
IEC 17025 ¢l. 5. 4., CSN EN 1SO
7963 pro K2

Uhlova kalibraéni mérka typu K2
zhotovena z hlinikové slitiny typu
2024-T8XX v souladu s normou
ANSI/AWS, CSN EN 1SO 7963,
MSW-QC 25 MHz 2,9 km/s Y SAE20- 0,22 mm
MIL-STD. Kalibra¢ni metoda v
souladu s normou €SN EN 1SO/
IEC 17025 ¢l. 5. 4., €SN EN 1SO
7963 pro K2

MWB45-4 4 MHz 3,13 km/s SAE20- 0,22 mm

Zdroj: (Epson, 2000; Richard a Marcela REGAZZOVA, 2013) + praxe

S ohledem na povahu kvalitativniho ultrazvukového méreni byla provedena kalibrace

(viz Priloha - Obecny postup kalibrace ultrazvukového defektoskopického pristroje pro
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potreby kvalitativniho méreni na etalonovém listu) a nastaveni pouze na zakladé
stanovené hodnoty akustické vazby, rozsahu casové zakladny, rychlosti

ultrazvukovych vin a tloustce - typu etalonu.

Nasledné byla zahajena priprava pro ultrazvukové méfeni na etalonovém listu. Podle
druhu pripojovaciho datového konektoru prislusné sondy, byl pouzit jeji identicky
datovy kabel (viz obrdzek 18). Dale byl nanesen na testovany povrch listového etalonu
vazebni prostredek, jehoz tloustka byla nasledné upravena. Hlukomér Testo 816-1 byl
umistén a zprovoznén ve vzdalenosti 50 cm od méreného etalonu. Snimani hlukové
expozice bylo provadéno po celou dobu ultrazvukového méreni. Po predem provedené
kalibraci a nastaveni hodnoty emisivity a teploty odrazu, byla termovizni kamera

umisténa na dosah od pracovnika obsluhy ultrazvukového defektoskopu.

Obrazek 18 - Datové kabely pouzitych sond

1.) Datovy kabel typu BNC pro sondu MSW-QC
2.) Datovy kabel typu LEMO-1 pro sondy MWB70-4, MWB60-4, MWB45-4
3.) Datovy kabel typu LEMO-00 Dual Plug pro sondu MSEB4

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Po takovéto pripravé bylo zahajeno kvalitativni ultrazvukové méreni. Sonda byla
ponofena jemné do vazebniho prostredku na povrchu méreného etalonu ve
vzdalenosti 100 mm od cela sondy. Pfedmétem méreni byla uméla vada o hloubce 0,5
mm (viz obrdzek 19). Tato vada se nachazi na odbarvené ¢asti etalonového listu. Celo
sondy, tedy jeji smérové vysilaci ¢ast, smérovala kolmo viici této umeélé vadé. Sonda
byla uvedena do pomalu se sunouciho se pohybu kolmo viici plose mérené vady.
Rychlost ultrazvukového méreni byla u kazdé z pouzitych sond rozdilna. Obsluha
defektoskopického piistroje sledovala rastr (viz obrdzek 20)na displeji ultrazvukového
pristroje a podle hodnot akustickych ech ptizplisobovala rychlost méreni pro kazdou

sondu zvlast.

Obrazek 19 - Mérici postup na etalonovém listu

smér pohybu sondy
L

1
| S

poloha
defektoskopicky
zkoumané vady

poloha sor;dy
pred zahajenim
defektoskopie

100mm 70mm

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Bylo provedeno padesat méricich operaci. Jedna mérici operace je sloZena z péti
méricich pokust pii vyuziti péti druht snimacich sond. Po provedeném ultrazvukovém
méreni jednou sondou, byl odecten vysledek mériciho pokusu a nasledné byla
pripojena jind sonda, u které byl v defektoskopickém pristroji vyvolan prednastaveny
kalibrac¢ni profil dané sondy. Po patém méricim pokusu poslednim typem sondy, byla
jednotné odectena hodnota dopliikového méteni z hlukoméru a termovizni kamery.
Podminkou prokazatelnosti odhalené vady bylo, Ze se musi ultrazvukova sonda
nachazet pii méreni pred vadou ¢i pfimo nad jeji polohou. Prekrocenim této polohy by
byl totiZ indikovan konec etalonového listu. Vzhledem ktéto podmince byla pro
indikovanou vadu stanovena hodnota 1 od hodnoty intenzita zpétného echa 100 %
rastru do 40% tastru a neodhalenou vadu hodnota 0 pod 40 % rastru. Tato hodnota
vady ve formé odhalena = 1, neodhalena = 0 a procentudlni hodnota rastru (viz obrdzek
20) byla nasledné zapsana do predem pripravené tabulky tabulkového kalkulatoru MS
Excel. Soucasné byla zaznamenana aktualni hodnota hlukové expozice z displeje
hlukoméru, ktery se nachazel v zorném poli obsluhy defektoskopu. Nasledné bylo
provedeno snimani emisivity etalonového listu a teplotni stav konkrétni vady. Veskeré
tyto namérené hodnoty byly zaznamendny do predem pripravenych tabulek a

nasledné zpracovavany.

Obrazek 20 - Ukazka odecitani vad z rastru

rozsah casové zakladny = 1 dilek/ 5mm

100% 7 1 | 1 | |
l ‘ | | z‘o' m | I
\ ~/0,4 mm .
80% - i n 1. brana
_ ~04mm /T
hodnota 60% | ‘ -
amplitudy _ {1 | H,
40% -+ 4 =T 2. brana
N . N L

n dilka = draha/cas
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4.1.4 Realizace kvalitativniho defektoskopického méreni vad etalonu pomoci

defektoskopie virivych proudii
Pri kvalitativnim meéfeni pomoci vifivych proudd na etalonovém listu, byl pouzit
virivoproudy defektoskopicky pristroj typu Olympus Nortec 500D (viz tabulka 12).
Tento defektoskopicky pristroj (viz Priloha 17 - Obecny popis, ovlddaci prvky a
architektura defektoskopického pristroje Nortec 500D) a pouZité sondy (viz Priloha 18 -
Obrdzky, schématické uspordddni a obecné parametry virivoproudych sond) byly

zapujceny dopravnim letiStém Praha - Kbely.

Tabulka 12 - Technické parametry defektoskopického pristroje Nortec 500D

defektoskopicky pfFistroj viFivych proudd Olympus

Nortec 500D
rok vyroby 2007
kalibrovano podle normy MIL-STD-810F
frekvenéni rozsah 50 Hz az 12 MHz
predzesilovaci civka 0 nebo 14 dB

mozZné zdroje napajeni |Li-lon baterie 2,4 Ahr nebo 8,8 Ahr

druh displeje VGA LCD
rozlifeni displeje 640 x 480

rozsah pamétového

uloiiité pro vytvareni .
w . . 200 programu
pieddefinovanych

kalibraci

. vnitini vyvaZovaci zatéZe pro
stabilizacni funkce ) , .
podporu jednocivkove sondy

schopnost udrZeni naméfenych
funkce Freeze chybowych signald totiné vady,
kterée lze prolnout

automatické rozpoznani jakékoliv

funkce PowerLink sondy a autonomni nastaveni
pfistroje
mé&feni vodivosti a tloustky
funkce
povlaku
funkce pouiiti rotaénich sond

Zdroj: Vlastni zpracovani + manuadl pro obsluhu pristroje Nortec 500D
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Pro vifivoproudou defektoskopii vyzkumného méreni byly pouZity sondy typu
MP.060-60BL (viz tabulka 13), MRL/A/90.5 /6 (viz tabulka 14), MM7L9003-50 (viz
tabulka 15), M7L905-60 (viz tabulka 16), M7L9003-60 (viz tabulka 17).

Tabulka 13 - Technické parametry - sonda viiivych proudi MP.060-60BL

sonda vitivych proudti MP.060-60BL

frekvencni rozsah

50 kHz — 500 kHz

typ sondy

diferencidlni

konfigurace sondy mustkova
uhel mériciho hrotu 0°
celkova délka 152.4 mm
ID cislo 9102894

Zdroj: Katalogovy list vyrobce

Tabulka 14 - Technické parametry - sonda virivych proudi MRL/A/90.5 /6

sonda vifivych proudi MRL/A /90.5 /6
frekvencni rozsah 50 kHz — 500 kHz
typ sondy absolutni
konfigurace sondy odrazova
uhel méfici Spicky 90°
vzdalenost mérici
ipicky od zakladny >mm
celkova délka 154,6 mm
ID cislo 9222215

Zdroj: Katalogovy list vyrobce
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Tabulka 15 - Technické parametry - sonda virivych proudid MM7L9003-50

sonda vifivych proudii MM7L9003-50
frekvencni rozsah 50 kHz — 500 kHz
typ sondy absolutni
konfigurace sondy mustkova
uhel méfici Spicky 90°
vzdalenost mérici 0.76 mm
Spicky od zakladny
celkova délka 127 mm
ID cislo U8620124

Zdroj: Katalogovy list vyrobce

Tabulka 16 - Technické parametry - sonda virivych proudi M7L905-60

sonda vifivych proudt M7L905-60
frekvencni rozsah 1MHz - 6MHZ
typ sondy absolutni
konfigurace sondy mustkova
uhel méfici Spicky 90°
vzdalenost méfici L
Spicky od zakladny
celkova délka 152.4 mm
ID Cislo U8620206

Zdroj: Katalogovy list vyrobce

Tabulka 17 - Technické parametry - sonda viiivych M7L9003-60

sonda vitivych proudt M7L9003-60
frekvencni rozsah 200kHz - 1MHz
typ sondy absolutni
konfigurace sondy mustkova
uhel méFici Spicky 90°
vzdalenost méfrici 0.76 mm
Spicky od zakladny
celkova délka 152.4 mm
ID Cislo U8616226

Zdroj: Katalogovy list vyrobce
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Kalibrace (viz Priloha 19 - Obecny postup kalibrace virivoproudého defektoskopického
pristroje pro potreby kvalitativniho méreni na etalonovém listu) defektoskopického
pristroje Nortec 500D byla provedena pievazné podle pokynt stanovenych vyrobcem
v prislusSném manudlu pro obsluhu daného pftistroje. Obsluha defektoskopického
pristroje Nortec 500D provadéjici kvalitativni defektoskopii virivych proudd na
etalonovém listu, podstoupila fadu konzultaci a Skoleni zabyvajicich se defektoskopii
vifivych proudi. Tyto Skoleni byla uskute¢néna s defektoskopickymi tymy vojenského

letiSté Praha - Kbely a LOM PRAHA s.p.

Podstatou tohoto kvalitativniho defektoskopického méfeni je pouze indikovat
pritomnost vady v kontrolovaném etalonu, nikoliv lokalizovat jeji pfesnou polohu. JiZ
v procesu Kkalibrace defektoskopického pristroje byla intenzita rusivych vlivii na

takové urovni, Ze vysledek ovéreni samotné kalibrace byl nepftijatelny (viz obrdzek 21).

Obrazek 21 - Rusivé vlivy v pritbéhu kalibrace vifivych proudi na trhlinovém etalonu standard
TB-S1
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a) vysledek kalibrace provddény obsluhou pristroje podle postupil stanovenych

vyrobcem
b) vyrobcem pristroje stanoveny vzor sprdvné kalibrace
pozndmka:

Na zapiijceném defektoskopickém pristroji Nortec 500D byla vtomto okamZiku
hodnota impedancni roviny na ose ,y“ a hodnota induktivni reaktance v ose ,x“. tato
poloha os se priibézné ménila v zdvislosti na poloze sondy, a to z diivodu aktivace funkce

Uhel synchronizace.

Zdroj: Vlastni zpracovani + https://www.olympus-ims.com/cs/ndt-tutorials/eca-

tutorial/intro/

Pro kalibraci defektkospického pristroje Nortec 500D byl vyuZit trhlinovy etalon od
firmy Nortec soznacenim TB-S1 EDM Standard. Vyjiskiené zarezy etalonu, které
predstavuji velikost nahradni vady, maji hodnotu hloubky .040", .020" a .008" (viz
obrdzek 22).

Obrazek 22 - Etalon TB-S1 EDM Standard

Z divodu vysoké intenzity rusivych faktorl prostiedi, byl zakladni postup kalibrace
pro detekci povrchovych vad upraven nad ramec stanoveny vyrobcem a byla

aktivovana vétsina stabilizac¢nich funkci ptistroje, jako naptiklad funkce Waterfall.
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Funkce Waterfall (viz obrdzek 23, 24, 25 26, 27) byla vpribéhu celého
defektoskopického méfeni vifivych proudi vyuzita jako kontrolni mezistupen
spravnosti defektoskopického méieni a ptisobeni okolniho Sumu. Toto vyhodnoceni a
srovnani vysledkl bylo provedeno nejpozdéji po péti méricich pokusech. Diivodem
tohoto poctu je ztrata citelnosti detail vadovych ech pfti jejich srovnani. Po priibézném
zhodnoceni byly tyto srovnavaci echa vymazany. Timto byla kompletni kalibrace
defektoskopického pristroje Nortec 500D se sondou MP.060-60BL ukoncena. Takto

byla provedena kalibrace se vSemi sondami.

Obrazek 23 - Funkce Waterfall sonda virivych proudi MRL/A /90.5 /6

Q
—
&
N
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vv/s

a) jeden mérici pokus
b) sada méricich pokusti srovndvdna ve funkci Waterfall
c) grafické zndzornéni priimérné naméreného echa
1.) primka zndzortujici vzduch
2.) dvoj krivka zndzornujici odezvu virivych proudt na hlinikovy materidl
3.) oblast zndzortujici odezvu virivych proudii na trhlinu vyplnénou vzduchem
4.) krivka zndzortujici prvni pul otdcku sondy okolo vady

5.) krivka zndzortiujici druhou piil otdcku sondy okolo vady

Obrazek 24 - Funkce Waterfall sonda virivych proudi MP.060-60BL

vv/s

a) sada méricich pokusti srovndvdna ve funkci Waterfall
b) grafické zndzorneni priimérné naméreného echa
1.) primka zndzornujici vzduch

2.) dvoj krivka zndzortujici odezvu virivych proudii na hlinikovy materidl
3.) krivka zndzortiujici prvni ptl otdcku sondy okolo vady
4.) oblast zndzornujici odezvu virivych proudii na prvni okraj trhliny vyplnény

vzduchem
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5.) krivka zndzornujici druhou ptil otdcku sondy okolo vady

6.) oblast zndzornujici odezvu virivych proudil na prvni okraj trhliny vyplnény

vzduchem

Obrazek 25 - Funkce Waterfall sonda virivych proudi M7L9003-60

vvs

a) sada méricich pokusti srovndvdna ve funkci Waterfall
b) grafické zndzornéni priimérné naméreného echa
1.) primka zndzornujici vzduch

2.) krivka zndzornujici odezvu virivych proudii na hlinikovy materidl, prvni ptil

otdcka sondy okolo vady

3.) oblast zndzornujici odezvu virivych proudii na prvni okraj trhliny vyplnény

vzduchem

4.) oblast mirné zndzornujici odezvu virivych proudii na druhy okraj trhliny vyplnény

vzduchem, druhd piil otdcka sondy okolo vady

5.) oblast intenzivniho Sumu
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Obrazek 26 - Funkce Waterfall sonda viiivych proudi MM7L9003-50

Y, 4

a) sada méricich pokusti srovndvdna ve funkci Waterfall
b) grafické zndzornéni priimérné naméreného echa

1.) primka zndzortujici vzduch

2.) krivka zndzortujici odezvu virivych proudi na hlinikovy materidl, prvni piil
otdcka sondy okolo vady

3.) oblast zndzortiujici odezvu virivych proudii na prvni okraj trhliny vyplnény

vzduchem
4.) krivka zndzornujici odezvu virivych proudii na hlinikovy materidl, druhd piil

otdcka sondy okolo vady

Obrazek 27 - Funkce Waterfall sonda viiivych proudii M7L905-60

b)
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a) sada méricich pokusti srovndvdna ve funkci Waterfall
b) grafické zndzornéni priimérné naméreného echa
1.) primka zndzornujici vzduch

2.) oblast zndzorrujici silnou odezvu virivych proudu na prvni okraj trhliny vyplnény
vzduchem. Krivka zndzornujici odezvu virivych proudti na hlinikovy materidl pri

prvni piil otdcce sondy, byla obtiZné rozeznatelnd

3.) Krivka zndzornujici odezvu virivych proudil na hlinikovy materidl pri druhé piil

otdcce sondy

4.) oblast zndzornujici mirnou odezvu virivych proudi na druhy okraj trhliny

vyplnény vzduchem.

Nasledné bylo zahdjeno samostatné kvalitativni méfeni vifivych proudd na
etalonovém listu. VSechny pouZité sondy méli jednotny typ 16pinového LEMO
datového kabelu s BNC konektorem. Hlukomér Testo 816-1 byl umistén a zprovoznén
ve vzdalenosti 50 cm od méreného etalonu. Snimani hlukové expozice bylo provadéno
po celou dobu vitivoproudého méreni. Po provedené kalibraci a nastaveni hodnoty
emisivity a teploty odrazu, byla termovizni kamera umisténa na dosah od pracovnika
obsluhy virivoproudého defektoskopu. Po zapojeni a aktivovani napajeni
defektoskopického pristroje, bylo provedeno vyvolani prednastavené kalibrace pro
danou sondu, kterd byla pro vSechny sondy stejna (viz tabulka 18), vyjimkou byla
sonda M7L905-60 a jeji pracovni frekvence 1 MHz.

Tabulka 18 - Kalibrace defektoskopického pristroje Nortec 500D pro v§echny sondy

Parametry kalibrace defektokspického
pristroje Nortec 500D

pracovni frekvence 200 kHz, 1MHz
horizontalni zesileni 65 dB
vertikalni zesileni 72 dB
fazovy uhel 78°
buzeni - napajeni sondy High-12V

PowerLink, Uhel

. , e v, synchronizace, High
aktivované stabilizac¢ni y s

napajeni sondy,
funkce bal Y

Preamb, Continuous
Null a Waterfall
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Zdroj: Vlastni zpracovani

PrisluSnou sondou bylo zahajeno kvalitativni vifivoproudé méreni. Sonda byla
uvedena do krouzivého pohybu po hrané defektoskopicky snimané vadé (viz obrdzek
19). Hodnota vady byla urcena na zakladé velikosti ptibliZeni funkci lupa. Vada byla pii
defektoskopii virivych proudd vzidy odhalena. Proto byla hodnota vysledku méreni
prifazena obdobnd procentualni hodnota jako u ultrazvukového méreni, ale zde tato
hodnota vychazela z poméru pribliZeni na zakfiveny signdl pomoci lupy. Hranici

zjistitelnosti vady tedy bylo 40 % pribliZenti.

Tabulka 19 - Postup kvalitativni defektoskopie virivych proudii

smer mereni

1. hrana vady 2. hrana vady

Zdroj: Vlastni zpracovani

Nasledné byla hodnota zapsdana do predem pripravené tabulky tabulkového
kalkulatoru MS Excel. Bylo provedeno padesat méricich operaci. Jedna mérici operace
je slozena zpéti méricich pokust pri vyuziti péti druhli snimacich sond. Po
provedeném virivoproudém meéteni jednou sondou, byl odecten vysledek mériciho
pokusu a nasledné byla ptipojena jina sonda, u které byl v defektoskopickém pristroji

vyvolan prednastaveny kalibra¢ni profil dané sondy. Po patém méficim pokusu
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poslednim typem sondy, byla jednotné odeCtena hodnota dopliikového méreni
z hlukoméru a termovizni kamery. Veskeré tyto namérené hodnoty byly zaznamenany

do predem pripravenych tabulek a nasledné zpracovavany.

4.2 Porovnani jednotlivych metod méreni

4.2.1 Metoda ultrazvukové defektoskopie a virivych proudii

Metoda ultrazvukové defektoskopie umoziuje na rozdil od vitivych prouda prostoupit
do vSech hmotnych materialg, a to jak kovovych, tak i nekovovych. Podstatou Sifeni
ultrazvukovych vin jsou iniciované mechanicky kmitajici ¢astice hmotového prostredi.
Diky této fyzikalni podstaté ultrazvuku je moZné uskutelnit bezkontaktni méreni
pritocného mnozstvi tekutin ¢i provadét defektoskopii materialli o tloust'ce nékolika
metri. Téz umoznuje ultrazvukova defektoskopie provadét defektoskopickou kontrolu
povrchu s vice vadami a urcit i jejich polohu a velikost, coz defektoskopie virivych
proudli neumoziuje. Ultrazvukové viny umoznuji detekovat a zmérit i cely objem vad,
coz indukované rotujici elektrony vitrivych prouda sirici se v kruhovych trajektoriich

nedokazZou. Virivé proudy umoziuji indikovat pouze okraje defektti.

Pfinarazu ultrazvukového vinéni na hranu zrna materialu ¢i na vadu, nastava pirevazné
odraz ultrazvukové viny v zavislosti na prostorové orientaci zrna ¢i defektu, ale u
virivych proudli dochazi v tomto okamziku k ztZeni plochy, ptres kterou prochazi ve
formé elektrického naboje, coZ vede k ovlivnéni hustoty elektrického ndboje. Zména
této hustoty poté ovliviiuje i samotnou hodnotu impedance vinuti a vlivem tohoto
odporu civku miize dochazet k rozdilnym potencialim v jednotlivych ¢astech dané
civky. To vede krozdilné kapacité civky v jejich jednotlivych ¢astech a tato vlastni
kapacita civky poté zpiisobuje rezonanci, ktera ovliviiuje ¢inny odpor civky a jeji
reaktanci, ¢imZz dochazi kvyraznému ovlivnéni defektoskopické metody virivych

proudd.

Ultrazvukova defektoskopie je zuzivatelského hlediska velmi slozitou a
komplikovanou metodou nedestruktivni defektoskopie a mnoha vlivii prostiredi

ovlivituje ultrazvukové meéreni. Na rozdil od defektoskopickych pristroji virivych
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proudd neobsahuji nové moderni ultrazvukové defektoskopy, tak ucinné filtry
elektronického obvodu, aby dokézali utlumit ¢i Uplné odrusit pasobici Sum. Pri
plisobeni okolniho Sumu musi defektoskopicky pracovnik vymyslet, jakym zplisobem
nastaveni ¢i zménou meérici techniky tento Sum minimalizuje. Oproti tomu nové

moderni defektoskopy vitivych proudi jsou velmi interaktivni a uzivatelsky privétivé,

veSkeré kolisani mériciho signalu je schopen pristroj zesilit a Sum utlumit.

Nejcastéjsim akustickym ménicem ultrazvukovych sond jsou piezoelektrické ménice.
Funk¢ni vyuziti téchto ménict je ovlivnéno do urcité miry plisobenim teplotnich
podminek okolniho prostiedi. Tento rozsah funkcnosti piezoelektrickych ménici
ovlivitiuje Curietiv teplotni bod. Dosazenim Curieova teplotniho bodu pro dany typ
piezoelektrického materidlu dochazi k okamZité ztraté jeho schopnosti generovat
povrchovy elektricky naboj. Ktéto ztraté piezoelektrickych vlastnosti materiald
dochazi skokoveé, nevratné a poskozeni je obtizné prokazatelné. Z tohoto dlivodu bylo
provadéno i dopliikové méreni emisivity etalonu. Vysilaci ménic¢ se nejcastéji vyrabi

z bariumtitanatu a prijimaci ménic z lithiumsulfatu.

Vyrobce sond obecné uvadi, Ze s ndrustem teploty prostiedi o + 1 °C, dochazi ke
snizovani rychlosti ultrazvukovych vin v daném materialu o 1 m/s, coZ se projevi jako
rozdil Sumu ve vySce tvarovych ech o +1 dB. Dale ovliviiuji samotnou ultrazvukovou
defektoskopii anharmonické kmity prostiedi, které poté piisobi svou rezonanéni
podstatou, orientaci a velikosti proti harmonicky generovanym kmitiim ultrazvuku.

Z tohoto divodu byla snimana hlukova expozice

Metoda defektoskopie virivych proudd umozinuje provadét defektoskopii pouze
elektricky vodivych materidld. Na rozdil od ultrazvukovych vin se mizou
elektromagnetické viny $irit i vakuem, ale této vyhody se v béZné defektoskopii prilis
nevyuZije. Sonda defektoskopického pristroje je sice napajena stridavym proudem se
sinusovym priibéhem, ale tento stridavy proud vyvolava v budici civce sondy primarni
magnetické pole, které je ¢casové proménné, jinak by nemohlo dojit k indukci vifivych

proudd(, a jiz tato podstata anharmonického vzniku a plisobeni tohoto kontrolniho
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média vitivych proudi je zatizeno métici chybou. Pomoci virivych proudu lze také
provadét bezkontaktni defektoskopii, stejné jako u ultrazvukové defektoskopie, ale
pouze nékolik milimetri od testovaného povrchu. Vitivé proudy nejsou schopné jako
ultrazvuk proniknout do celého objemu testovaného materidlu. Nejpodstatnéjsim
rozdilem je, Ze virivé proudy umozinuji identifikovat pouze okraje vad, nikoliv jejich
cely objem. Z tohoto diivodu neni ani mozné zmérit velikost vady a urcit jeji polohu
v materiadlu. Schopnost identifikovat polohu vady ztraci metoda vitivych proudi v tzv

poli vad, kde se nachdazi vice vad vedle sebe.

Z uzivatelského hlediska je ale metoda vitivych proudi vyrazné snazsi na provadénou
defektoskopii nezli metoda ultrazvukova. Ma-li pracovnik dostate¢né znalosti a
dobrého Skoliciho pracovnika, tak je schopny se naucit a ac¢inné pouzivat metodu
vifivych proudii béhem jednoho dne. U ultrazvukové defektoskopie je toto otazkou
nékolika let, a to jeSté za predpokladu Ze si pracovnik rozsituje povédomi o fyzikalnich

v e

vazbach, které ovliviiuji u¢innost ultrazvukového méreni.

Nejcastéji pouzivanym typem sond vifivych proudd, které se vyuzivaji pri
defektoskopii, jsou sondy tuzkové. Snimaci ¢ast téchto sond je tvorena jedno ¢i vice
vrstvenou civkou z médéného dratu. Sonda je tvoiena jednou ¢i vice civkami, které jsou
vinuty budto na Zelezném nebo feritovém jadre, ¢imZ tato konstrukce spolecné
s odstinénim umoziiuje generovat pri malém priiméru civky, malém primeéru dratu a
mensim poctu zavitu, velmi silné magnetické pole. Mohou byt i civky se vzduchovou
mezerou, coZ znamena Ze nejsou vinuty na jaddfe a tento prostor je urcen pro
defektoskopii tyCovin, tento druh sond se moc v béZné defektoskopii nevyuziva. Lepsi
rozpoznavaci schopnosti povrchovych vad, maji sondy s vyssi frekvenci a mensim
priamérem civky. Kdyz je priimér vysilaci civky vétsi a frekvence sondy mensi, tak ma
sice horsi rozliSovaci schopnosti, ale vygenerované vitivé proudy jsou schopny

proniknout do vétsi hloubky testovaného materialu.

Teplotni rozsah pouZiti sond virivych proudt je od - 60 °C do + 120 °C a v tomto
teplotnim rozsahu maji sondy 0,05 % chybovost snimani. Nejvyznamnéjsi rusivé
vlivy, které ovliviiuji sondy vitivych proudl jsou vibrace, které jsou zptlisobeny

vz

obsluhou dané sondy, ktera vede mérici plochu sondy po testovaném povrchu. Tyto
STRANA 69



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE w

TECHNICKA FAKULTA b ’/
DIPLOMOVA PRACE @2‘1

vibrace zptisobuji vznik rusivého Sumu signalu sondy. Dalsim a neméné vyznamny
rusivym jevem u tuzkovych sond je chyba zptisobena oddalenim mérici plochy sondy
od povrchu testovaného materialu. Timto oddalenim mérici plochy sondy od povrchu
vznikne rusivy signal a poklesne schopnost citlivosti sondy k méreni. Dale dochazi u

sond vitivych proudii ke vzniku Sumu v povrchovém objemu méreného materialu

4.2.2 Statistické zpracovani dat

Sohledem na cetnost provedenych méficich pokusti pti kvalitativnim mérent
ultrazvukové defektoskopie a defektoskopie virivych proudt, budou vysledky
jednotlivych méreni postupné vyhodnoceny (viz Priloha 20 - Zdrojova data
defektoskopického meéreni). Vsamotném zavéru bude na zakladé namérenych
zdrojovych dat a jejich statistické analyze, vybrana idealni metoda defektoskopie pro

konkrétni aplikaci v leteckém provozu vojenské letecké zakladny Praha - Kbely.

Vyhodnoceni ultrazvukové defektoskopie

Akusticky méni¢ vSech pouzitych ultrazvukovych sond je zbariumtitanatu.
Predpokladalo se tedy, ze piisobici tepelné ovlivnéni akustickych snimaca zplisobi u
vSech sond obdobné odchylky v mérenti. Ze statistického vyhodnoceni dat (viz tabulka
20) ale vypliv4, Ze kazda sonda (viz graf'1, 2, 3, 4, 5) vykazovala rozdilnou miru rusent,
ktera byla vyhodnocena na zakladé hodnoty akustického tlaku vadového echa. Podle
katalogovych listl vyrobce sond je polovi¢ni hodnota Curieova teplotniho bodu u vsech

ménicu stejna, a to 60°C.

Tabulka 20 - Korelace G¢innosti ultrazvukovych sond v zavislosti na rusivych vlivech prosti-edi

Typ sondy UT: |Teplota (°C): Hlukova expozice (dB):

MSEB 4 -0,500 -0,781
MWB 70-4 -0,532 -0,756
MWB 60-4 -0,533 -0,868
MWB 45-4 -0,465 -0,808
MSW -0,492 -0,822

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Graf 1 - Korelace ac¢innosti sondy MSEB4 na teploté

Zavislost intenzity zpétného signalu UT
sondy typu MSEB 4 na teploté

30,0
25,0 $ o ' 4
20,0 s
15,0
10,0
5,0
0,0
0 20 40 60 80 100
Intezity zp&tného signdlu - vyska rastru (%)
Zdroj: Vlastni zpracovani
Graf 2 - Korelace uc¢innosti sondy MWB 70 na teploté
Zavislost intenzity zpétného signalu UT
sondy typu MWB 70-4 na teploté
30,0
25,0 o 8 8 .
20,0 8 ' $
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Intezity zp&tného signdlu - vyska rastru (%)

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Graf 3 - Korelace uc¢innosti sondy MWB 60 na teploté

Zavislost intenzity zpétného signalu UT
sondy MWB 60-4 na teploté
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Zdroj: Vlastni zpracovani
Graf 4 - Korelace uc¢innosti sondy MWB 45 na teploté
Zavislost intenzity zpétného signalu UT
sondy typu MWB 45-4 na teploté
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Zdroj: Vlastni zpracovani
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Graf 5 - Korelace i¢innosti sondy MSW na teploté

Zavislost intenzity zpétného signalu UT
sondy typu MSW na teploté
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Zdroj: Vlastni zpracovani

Vyrobce sond obecné uvadi, Ze s narustem teploty prostifedi o + 1 °C, dochazi ke
sniZovani rychlosti ultrazvukovych vin v daném materialu o - 1 m/s, coZ se projevi jako
rozdil Sumu ve vysce tvarovych ech o - 1 dB. Nastavovana hodnota rychlosti ultrazvuku
podélnych vin pro sondu MSEB4 bylo 6,32 km/s. Pro thlové sondy typu MWB 70, 60,
45 byla pro pri¢né viny nastavena hodnota 3,13 km/s. Pro thlovou sondu typu MSW
byla pro povrchové vlny nastavena hodnota 2,99 km/s. Rychlost Sifeni vin je
materidlovou konstantou daného hmotového prostiedi, pres které se viny $ifi. Tyto
tabulkové hodnoty rychlosti ultrazvukovych viln jsou stanoveny pro konstantni teplotu
daného materialu o hodnoté + 20 °C. Této teploté odpovida i specificka krystalografie
jednotlivych atom@ daného materidlu a prostorové uspoiadani jejich zrn. Ménici se
teplotni podminky v priibéhu ultrazvukové defektoskopie, zplisobily nejspiSe vnitini
prechodové zmény textury testovaného materidlu. Tato elasticka vlastnost materialu a
pokles rychlosti jednotlivych Sificich se ultrazvukovych vin, zptsobila rozdilnou
hodnotu tc¢innosti sond a tim i prozvucitelnost materialu. Tento jev zpilisobeny zménou
tepelného stavu testovaného materialu nebyl dopliikovym mérenim zaznamenatelny.
Ze statisticky zpracovanych dat ultrazvukové defektoskopie, Ize fici, Ze z primérnych
hodnot méreni vypliva, Ze priabéh zaznamenané teploty béhem meéreni byl takika

linearni (viz graf 6).
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Graf 6 - Priibéh rusivych vlivi pri ultrazvukové defektoskopii
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Zdroj: Vlastni zpracovani

Vzhledem k dosahovanym hodnotam hlukové expozice,

Vyhodnoceni korelace ucinnosti sond vzhledem k teplot€, nelze provést na zakladé
druhu jejich stiné. Sonda MSW je jako jedind sonda se stinénim Gama, ale podle
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hodnoty korelace je jako druha nejméné ovlivnitelna. U sondy MSW se ocekavalo
nejvyssi mira ovlivnéni. Lze ale tici, Ze sonda MSW a MWB45 byly vzhledem k teploté
nejucinnéjsi, nejspise diky jejich jmenovitym dhliim. Sonda MWB45 ma jmenovity thle
lomu ultrazvuku o hodnoté 45°. Pii porovnani thlovych sond vysilajici fokusovany
paprsek podélnych vin, na zakladé hodnoty jmenovitého dhlu lomu, ohybu a hodnoté
akustického tlaku, dosahuji pravé sondy suhlem lomu 45° nejvyssi hodnoty
akustického tlaku. Sonda MSW ma hodnotu jmenovitého thlu lomu 90°, pri této
hodnoté dochazi pti dopadu ultrazvukové viny na rozhrani k ohybu ultrazvuku a k jeho
tzv. vymizeni. Tyto viny dosahuji v povrchovych vrstvach takika 100% akustického
tlaku a jejich hodnota tlaku Kklesd pouze shloubkou prostupu, ¢i vzhledem
k zoxidovanému povrchu. Vzhledem k hodnotam hlukové expozice, je mozné rici Ze
postupna vilna Sirici se od mista rozruchu, tedy proudového motoru, byla zdrojem
vzniku teplotnich rozdilii v objemu etalonového listu. Tento teplotni rozdil ale nebyl
zaznamenatelny termovizni kamerou. MySlend tepelné ovlivnéna oblast, vznikla
preménou mechanické energie kmitajicich ¢astic vné etalonového listu na energii
tepelnou. Pricinou této tepelné energie byla periodicka zména hustoty stlacovaného
prostredi vlivem S$irici se postupné viny. Je tedy moZné Fici, Ze jmenovity thel sond,
umoznil vyslané ultrazvukové viné, se vyhnout tepelné ovlivnéné oblasti, kterad
zpUsobila sniZeni uc¢innosti sondy MSEB4, od které se ocekavalo, Ze bude nejucinné;jsi.
Nelze toto vyhodnoceni provést ani na zakladé jmenovité frekvence sond, naptiklad u
sondy MSW. Pti vyssi jmenovité frekvenci se zmensuje hodnota vinové délky, ktera
zplsobi horsi prozvucitlenost materialu, ¢imz vzroste Sum. Korelace ucinnosti sond
s teplotou je nejspisSe zavisla na hodnoté jmenovitého thlu lomu a ptisobenim hlukové

expozice.

Ze statistického vyhodnoceni dat rusivé hlukové expozice (viz GRAF 7, 8, 9, 10, 11 )
vypliva, Ze kazdd sonda vykazovala pri ovlivnéni hlukem rozdilnou miru ruseni.
Vzhledem k nepredpokladanym hodnotdm korelaci jednotlivych sond, nelze opét
stanovit hodnotu korelace urcité sondy na hluku vzhledem k jejimu konstruk¢nimu
uspoiradani. Opét je prekvapivé, Ze jako jedind sonda MSW se stinénim GAMA
nedosahovala nejhorsich vysledk, pravé naopak pti zohlednéni hodnoty akustického

tlaku vadového echa, byla tato sonda jako druha nejucinnéjsi.
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Graf 7 - Korelace uc¢innosti sondy MSEB4 na hlukové expozici

Zavislost intenzity zpétného signalu UT sondy typu MSEB 4 na hlukové
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Zdroj: Vlastni zpracovani

Graf 8 - Korelace ucinnosti sondy MWB 70 na hlukové expozici

Zavislost intenzity zpétného signalu UT sondy typu MWB 70-4 na hlukové

expozici
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Zdroj: Vlastni zpracovani

STRANA 76

90

90



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE (¢ '
TECHNICKA FAKULTA l‘)

DIPLOMOVA PRACE @\

Graf 9 - Korelace ucinnosti sondy MWB 60 na hlukové expozici
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Graf 10 - Korelace ucinnosti sondy MWB 45na hlukové expozici

Zavislost intenzity zpétného signalu UT sondy typu MWB 45-4
na hlukové expozici
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Graf 11 - Korelace ucinnosti sondy MSW na hlukové expozici

Zavislost intenzity zpétného signalu UT sondy typu MSW na
hlukové expozici
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Zdroj: Vlastni zpracovani

Vzhledem k hodnotam korelace ti¢innosti jednotlivych sond na hlukové expozici, 1ze
usuzovat, Ze jejich mira dcinnosti byla nejspiSe ovlivnéna vice faktory. Jednim z téchto
faktori je rozdilna Fresnellova a Frauhenhofferova zdéna. Fresnellova z6na neboli
blizké pole je urcita vzdalenost akustické viny od akustického meénice, v této
vzdalenosti maji ultrazvukové viny nejvyssi akusticky tlak a jejich svazek je nejuZzsi.
Nasledné dochazi k rozevieni vinového svazku a tim i k degradaci vyslanych vin, ty
prechazeji do Frauhenhofferovi zony neboli vzdaleného pole, ¢imZ nastava snizovani
akustického tlaku. Po tuto vzdalenost ma vyslana ultrazvukova vlna S$ifici se od
akustického ménice do prostiedi, neménnou hodnotu 100 % akustického tlaku. Sonda
MSEB4, ma hodnotu vzdalenosti délky blizkého pole N = 19,00320513 mm. S ohledem
na tuto podminku a skute¢nost, Ze sonda MSEB4 ma Alpha stinénf a vysila podélné viny
kolmo na rozhrani materidld, bylo ocekavano, Ze bude sonda MSEB4 nejméné
spektrem, cozZ umoziuje ziskavat na rastru defektoskopu velmi ostra a vysoka tvarova
echa. Soucasné s timto poznatkem bylo ocekavano, Ze bude sonda MSW se stinénim

Gama nejvice ovlivitovana, ale hodnota korelace tomu neodpovida.

Sondy typu MWB maji jednotné hodnotu N = 1,938291139 mm. Vzhledem k hodnoté
blizkého pole sond typu MWB a jejich modulaci fokusované podélné viny, bylo
ocCekavano, Ze budou tyto sondy také ovliviiovany hlukovou expozici a vzhledem

kjejich vysilané pri¢né viné budou dosahovat obecné nejhorsich méricich vysledki
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kompletné. Nejprekvapivéjsi je hodnota korelace sondy MWB70, a to s ohledem na
podminky Snellova zakona o transformaci dopadajicich ultrazvukovych vin na
rozhrani prostiedi. Snelliv zikon nevyjadiuje sice nic o energetické bilanci
ultrazvukovych viln pri jejich transformaci, ale popisuje zavislost mezi thly dopadu

jednotlivych vin na rozhrani prostredi o urcité hodné akustického vinového odporu.

V zavislosti na rychlostech Sifeni, frekvenci a vlnovych délkach jednotlivych
ultrazvukovych vin, nastava atlum jejich energie z hlediska rozdilného vzajemného
pomeéru jednotlivych sloZek koeficientu atlumu. Koeficient atlumu je tvoren sloZkou
absorpce a rozptylu ultrazvukovych vin. Bude-li toto necekané poradi korelaci
ultrazvukovych sond zkoumdano zhlediska energie akustického tlaku, pak bude
hodnota ttlumu absorpci tou nejrizikovéjsi slozkou. Utlum ultrazvukové viny absorpci
je o to vétsi, ¢im je jeji frekvence nizsi, divodem je vyssi podil hystereznich ztrat
mechanické energie kmitajicich castic prostredi. Hodnota korelace sondy MSW
s jmenovitou frekvenci 25 MHz, ale vykazuje silnou korelaci s hlukovou expozici.
Dlivodem této korelace je, Ze ma sonda Gama stinéni a pri hodnoté této frekvence

dochazi jiz spiSe k rozptylu neZli absorpci ultrazvukovych vin.

Sonda typu MSW ma hodnotu N = 0,520833333 mm. Tyto hodnoty blizkého pole jsou
ale obecnym vyjaddfenim v souvislosti shloubkou prostupu. Sonda MSW vysila
povrchové viny a u této sondy je nevhodné vysilat viny do vétsi hloubky, protoZe s tim
umérné klesa hodnota jejich akustického tlaku. V zavislosti na rozsahu nastavené
Casové zakladny defektoskopu, si jsou povrchové viny schopny udrZet takika 100 %
akustického tlaku, a to azZ do dopadu na hranu vady, podminkou je ale kvalita povrchu
testovaného materialu. Ma-li material povrchové vmeéstky ¢i je-li zoxidovany, tak
umérné tomu klesa i hodnota akustického tlaku povrchovych vin. Defektoskopicky
zkoumany povrch nebyl zoxidovany, ale gama stinéni a hodnota jmenovité frekvence

potvrzuje hodnotu korelace sondy MSW.

Dal$im dilezitym faktorem je hodnota itlumu jednotlivych ultrazvukovych vin. Tento
faktor ovliviiuje hodnotu hystereznich ztrat Sitricich se ultrazvukovych vin, coZ vede
k preméné mechanické energie kmitajicich ¢astic hmotového prostiedi na tepelnou
energii. Tento faktor ovliviiuje jmenovita frekvence sondy, rychlost, vinova délka a
konstanta absorpce Sificich se vin. V ultrazvukové defektoskopii se vinova délka

STRANA 79



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE w Y
TECHNICKA FAKULTA t”

DIPLOMOVA PRACE %

prepocitava na hodnotu milimetra prostupu do daného materialu. Podélné viny maji
hodnotu 1, 58 mm, pri¢né viny maji hodnotu 0,78 mm a povrchové viny maji hodnotu
0,12mm vlnové délky prostupujiciho impulsu. Vzhledem k vySe zminénym principtim
a zakonlm, neni stdle odivodnéna minimalni hodnota korelace sondy MWB70. Byl
predpoklad, Ze sonda MWB70 bude nejvice ovlivnitelna vzhledem ke Snellova zakonu
a jeji hodnotu korelace, 1ze skutecné vysvétlit pouze ¢asoprostorovym ovlivnénim
energie vybuzenych ultrazvukovych vin ostatnich sond. Toto ovlivnéni muselo nejspiSe

nastat skokové, protoZe hodnoty nameéiené hlukové expozice pro dané sondy tomu

neodpovidaji.

Pro vysvétleni tohoto predpokladaného fenoménu, je mozné tuto hodnotu korelace
vysvétlit na zakladé fyzikalnich kmitajicich systému. Uvazuje-li se, Ze je ultrazvukova
sonda predstavitelem kmitajiciho systému, pak je charakterizovana hodnotou cinitele
jakosti, energii kmitli a ztratovym vykonem. Bere-li se, Ze je tento kmitajici systém
oscilatorem vynucenych ustalenych kmitli, pak je hodnota kinetické energie téchto
kmitli prfimoumérna jejich ctverci amplitudy a nepfimoimérnd hmotnosti svého
oscilatoru a soucasné i ¢tverci tlumeni plisobiciho hluku, ¢imz oznac¢ime proudovy
motor letadla, ktery je v tomto okamziku také oscilatorem vynucenych proménnych
kmit v zavislosti na Case. Timto lze oba oscilatory s vnéjSim buzenim porovnat.
Z hlediska ultrazvukové sondy se jednd o dvojici vazanych oscilatori ptlisobici
vzajemné pouze v jednom sméru, a to smérem k sondé harmonickych kmiti. Oscilatory
se vzajemné lisi vlastni frekvenci a podle kvadratu vlastni frekvence maji i rozdilnou
rezonanc¢ni frekvenci. Bere-li se ivaha vazanych oscilatort, kdy je rezonanc¢ni chovani
sondy zprostiedkované ovliviiovano prostiednictvim absorpci a disperzi jejich
amplitud, zptsobila hlukova expozice u podélnych vin vyslanych sondou MSEB4 jejich
hysterezni ztraty. A naopak u pricnych vin doslo k umocnéni Sitici se pri¢né viny
prostrednictvim postupnych vin ve shodném sméru. Okamzity soucet vychylek
interferujicich vin zpisobil linearni polarizovani vin. Amplituda takovychto vin je poté
nasledné dvojnasobna, za predpokladu je-li jejich rozdil vzajemnych drah roven
sudému poctu pialvin. Diky tomuto jevu mohla sonda MWB70 dosahnout tak

necekaného ucinku (VIZ TABULKA 21).
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Toto skladani kmith plisobici akustické expozice a vliv teploty na pracovisti, ovlivnil
vysledky vSech pouZitych sond s piezoelektrickym ménicem jednotné. Na zakladé
vzdjemného porovnani vysledkii méreni jednotlivych sond, pii jejich dspésnosti
odhalit povrchové ¢i podpovrchové vady testovaného materidlu, se presto potvrdila
fyzikdlni podstata a charakter jednotlivych ultrazvukovych vinéni Siricich se

prostredim, o kterych je pojednavano ve zpravach zabyvajicich se:
- ztrdty odrazem pro méreni utlumu s kontaktni vazbou ¢& 34. 7. 0036 SVUM Praha,
Fijen 1978
- Chyba bodu vystupu na meéerce K1 a K2 a prendsSeni této chyby do méreni tihlu

lomu; H.L. Carson IIW Doc. VC - 130 - 68/ OF

Tabulka 21 - Ué¢innost jednotlivych sond na hodnoté zpétného echa v pritbéhu méreni

Typ sondy UT: |Prlimérna intenzita zpétného signalu sondy:

MSEB 4 62,4
MWB 70-4 53,6
MWB 60-4 54,6
MWB 45-4 56,2
MSW 56,6

Zdroj: Vlastni zrpacovani

Statisticky (viz graf 21)porovnané vysledky ultrazvukového méreni naopak vyvraci
zazitou predstavu o presnosti ultrazvukového méreni pomoci metody Phassed Array,
Pitch - Catch, TOFD a jinych metod s vyuZzitim dhlovych sond. Tyto metody vyuZivaji ke
svému méteni sadu thlovych sond a vykonny software defektoskopického ptistroje,
ktery moduluje sérii ziskanych vysledki z méreni difrakce ultrazvukovych vin na
trhlinovych hranach. Podle Hyugensova principu dochazi pri difrakci dopadajicich
pricnych vin na tvarové Spicky trhlin k mnoha Cetnému odrazu téchto byvalych
pricnych viln, které nasledné vytvari kulové viny. Hodnotu téchto odrazenych

znehodnocenych tvarovych ech nasledné moduluje software. Vysledek takovéhoto
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méfeni je poté zatizen velkou chybou. Uhlové sondy vyuZzivané pro ultrazvukovou
defektoskopii vysilaji fokusované impulsy podélnych ultrazvukovych vin, které se

podle Snellova zakona transformuji v zavislosti na jmenovitém thlu lomu ultrazvuku.
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Zdroj: Vlastni zpracovani

Vyhodnoceni virivoproudé defektoskopie

Vlastnosti elektromagnetickych vin Sificich se hmotovym prostredim, p¥i ptisobeni
rusivych vlivi, jsou ovlivnény obdobnymi vnitinimi vlastnostmi latek, které ovliviiuji i
Sireni akustickych vin. Z tohoto divodu bude statistické porovnani metody vitivych

proudi zaloZeno piedevsim na konstruk¢nich rozdilech jednotlivych sond.

Hodnotu Siricich se ultrazvukovych vin, ovliviiuje vnitini setrvacnost a pruznost
latek, pres které se dané viny $iri. Setrvacnost lze vyjadrit hmotovou podstatou latek i
pripadné matematicky jako jejich hustotu. PruZnost nebo-li elasticitu predstavuji
meziatomarni sily materialti, které jsou vyjadieny modulem pruznosti. Tyto veliCiny
umoznuji urcit rychlost akustickych vin a jejich nasledny odpor zptisobeny prostiedim.
Na zakladé této podstaty je ovlivnéna i hodnota Siticich se elektromagnetickych vin
hmotovym prostredim. V ptipadé elektromagnetickych vin je setrvacnost nahrazena

magnetickym pole danych latek, které l1ze vyjadrit hodnotou permeability a elasticita

latek je nahrazena elektrickym polem nabojt, jejiz hodnotu lze vyjadiit permitivitou.

Vsechny pouzité vifivoproudé sondy oscila¢ni civku obvodové vinutou ve dvou
konfiguracich, a to bud jako absolutni ¢i diferencidlni sonda v mustkovém ¢i
odrazovém zapojeni. Tyto tuzkové sondy maji stinéni tvorené z mékké feromagnetické

v

slitiny, ktera ma ale ze vSech moznych druhti stinéni nejmensi ucinnost. Pres tuto
slitinu obtizné prochazi magnetické pole, coZ vsamotném disledku ovliviiuje i
hodnotu hodnotu vifivych proudl a presnost defektoskopie jako takové, protze
v samotném dulsledku to miize vést ke zvétSovani amplitudy, ktera ovlivituje vlastni
indukc¢nost civky a ta se dostava do rezonance. To, Ze stinéni civky zvySuje jeji
induk¢nost, vypada na prvni pohled jako skvéla vlastnost, ale u rezonan¢nich vazanych
obvodi o stejné frekvenci, je toto velmi nezadany jev. Feromagnetické stinéni zvysuje
induk¢nost civky tak, jako kdyby doslo k navySeni poctu jejich zaviti. To ma za
nasledek odezvy signalli, které se v pribéhu meéfeni objevovali na displeji. Tento
nezadouci prenos energie zcivky na civku ovliviioval, jak nizkofrekvencni, tak i

vysokofrekvenc¢ni obvody. Témito rezonan¢né ovliviiovanymi sondami byly absolutni

sondy v miistkovém zapojeni (viz tabulka 22).
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Tabulka 22 - Korelace ucinnosti vifivoproudych sond v zavislosti na rusivych vlivech prostiedi

Typ sondy ET Teplota (°C): Hlukova expozice (dB):

MP.060-60BL -0,224 -0,297
MRL/A /90.5 /6 -0,186 -0,238
M7L9003-60 -0,313 -0,529
MM7L9003-50 -0,325 -0,378
M7L905-60 -0,183 -0,226

Zdroj: Vlastni zpracovani

Po statistické analyze namérenych (graf 13, 14, 15, 16), dat pii kvalitativni
defektoskopie virivych proudili, se zjistilo, Ze predpoklad plosné silné korelace
vifivoproudych sond na teploté byl z ¢asti mylny. Vzajemné statistické porovnani
ucinnosti sond intenzity zpétného signdlu, lze hodnotit z hlediska typu zapojeni

obvodu a vyjimecné na zakladé jmenovité frekvence

Nejvice ovlivnitelnym typem jsou absolutni sondy v miistkovém zapojeni. Nejsilnéjsi
korelaci na teploté a hlukové expozici ma sonda typu M7L9003-60 a sonda MM7L9003-
50. jedna se o absolutni sondy s mistkovym zapojenim. Jednotlivé sondy maji
rozdilnou jmenovitou frekvenci, ale podle postupi vyrobce byly kalibrovany na

shodnou hodnotu 200 kHz.
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Graf 13 - Korelace ucinnosti sondy M7L9003-60 na teploté
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Zdroj: Vlastni zpracovani

Graf 14 - Korelace uc¢innosti sondy MM7L9003-50 na teploté
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Zdroj: Vlastni zpracovani
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Graf 15 - Korelace ucinnosti sondy M7L9003-60 na hlukové expozici
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Graf 16 - Korelace ucinnosti sondy MM7L9003-50 na hlukové expozici
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Absolutni sondy jsou nejcastéji pouzivanym typem tuzkovych virivoproudych sond

v v/ v

a méri na zakladé vyhodnoceni zmény vlastni impedance. Tyto sondy maji v obvodu

vvrs s 7

bud’to jednu métici civku a v piipojovacim konektoru je civka vyrovnavaci, nebo je tato
vyrovnavaci civka soucasti samotného mériciho obvodu, coZ je nevhodné reSeni. Dané
civky jsou v obvodé zapojeny mustkove, coz znameng, Ze jakakoliv zména zplisobena
rozdilem impedance se projevi jako vychylka na jejiZ hodnoté se indikuje vada. Neni-li
hodnota indukcnosti mérici civky pribliZzna hodnoté vyrovnavaci civky, kdy tato
nerovnovaha systému miiZe byt zpilisobena tepelnym ovlivnéni, tak nastava vyrazné
sniZenf{ citlivosti sondy a dojde ke vzniku silného Sumu v systému. Sondy v konfiguraci
miustkového zapojeni reaguji nejenom na zménu impedance, ale téZ i na zménu
vodivosti testovaného materialu a zménu teploty. Ovlivnéni citlivosti téchto sond lze
vyjadrit z grafického pribéhu priimérné teploty, ktera neméla tak linearni priibéh (viz
graf 17) jako u ultrazvukové defektoskopie. Pribéh zpétného signalu indukujici vadu,

byl u téchto sond pri porovnani s ostatnimi sondami nejméné Citelny.
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Graf 17 - Prabéh rusivych vlivii pii vifivoproudé defektoskopii
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Zdroj: Vlastni zpracovani

Takovouto saturaci signdlu zpusobuje predevsSim typ zapojeni elektronického

obvodu, presto bylo mozné na zakladé statistického vyhodnoceni dat, ziskat nejlepsi
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vysledky s vyuzZitim absolutni sondy s miistkovym zapojenim typu M7L905-60 (viz
graf18).

v

Graf 18 - Grafické znazornéni ui¢innosti vifivoproudych sond v pritbéhu méieni
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Zdroj: Vlastni zpracovani
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Timto bylo dokazano, Ze hodnota frekvence ma vliv na citlivost sond, prestoze

vyrobce uvadi pracovni frekvenci vyuZitelnou pro defektoskopii povrchovych vad na

hodnotu 200 kHz, tak stochastickym zvySenim pracovni frekvence sondy, z diivodu

rozsahu jeji jmenovité frekvence, byly ziskdany nejlepsi vysledky z vitfivoproudé

defektoskopie a s ohledem na jeji minimalni korelaci (viz graf 19,20,21,22 )

Graf 19 - Korelace ucinnosti sondy typu M7L905-60 na hlukové expozici
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Zdroj: Vlastni zpracovani

Graf 20 - Korelace uc¢innosti sondy typu M7L905-60 na hlukové expozici
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Zdroj: Vlastni zpracovani

Graf 21 - Korelace uc¢innosti sondy MP.060-60BL na teploté
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Zdroj: Vlastni zpracovani

Graf 22 - Korelace ucinnosti sondy MP.060-60BL na hlukové expozici
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Zdroj: Vlastni zpracovani

U dalsi sondy s miistkovym zapojenim jiZ hodnota jmenovité frekvence prilis vliv na
citlivost snimani neméla, zde tedy nastavala opét mylna odezva obvodu s ohledem na

korelaci s rusivymi vlivy. Takovymto ptipadem je diferencidlni sonda typu MP.060-
60BL.
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Tato diferen¢ni sonda, indikovala na rastru displeje zcela nejlepsi pozici. Pribéh
signalu za jednu otocku sondy okolo vady, naprosto presné znazornuje hrany
defektoskopicky zkoumané vady. Diferencni vady méri na zakladé vyhodnoceni
rozdilné impedance mezi dvémi oscila¢nimi vynutimi, ¢imzZ je tato sonda i pro méteni
citlivéjsi. Podstatou méteni této sondy je rozdilnd hodnota impedance civky, ktera je
v blizkosti vady vyplnéné vzduchem a hodnoty impedance civky, ktera je v oblasti
kompaktniho materialu. Podle vyrobce sondy, umoZnuje tato konstrukéni konfigurace
sniZzit citlivost obvodu na kolisajici teplotu a zvysit citlivost na detekci vad, pricemz
signal neodhali jeji stfed, ale pouze predni a zadni hranu vady. Stabilni citlivost sondy
vici kolisajici teploté nebyla hodnotou korelace potvrzena, ale charakter signalu
potvrzujici vadu potvrzen byl a sonda jako takova méla jednu z nejvysSich hodnot

intenzity zpétného signalu (viz tabulka 23).

Tabulka 23 - U¢innost jednotlivych vifivoproudych sond na hodnoté zpétného echa v priibéhu

méieni
Typ sondy ET Primérnd intenzita zpétného signalu sondy:
MP.060-60BL 61,6
MRL/A /90.5 /6 52,4
M7L9003-60 42,6
MM7L9003-50 45,2
M7L905-60 69,6

Zdroj: Vlastni zpracovani

Jako jedind sonda typu MRL/A /90.5 /6 neméla mistkové zapojeni. Jedna se o
absolutni sondu odrazového typu, ktera ma stejné jako diferencni sonda dvé civky,
jednu vysilaci a druhou pouze prijimaci, pricemZ induk¢ni civka produkuje velmi silné
magnetické pole, ¢imzZ se zvySuje i citlivost sondy a zmirnuje ovlivnéni. Tato sonda
zobrazovala nejplynulejsi prechod mezi odezvami signalu vitivych proudi (viz graf

2324).

STRANA 93



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE w y
TECHNICKA FAKULTA t‘)

DIPLOMOVA PRACE @\

X

Graf 23 - Korelace ucinnosti sondy MRL/A /90.5 /6 na teploté
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Zdroj: Vlastni zpracovani

Graf 24 - Korelace ucinnosti sondy MRL/A /90.5 /6 na hlukové expozici
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Zdroj: Vlastni zpracovani

Vzajemné porovnani metody virivych proudi a ultrazvukové defektoskopie
Vzhledem ke statistické analyze dat, vyplyva, Ze v poctu uspésné provedenych
méricich pokust (viz tabulka 24), které vedly k odhaleni vady, vykazuje metoda

ultrazvukové defektoskopie vyssi cetnost uspésnych méricich pokust, nezli je tomu u

metody vitivych proudi. S prihlédnutim na slozitost a naroc¢nost provadéné
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ultrazvukové defektoskopie, by tato hodnota uspésnosti ultrazvukové defektoskopie
mohla byt jeSté vysSi, protoZe se u ultrazvukové defektoskopie hodnotil i takovy
vysledek, ktery ovlivnila obsluha ultrazvukového defektoskopu tim, Ze vymackla
vazebni prostiedek mezi sondou a mérenym povrchem, coz vedlo ke zhorSeni
piresnosti méieni. Obzvlasté pak byl tento problém vyznamny u sondy MSW, kterd ma

velmi malé télo a obtiZzné se drzi.

Tabulka 24 - Pocet Gispésné provedenych méricich pokusi jednotlivych metod

Pocet presnych

meéreni Vifivé proudy Ultrazvuk
Uspésné (1) 211 214
NeUspésné (0) 39 36

Zdroj: Vlastni zpracovani

Pii porovnani Cetnosti uspéSnych méricich pokust jednotlivych metod s vyuzitim
riznych sond, vykazuje ultrazvukova defektoskopie s pouzitim danych sond takika
obdobné vysledky (viz tabulka 25, 26), priCemz rozdil v UspéSnosti mezi sondou MSEB4
a MWB70, se ocekaval vétsi. Naopak u metody vitivych proudi (viz graf 25,26)je podle
Cetnosti uspésnych méricich pokusli vyznamny rozdil mezi jednotlivymi sondami, coz
odpovida i konstrukénim problémim pouzitych sond a v samotném zavéru i rozdilné

primérné teploté v daném okamziku na pracovisti.

vz

Tabulka 25 - Srovnani uspésné cetnosti méricich pokust jednotlivych ultrazvukovych sond

Pocet presnych MWB 70- |[MWB 60- | MWB 45-

méreni MSEB4 |4 4 4 MSW Celkem
Uspésné (1) 46 40 41 44 43 214
Neuspésné (0) 4 10 9 6 7 36

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Tabulka 26 - Srovnani uspésné cetnosti méricich pokusii jednotlivych vifivoproudych sond

MP.060- |MRL/A M7L9003-(MM7L90 [M7L905-
Pocet presnosti |60BL /90.5 /6 |60 03-50 60 Celkem
Uspé&iné (1) 49 42 33 37 50 211
Nelspésné (0) 1 8 17 13 0 39

Zdroj: Vlastni zpracovani

v v

Graf 25 - Procentualni srovnani ispésnosti méricich pokusi jednotlivych virivoproudych sond
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Graf 26 - Procentualni srovnani tiispésnosti méricich pokusii jednotlivych ultrazvukovych sond
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Zavér

Tato prace poukazuje na dilezity aspekt nezastupitelnosti jednotlivych
defektoskopickych metod. Jedina, byt univerzadlni metoda nedestruktivni
defektoskopie neni puncem kvality defektoskopicky kontrolovaného materialu.
Obecnym cilem této prace bylo porovnani ucinnosti jednotlivych defektoskopickych
metod, které jsou zaloZeny na Sifeni kmitajictho detekéniho média hmotovym
prostiedim. Z vysledku statistické analyzy ucinnosti jednotlivych defektoskopickych
metod je patrné, Ze je ultrazvukova defektoskopie o tii mérici pokusy presnéjsi. Tento

vysledek ale nevykazuje naro¢nost provadénych defektoskopickych kontrol.

Z poznatki a zkuSenosti ziskanych pri zpracovavani této prace, lze tici, Ze mnoho
subjekti, u kterych byla provadéna konzultace za ucelem ziskani praktickych
poznatki, vyuzivala metody nedestruktivni defektoskopie jako procesu, ktery neni
soucasti udrzby strojli a pouze stoji hodné penéz. JestliZe se zavede takovato podnikova
politika a nahled na podstatu defektoskopickych zkousek, tak dochazi u vétSiny
defektoskopickych pracovniki k vytvoreni takového usudku, ze jim defektoskopicky
kontrolovany predmeét je jeSté pred jejich kontrolou bezvadny a neocekava, Ze by mohl
obsahovat néjaké defekty, a proto mnohdy vyuzije pouze jednu defektoskopickou

metodu.

Defektskopické metody jsou soucasti technické diagnostiky, a z hlediska adrzby jako
takové, jejiz podstatou je provozni péce stroji za vynaloZeni optimalnich nakladg, by
se mélo variabilné ménit postaveni vyjimecnosti téchto metod, v zavislosti na aktualné
provadéné defektoskopické kontrole. Z poznatki ziskanych praxi u pana Ing. Prose a
konzultaci s Czech Airlines Technics, a.s., by se mélo volit poradi provadénych kontrol
v zavislosti na velikosti kontrolované plochy, a to bez ohledu na ptisobeni rusivych
vlivll. Kontroluje se materidl o rozméru nékolika metr(, tak se tento prostor zizi
selektivnim mérenim napr pomoci magnetické defektoskopie, poté se provede
vitivoprouda defektoskopie zmenseného prostoru, a nakonec pro presné lokalizovani

se provede ultrazvukova defektoskopie.

Poznamka autora: I v navazujicim studiu na CZU - IUB bych se rdd zabyval
problematikou ultrazvukové a virivoproudé defektoskopie a vyrobou jejich méricich sond,

pod vedenim prof. Ing. Martina Pexy, Ph.D.
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Prilohy

Priloha 1 - Technicka diagnostika provadéna na letecké
technice

Prevazna vétSina jednotlivych metod nedestruktivni defektoskopie v riiznych
kombinacich, naléza Siroké uplatnéni vleteckém primyslu pri udrzbé letadel.
S ohledem na pravidelnost letu jednotlivych strojii, ma nedestruktivni defektoskopie
vramci udrzby letadel vyznamné zastoupeni. Fyzikalné chemické interakce
jednotlivych metod nedestruktivni defektoskopie umoziuji velmi rychle a bez potreby
rozsahlé demontaZze provadét diagnostiku aktualniho stavu letadla. S ohledem na
nedostatek odborné Skoleného persondlu inzenyrské letecké sluzby a vysoky
poZadavek castého 1étani, se pocatecni naklady do defektoskopickych pristroj, které
zefektiviiuji adrzbu rychle navraci. Diky rychlé navratnosti investic do pristroji
nedestruktivni defektoskopie, je mozZné vydrzovat velké mnoZstvi riiznorodych
defektoskopickych pristroji, které umoziuji vysokou rychlost a presnost kontroly
stroje, mnohdy bez potieby odstavky (Doc. Ing. Nestrak, CSc. Ing. Pila Ph.D., 2006;
RNDr. Dvordk; pplk. MUDr. Truska; Ing. Keller, 2019; prof. Ing. §tépének, DrSc a
kolektiv, 1989).

Z divodu udrzeni letadla ve Spickovém technickém stavu, se provadi jeho
defektoskopické kontroly nejen na silové namahanych castech, ale i na relativné
stabilnich letadlovych soustavach, jakymi je palivova soustava. Pro kontroly palivové
soustavy, se vyuzivd neprima vizualni defektoskopicka kontrola budto pomoci
boroskopu, fybroskopu ¢i videoskopu. Videoskopy umoznuji prostorové skenovani a
méreni. Jejich zakladni funkci je stereoskopické méreni a fazovy posuv k
trojrozmérnému objektu tzv. 3D phase measurment. Videoskopy vyuZzivaji pro
stereofotogrametrii CCD (Charge - Coupled Device) ¢ipy barevného snimani. Tyto Cipy
maji svij elektricky obvod elektronicky rozdéleny na ptilky, coZ umoZzni stanovit rtizné
uhly pohledu pozorovaného predmétu, a tim vytvorit jeho trojrozmérny obraz, ktery
je jiz schopny procesor videoskopu trigonometrickou funkci vycislit a pomoci
algoritmi dopocitat. Funkce fazového posuvu videoskopu je umoznéna souborem
laserovych diod, které umoziuji trojrozmérné a pod riznymi udhly rozssitovat

defektoskopicky kontrolovany objekt. Naslednym skenovdnim je ziskdna mnoZina
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bodli na skenovaném povrchu testovaného materidlu. Endoskopickou kontrolou
palivového systému se méii priichodnost palivové soustavy, mnozstvi palivovych
sedimentd, Slem a cizorodych sloZek v prostiredi palivové soustavy (Doc. Ing. NeStrak,
CSc. Ing. Pila Ph.D., 2006; RNDr. Dvorak; pplk. MUDr. Truska; Ing. Keller, 2019; prof.
Ing. §tépének, DrSc a kolektiv, 1989).

Nepiima vizualni kontrola - Boroskopy Olympus pro kontrolu drakovych c¢asti

letadla
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pee kolem viastni osy se méni smér a pole pororovéni.

objektiv

Neprima vizualni kontrola - Fybroskop Machida pro kontrolu silovych systému

letadla a vrtulnikd
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Objektiv

Paka oviadani tahel

Neptima vizualni kontrola - Videoskop Olympus pro universalni vyuziti na letecké

technice

STRANA 104



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE w

TECHNICKA FAKULTA b ’)
DIPLOMOVA PRACE @‘2‘1

Zakladni casti defektoskopicky kontrolované palivové soustavy jsou hlavni a zaloZni
palivové nadrze, rozvody paliva a odvzduSnovaci potrubi. Pro spravné fungovani
sedimentace a jmenovité svétlosti odvzdusnovaciho potrubi. Odvzdusiiovaci potrubi
propojuje jednotlivé expanzni prostory hlavnich palivovych nadrzi. Expanzni prostory
jsou prijednotlivych spalovacich cyklech pohonné jednotky uzavieny plamenovym

chrani¢em kvili zpétnému zaslehnuti plamene pti pracovnim cyklu motoru.

Hlavni gravita¢né plnéné nadrze (viz obrdzek ) u letadla CASA C295M jsou umisténé
v prostoru mezi prednim a zadnim nosnikem kiidla. Stabilni funkce palivové soustavy
letadla je z divodu jeho aerodynamického pretiZeni, zajiSténa tlakové variabilnimi
ventily. Tyto ventily stabilizuji hodnotu tlaku ¢erpatelnych dodavek paliva p¥i riznych
letovych rezimech, ¢imZ nedochdazi k pretiZeni palivovych dopravnich cerpadel a

tenkosténnych palivovych nadrzi.

Sedimentace nadrzi u letadla CASA C295M

IV

vnéjsi nadrie hlavni nadrze Sb,‘;"}a hlavni nadrze vnéjsi nadrze
naarz

——
et

Zdroj: Vlastni zpracovani

V palivové soustavé nastava prirozena sedimentace palivovych Slemi a cizorodych
primési, jejichz mnozstvi ovliviiuje hodnotu dopravniho tlaku paliva. Vlivem
palivovych kalt dochazi v odvzdusnovacim potrubi k jeho zartstani kaly a tim k zuZeni
jeho svétlosti. To ma za nasledek nestabilni praci palivového systému. Z tohoto divodu

stanovil vyrobce letadla, aby byla po urcitych letovych hodinach provedena vizualni
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inspekce kruhového odvzdusnovaciho potrubi, a to podle metodického listu idealné
pomoci videoskopu (viz obrdzek ). Vysledek vizualni inspekce odvzdusnovaciho
potrubi u provozuschopného stroje by nemél prekrocit 25 % kalovych srista
v kruhovém priifezu odvzdusnovaciho potrubi. Pro sondu ohebného videoskopu je
vyrobcem stroje jiZz konstruk¢né pripraveny montdzni otvor pro snazsi vizualni
inspekci jednotlivych vétvi testovaného potrubi. Pomoci videoskopu je vypocitan
primér priichozi ¢asti potrubi tak, Ze se pomoci softwaru videoskopu stanovy zajmové
body obrazu a videoskop nasledné provede softwarové propocitavani sité téchto bod.
Nasledné je v zavislosti na méritku ziskana vzdalenost v [mm] mezi oznacenymi body.
Chybovost softwarového odecitdni rozméru je u videoskopu typu Olympus Iplex LX 10

%.

Vyhodnoceni sedimentace nadrZzi u letadla CASA C295M pomoci videoskopu

OLYMPUS

Zdroj: Vlastni zpracovani

Videoskopy umoznuji prostorové skenovani a méreni. Jejich zakladni funkci je
stereoskopické méreni a fazovy posuv Kk trojrozmérnému objektu tzv. 3D phase

measurment. Videoskopy vyuzivaji pro stereofotogrametrii CCD (Charge - Coupled
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Device) Cipy barevného snimani. Tyto Cipy maji sviij elektricky obvod elektronicky
rozdéleny na ptlky, coZ umozni stanovit riizné uhly pohledu pozorovaného predmétu,
a tim vytvorit jeho trojrozmérny obraz, ktery je jiZ schopny procesor videoskopu
trigonometrickou funkci vycislit a pomoci algoritmi dopocitat. Funkce fazového
posuvu videoskopu je umozZnéna souborem laserovych diod, které umoziiuji
trojrozmérné a pod riznymi uhly rozssitovat defektoskopicky kontrolovany objekt.
Naslednym skenovanim je ziskana mnoZina bodi na skenovaném povrchu testovaného
objektu. Tyto body jsou prostorové souradnice testovaného objektu, mezi kterymi
nasledné software dopocitdva vzdalenost (Vaclav Legat a kol, 2016; Adam
KOZAKIEWICZ a , Maciej ADAMCZYK, Maciej MAJCHER, 2022; RNDr. Dvorak; pplk.
MUDr. Truska; Ing. Keller, 2019). .

Vykonové pretézované strojni ¢asti pravidelné uzivanych letadla, na které ptsobi i
rychle ménici se vlivy okoli, jsou kontrolovany pomoci metod NDT i dvakrat za ¢tyri
dny. Tyto namahané ¢asti mnohdy pracuji takika na hranici svych konstrukcnich
moznosti. Takovéto strojni Casti nelze mnohdy i pres bezpecnostni riziko vyradit
z provozu. Diivodem je, Ze prozatim neexistuje odpovidajici nahrada za danou strojni
skupinu nebo neexistuje inovativni reSeni, které by minimalizovalo vznik takovéto
poruchy. Predstavitelem takovéto vytiZzené strojni Casti je axidlni kompresor
proudového motoru (viz obrdzek ) (Vaclav Legata kol.,, 2016; Adam KOZAKIEWICZ a,
Maciej ADAMCZYK, Maciej MAJCHER, 2022; RNDr. Dvorak; pplk. MUDr. Truska; Ing.
Keller, 2019).

Konstrukcni usporadani proudového motoru Turbojet
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b) Model proudového motoru Turbojet, bez forsage
c¢) Komora pridavné spalovani (forsage) motoru Turbojet

d) Zkusebni stolice proudového motoru

Zdroj: Vlastni zpracovani + Inventor

Na letecky proudovy motor vyuzivajici pridavné spalovani (viz obrdzek a)), jsou
kladeny vysoké vykonnostni pozadavky v riiznych letovych hladinach, kde dochazi k
plisobeni kosmickych ¢i prizemnich jevii. Proudovy motor jako celek musi poskytovat
stabilni vykon (viz obrdzek d))iptes variabilitu kompresorovych otacek a velky objem
naporové stlaceného vzduchu na prvnim kompresorovém stupni. Z diivodu zvyseni
ucinnosti celého letadla pak musi byt cela pohonna jednotka a tim i kompresor,
uzptlisobena pro dyfuzorni a konfuzorni tvar dyzy motorové gondoly. Toto tvarovani
prechodovych Casti umoznuje efektivné snizit vznik interferen¢niho odporu letadla
vii¢i obtékanym proudnicim vzduchu (prof. Ing. Stépanek, DrSc a kolektiv, 1989; Adam
KOZAKIEWICZ a , Maciej ADAMCZYK, Maciej MAJCHER, 2022; Jiti Hejna, 2018; Rainer

Groh PhD, 2013).

Funkéni mechanismus kompresoru natacejici statorové lopatky, je nejcastéjsSim
zdrojem zdvad kompresoru. Nataceni statorovych lopatek kompresoru umoznuje
predchazet vzniku pumpaZze a virového proudéni stlacovaného vzduchu tak, Ze se thel
nabéhu statorovych lopatek sniZuje pod hodnotu aktudlniho kritického hlu nabéhu.
Kompresorové stupné musi zajiStovat optimdalni vykon i pri ndhodném pridieni
jednoho z rotorovych véncti kompresoru do statoru vlivem sniZeni lokalni dynamické
tuhosti rotorové hridele. Kompresor proudového motoru pracuje prevaznou cast
svého fyzického zZivota na kraji své pumpovni hranice (viz. Obrdzek ).Z téchto diivodu
se jednotlivym castem kompresoru zajiStuje pravidelnd provozni péce (Doc. Ing.
Nestrak, CSc. Ing. Pila Ph.D., 2006; I. J. Day Whittle Laboratory Cambridge, United
Kingdom, 1993; Adam KOZAKIEWICZ a , Maciej ADAMCZYK, Maciej MAJCHER, 2022;
Prof. Bhaskar Roy, 2015).
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Ovladani statorovych lopatek

1.) Cep uloZeni statorové lopatky
2.) Ovlddaci tdhla uloZeni statorové lopatky

3.) Hydraulicky rizeny kolektivni systém nastaveni statorovych lopatek

Znazornéni pracovni oblasti kompresoru v zavislosti na priitokovém mnozstvi

vzduchu
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pumpovni rozsah

pumpovni hranice

pracovni ¢ara

kfivky adinnosti

navrhovy bod

\

celkovy tlakovy pomér kompresoru p2/p

Yo
=rrd
korigovany pratok m—s\i
m[kg.s1] hmotnostni priitok vzduchu
6[-1,61[-] koeficienty pro korekci na standardni podminky
N [min-1] otacky kompresoru

Zdroj: https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/79940/F2-BP-2018-Hejna-

J[iri-Mereni%20charakteristik%20modeloveho%20dmychadla.pdf?sequence=-

1&isAllowed=y

Pro zajisténi provozuschopnosti kompresoru a celkové bezpecnosti uzivaného
letounu v narodnim a mezinarodnim vzdu$ném prostoru, se aplikuje planovana a
diagnosticka udrzba, ktera vyplyva z letovych hodin, akumulacnich cykld a vyrobcem
stanovenych intervali vypoctenych z kalendainiho stari. Nasledny technicky stav
letounu a uroven odborné kvalifikace personalu provadéjici jeho udrzbu upresiuji
civilni a vojenské normy vytvorené na zakladé smluvnich dohod statl, vyuzivajicich

spole¢ny vzdusSny prostor v ramci téchto kolektivnich smluv. Souhrnné podminky pro

zajiSténi provozuschopnosti stroje s vyuZitim metod nedestruktivni defektoskopie
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urcuji normy a predpisy NAS410:2014, EN4179:2014, Letadlova kvalifikace EASA,
AMC a GM k Part-66 vcetné dodatkd, vojenské predpisy JAR - 66, Natizeni (EK) ¢.
1321/2014 (Zachovani letové zplisobilosti). Pravidelna ddrzba a vhodné metody
nedestruktivni defektoskopie zajiStuji sniZeni pravdépodobnosti vzniku poruchy
stroje (Vaclav Legat a kol.,, 2016; Doc. Ing. NeStrak, CSc. Ing. Pila Ph.D., 2006; Zbynék
Zavadil, 2017; Kosmelova Ivana, 2020).

Priloha 2 - Obecné rozdéleni metod NDT a jejich podminky
realizace

Z diivodu prostorové orientace, charakteru a rozméru vady defektoskopicky
kontrolovaného materiadlu, nelze pro jeho kontrolu aplikovat pouze jeden typ
defektoskopické kontroly. Vysledkem defektoskopické zkousky je stanovit tUroven
pritomnosti vad vtestovaném materialu. Za Ucelem zvySeni ucCinnosti
defektoskopického zkouSeni daného materidlu, by mély mit jednotlivé metody
nedestruktivniho testovani rozdilny fyzikalné - chemicky princip. Vhodny princip
kombinovani jednotlivych metod nedestruktivniho testovani a jejich vzajemna
synergie vychazi ze znalosti vyrobci, zkuSenosti defektoskopickych pracovniki a
podminek které stanovuji prislusné normy zajiStujici bezpecnost a spolehlivost
daného defektoskopicky zkontrolovaného materialu (Ahmaran, 2006; Giwa Temitayo,

2018; The American Society for Nondestructive Testing, Inc., 2012).

Metody zkouSek nedestruktivni defektoskopie se rozdéluji z hlediska
predpokladané polohy vady ve zkouSeném materidlu na defektoskopické metody pro
kontrolu povrchovych a podpovrchovych vad. Metody defektoskopickych kontrol
povrchovych vad jsou metody vizudlni, kapilarni, virivé, magnetické a zkousky tésnosti.
Metody defektoskopickych kontrol podpovrchovych vad jsou metody ultrazvukové,
termografické a radiografické kontroly. Samotny pribéh defektoskopického zkouseni
jednotlivymi metodami a vyhodnoceni jejich vysledki, je zatiZeno ruSivymi vlivy
okolniho prostredi a elektronickym Sumem defektoskopickych pristroji. Rusivé vlivy
prostiredi jsou intenzivné pusobici fyzikalni stavy prostiedi, které ovliviiuji ucinnost
vyslaného defektoskopického signalu ¢i materidlovou podstatu defektoskopického

vybaveni. Elektronicky Sum ovlivituje vyslednou hodnotu dchylky vystupnich dat
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elektronickych obvodi defektoskopickych pristroji. Tato Sumova charakteristika je
zavisla na konstruk¢nim a materidlovém uspoiadani defektoskopickych pristroji
(INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, VIENNA, 2004; Abdulmuttalib
Abdulkareem Muhsen, 2021; INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY VIENNA,
2013; Richard a Marcela REGAZZOVA, 2013; Jonas HALLBACK, 2017; Jifi Bartak, 2020).

Z hlediska rozsahu a finan¢nich nakladt na provadéné defektoskopické kontroly, si
bud’to podnik zajisStuje defektoskopické zkousky svym odborny persondlem sam nebo
mu tuto sluzbu zajiStuji specializované outsourcingové spoleCnosti zabyvajici se
nedestruktivni defektoskopii. V pripadé odlvodnéného podezieni na pritomnost
defektu v kontrolované casti stroje, se tato periférie stroje demontuje a zasila na
defektoskopické zkouSky do specializovanych laboratofi. Disponuje-li podnik vlastnim
odbornym personalem defektoskopickych pracovniki, ktefi spliuji potiebné typy a
urovné certifikaci potrebnych defektoskopickych zkouSek, které urcCuje prislusna
norma, je podnik schopny bud'to vlastnimi defektoskopickymi pristroji Ci s pristroji
zapujCenymi ze specializovanych obchodlG provést predepsané defektoskopické
zkousky za minimalni dobou odstavky stroje. Délku odstavky vyrazné ovliviiuje i
pritomnost konstrukénich reviznich otvori u pravidelné kontrolovanych c¢astech
stroje. Vhodné konstrukéni usporddani stroje s vyuzitim revizich otvori omezuje
rozsdhlou demontdZ a montdZz strojnich ¢asti zdGvodli provadénych
defektoskopickych kontrol. Castd demontaZ a montaZ neptiznivé ovliviluje Zivotnost
Sroubovych spojti (prof. Ing. Stépének, DrSc a kolektiv, 1989; Vaclav Legat a kol., 2016;
Ali H. Mutib, 2018; G. Dimitriadis, 2016).

Priloha 3 - Historicky vyvoj ultrazvukové defektoskopie,
fyzikalni podstata a priklady jejiho vyuziti

Historickym zakladem akustické emisivity mechanicky kmitajicich hmotovych ¢astic,
jejichZ principu se v dneSni dobé vyuZiva pri ultrazvukové defektoskopii, byl fyzikalni
objev, ktery popisoval vznik volnych povrchovych elektrickych nabojt pti deformaci
mineralniho kifemene, jehoZ usporadani krystalli nema stfed symetrie. Tento objev

ucinil anglicky fyzik a objevitel argonového plynu John William Strutt, 3. baron
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Rayleigh v roce 1877. Samotné vyuziti akustické emisivity pro nedestruktivni testovani
kovovych materialt popsal az sovétsky fyzik Sergei Jakowlewitsch Sokolow v roce

1929.

Tohoto piezoelektrického jevu Kkrystali se vyuzivad v ultrazvukovych sondach
defektoskopickych pristrojli. Ultrazvukové sondy jsou nejcastéji tvorené
elektroakustickymi meénici zferoelektrické Kkeramiky, ktera ma velmi silnou
remanentni polarizaci, ¢imz umozinuje uméle vyvolavat a stabilizovat transformaci
elektrické a mechanické energie. Zakladnim materidlem feroelektrickych ménici je
niobat olova, barium-titanat, lithium-sulfat ¢ zirkonatova keramika. Ultrazvukové
ménice transformuji elektrickou energii signalu defektoskopického pristroje na
mechanickou energii kmitajicich castic vlnoplochy ultrazvuku a nasledné toto
odraZzené kmitani ultrazvukovych viln, je zpétné transformovano ménicem na
elektricky signal defektoskopického pristroje. Fyzikdlni podstata ultrazvukové
defektoskopie vyuZivajici pasivni ultrazvukové viny, umoziuje provadét bezkontaktni
méieni pritocného mnozstvi tekutin ve velkych energetickych zarizeni pres jejich
sténu. Dale bezkontaktni méteni ultrazvukové defektoskopie umoziiuje zavadét
ultrazvukové viny pres stény nadob, pro kontrolu hladiny vybusSnych a jinak
agresivnich latek. Kromé bézného vyuziti ultrazvukové defektoskopie k méreni
tlousték stén a zjiStovani pritomnosti povrchovych a podpovrchovych vad, lze
ultrazvukovou defektoskopii vyuZzit i k méreni statického tlaku, mechanického napéti

a elastickych konstant.

Priloha 4 - Prakticky priklad vyuzZiti ultrazvukové
defektoskopie v letectvi

Ultrazvukova defektoskopie se vleteckém provozu vyuziva predevSim kontrolu
konstruk¢nich nosnych ¢asti draku letadla (viz obrdzek ). Samotnou nosnou ¢ast trupu
letadla tvori ocelové nosniky riiznych profilti a vykovky zapustkového kovani. Silné
namahané prvky letadla nejsou mnohdy ani demontovatelné, ¢imz je takovato soucast
vétSinou pristupna pro defektoskopického pracovnika pouze zjedné strany. Nejvice

zatéZovanou casti letadla pri pristani jsou vykovky pro uchyceni osy stojiny
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podvozkového kola, ty jsou priSroubovany a prinytovany k podélné nosné vyztuzi

trupu letadla. Tyto vykovky jsou vystaveny vysokému stupni zatiZeni pri pristavani.

Konstrukéni namahané ¢asti draku letadla

Vv

a) Podélné a pricné nosné profily trupu letadla

b) Vykovek uloZeni osy podvozkového kola
c) Stojina podvozkového kola

Zdroj: https://core.ac.uk/download/pdf/30308692.pdf

+ Vlastni zpracovani Inventor

+ https://cz.pinterest.com/pin/43417583898880867/

Maximalni hodnota svislého ndsobku stanovend vyrobcem letadla p¥i pristani je 2, 1

G. Maximalni pristdvaci hmotnost pii optimalni centrazi nakladu ¢ini 5500 kg.
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Maximalni pristavaci rychlost daného letadla je 300 km/h. PrekroCenim limitnich
hodnot pfi pristani zplisobuje vyrazné pretiZeni nosnych ¢asti draku letadla, toto
zatizeni zptsobené pilotem eviduji tenzometricka ¢idla draku, ktera tyto udaje ukladaji
do paméti palubniho pocitace. Nejvice zatiZenou podvozkovou ¢asti letadla v momentu
jeho absolutniho ptistani je vykovkové uloZeni zavéseni prid'ového podvozkového kola

(viz obrdzek ).

Vykovkové uloZeni zavéseni piid'ového podvozkového kola.

Zdroj: Vlastni zpracovani

Vzhledem ke kombinovanému namdahdni této casti letadla, které je vystaveno
statickym a dynamickym silovym uc¢inkiim ze stani, pojizdéni a tvrdého dosedani
v kombinaci se silnym koroznim plisobenim okoli, dochazi k otlaceni a Siteni trhlin
z celého objemu upinacich otvori vykovku. S ohledem na geometricky tvar a zptlisob
upevnéni vykovku k nosnému podélnému profilu trupu, ktery je pretizen tvrdym
dosednutim letadla, se vyvola kritické razové pretizeni zdkladniho materialu vykovku.

Toto pretiZeni se nejvice projevi v zesilené kruhové casti uloZeni osy podvozkového
STRANA 116



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE w

TECHNICKA FAKULTA b ’/
DIPLOMOVA PRACE @2‘1

kola. Ve vodorovné ose zesilené kruhové casti tohoto vykovku dochazi k rozvoji
defektli ve sméru od vnitini strany uloZeni do plochy vykovku. Tato osa je ovlivnéna
uhlem, ktery svira letadlo s pristavaci plochou ve fazi letu vydrz a prostorova orientace
napéti v zesilené kruhové ¢asti uloZeni je ur¢ena smérem letu a jeho Uhlu na zakladé
zakona akce a reakce. Dalsi predpokladany vyskyt poSkozeni zesilené ¢asti uloZeni je
v jeho svislé ose, to vznika vlivem prislusné slozky vysledného silového pisobeni pri
pristani. Toto poskozeni zesilené Casti se $ifi z vnéjsitho obvodu kruhového uloZeni ke

stredu.

Vyrobce letadla stanovuje pro defektoskopické zkouSeni vykovku provadét primou
visualni metodu, kapilarni s fluorescenénim penetrantem a metodu vitivych proudd.
Jako dopliiujici informaci uvadi vyrobce, Ze poklesne-li celkova hodnota tloustky
vykovku pfi ultrazvukovém meéreni tloustky o 0,3 mm, tak je potifeba vyradit stroj
z provozu a odeslat ho vyrobci ke generalni kontrole z diivodu podezieni na korozi
draku. Dale jiZ neni vyrobcem doporucovano vyuZit ultrazvukovou defektoskopii pro
kontrolu vykovku. Ultrazvukova defektoskopie, je vtomto pripadé jedinou metodou
NDT, ktera umoznuje indikovat pripadné poskozeni vykovku v celé jeho tloustce a
moZné posSkozeni podélné vyztuhy letadla skterou je vykovek spojen. VeSkera
defektoskopicka kontrola se provadi z vnitiku podvozkové Sachty, a to pouze jenom
z jedné strany soucasti. Aby byl defektoskopickou kontrolou obsahnut cely povrch
kovani, tak musi byt provedena demontaz podvozkové nohy. Demontaz podvozkové
nohy provadi alesponi Cty¥i technici po dobu tii normohodin. Nejvyssi stupen pracnosti
pfi demontazi ma proces zvednuti a ustanoveni letadla do opravné polohy. Vyrobce
letadla poskytuje sluzbu defektoskopické kontroly daného vykovku. Z letadla ale musi

byt demontovany kridla a jiné periférie, které by stéZovali transport nakladu.

Priloha 5 - Historicky vyvoj a fyzikalni podstata metody
virivych proudii

Historickym zakladem virivych proudt, co by metody defektoskopického testovani,
byl objev elektromagnetického pole vroce 1820 francouzskym matematikem a
fyzikem Francoisem Arago, ten prokazal pritomnost elektromagnetického pole

vuzavieném vodiCi a tento jev nazval rotatnim magnetismem. Silové pulsobeni
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elektromagnetického pole prokazal Francois Arago pri magnetovani Zeleznych piliny,
které byly v blizkosti civky z valcové spiraly médéného dratu, ktera byla napajena
stfidavym elektrickym proudem. Objev pilisobeni rotatniho magnetismu elektricky
vodivych materidlu nasledné vroce 1831 popsal a rozsifil o nové objevy
elektromagnetické indukce anglicky védec Michaele Faraday. Samotnou technologii
vifivych proudl pro vyuziti v primyslu, popsal a aplikoval vroce 1933 némecky
profesor Friedrich Forster ktery pracoval pro spolec¢nost Kaiser-Wilhelm-Institut.
Friedrich Forster vyvinul v roce 1948 zcela prvni defektoskopické ptistroje, které byly
urcené pro tiidéni kovovych materialu. V roce 1948 nasledné zaloZil Friedrich Forster
v némeckém Reutlingenu svou vlastni spole¢nost, kterd se zamérovala na vyrobu
defektoskopickych piistroji vyuzivajici vitivé proudy, Tato firma existuje na stejném
misté dodnes pod nazvem Ustav Dr. Foerster GmbH & Co. KG a zabyva se vyvojem a
vyrobou defektoskopickych pristroji a poskytovanim defektoskopickych kontrol

S vyuzitim virivych proudi https://www.foerstergroup.de/de/deu/

https://www.olympus-ims.com/en/ndt-tutorials/eca-tutorial /intro /history/.

Principem defektoskopické metody vitivych proudii je zména impedance budici
civky v sondé. Sonda defektoskopického pristroje je napajena stiidavym proudem se
sinusovym pribéhem. Tento stridavy proud vyvolava v budici civce sondy primarni
magnetické pole, které je casové proménné a plisobi svymi magnetickymi silocarami
na testovany material. Testovany materidl je proménné magnetovan, ¢imz dochazi
v zavislosti na jeho hustoté, struktute, krystalografii atomli a rozloZeni ptsobicich
elektromagnetickych sil v testovaném materialu k indukci vitivych proudi. Hodnotu
indukovanych vitrivych proudi ovliviiuje elektrickd vodivost testovaného materialu,
jejiz hodnota se méni s jakoukoliv zménou struktury testovaného materialu. Tato
zména struktury miize byt vyvoldna deformaci krystalové mrizky testovaného
materialu, ¢imZ dochazi ke zméné rozlozeni elektronti na jednotlivych orbitech atomu
a soucasné i ke zméné energetického potencialu atomt. Deformace krystalové mrizky
testovaného materialu ptisobi jako prekazKky protékajicimu elektrickému naboji, tim
dochazi ke zméné hustoty elektrického naboje vlivem zmensSeni pritokové plochy.
Hustota elektrického naboje ovliviiuje vznik nového vektorového pole. Indukované

sekundarni magnetické pole, které je vyvolané vifivymi proudy v testovaném
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materialu, ptisobi na zakladé Lenzova zdkona proti sméru primarniho magnetického
pole budici civky. Hodnota primarnitho a sekundarniho magnetického pole se
vektorové scita, pricemz se pripadna vada defektoskopicky testovaného materialu
projevi jako zména hodnoty impedance budici civky. Impedanci budici civky ovliviiuje
deformace protékajicich vitfivych proudd skrze testovany materidl, permeabilita
testovaného materialu, frekvence virivych proudt, vzdalenost sondy od testovaného

povrchu a hloubka vady vtestovaném  materidlu (viz  obrdzek )

http://scihi.org/francois-arago-magnetism-induction/ (Sedlak, 2012)

Hloubka vniku vitivych proudi do testovaného materialu

- Nizka frekvence
- Nizka vodivost
- Nizkd permeabilita

- Vysoka frekvence (.33‘:)
- Vysoka vodivost ‘.::;i ) /\
-Vysoks =

permeabilita \:;’/)

Hloubka PR

Hloubka

1]

Hustota vifivych proudd Hustota vifivych proudd

Zdroj: http://www.edubilla.com/invention/eddy-current/

Priloha 6 - Prakticka ukazka vyuziti virivych prouda ke
kontrole kolejnic, Statni Sprava Zeleznic

Statni podnik Sprava Zeleznic provadi defektoskopické kontroly silové namahanych
Zeleznic pomoci automatizovaného systému WPG NT TRACKSCAN MIRA 40 (viz
obrdzek ) simplementovanym systémem defektoskopie virivych proudt.
Defektoskopicky stroj WPG NT je produktem firmy PLR Priiftechnik Linke & Riihe

GmbH®. Defektoskopicky stroj vifivych proudl je Spravou Zeleznic vyuzivan pro
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defektoskopické kontroly pojezdovych hran Zelezni¢nich koleji se zamérenim na vady
Head Checking. Vady Head Checking predstavuji velké mnoZstvi rovnobézné razenych
Sikmych trhlin na kontaktnich plochach koleji. Tyto vady jsou projevem unavového
poskozeni. V zavislosti na smyslu zatiZeni dané kolejové trati, se rozviji charakter
téchto Sikmych trhlin do povrchové delaminace jednotlivych vrstev koleje. Nasledné
nastava vlivem delaminace zatéZovanych koleji k propojovani jednotlivych Sikmych
trhlin a v samotném dtisledku je nosny prirez koleji natolik zeslaben, Ze se rozviji

Unavové lomy kolejnic https://www.tudc.cz/index.php/diagnosticke-

prostredky/wpgnt/ https://www.plr-magdeburg.de/o.red.c/plr.php

https://www.dgzfp.de/ https://magnaflux.eu/.
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Defektoskopicky stroj WPG NT TRACKSCAN MIRA 40

a) Defektoskopicky stroj pro kontrolu Zeleznic WPG NT TRACKSCAN MIRA 40
b) Konstrukcni uspordddni sond virivych proudii na pojezdovém ustroji stroje WPG
c¢) Vady Head Checking zndzornéné pomoci kapildrni metody NDT

1.) Sondy virivych proudii stroje WPG. Typ sondy HC-10 NT o frekvencnim rozsahu 50
az 200 kHz, pod tihly 45°- 18,5°- 15,3°- 7,5°, pripustnd vzddlenost sond od koleji je
od 0,25 do 2,5 mm

2.) Pojezdové tstroji stroje WPG tvorené vodicimi kolecCky
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3.) Teleskopicky trubkovy rdm stroje WPG s moZnym rozchodem od 1000 aZ 1435 mm

4.) Odolny notebook Panasonic s oznacenim CF-19 a krytim IP65

Zdroj: https://www.tudc.cz/index.php/diagnosticke-prostredky/wpgnt/

Priloha 7 - Prakticky priklad vyuziti defektoskopické
metody virivych proudii v letectvi

Praktickym prikladem vyuziti defektoskopické metody vitivych proudii v letectvi, je
defektoskopickd kontrola spojitosti nytovych a svarovych spoji vzduchovodu u
proudového motoru. Vzduchovody nadzvukovych a podzvukovych letadel jsou
konstrukénim prvkem draku, ktery zajiStuje sniZeni rychlosti naporové stlaceného
vzduchu, ktery je nasavan kompresorem proudového motoru. Vstup do vzduchovodu
je vystaven vysokému tlakovému namahani, které se prenasi do zbylé Ccasti
konfuzorniho tvaru vzduchovodu a dale do kotvicich nytii a svarti. Hodnota tlakového
zatiZeni vzduchovodu je tmérna hodnoté rychlosti letu, kdy s rostouci rychlosti rostou
i sloZky Skodlivého odporu. Mezi nejvyznamné;jsi odporové slozky, které zatéZuji spoje
vzduchovodu, jsou interferen¢ni a tvarovy odpor. V pripadé interferencniho odporu
dochazi ke ztloustnuti mezni vrstvy obtékaného vzduchovou z divodu nartstajicitho
treni mezi jednotlivymi meznimi vrstvami okolnich ¢asti letounu obtékaného
vzduchovodu. Interferen¢ni odpor zpiisobuje zatiZeni spojli vzduchovodu po celé jeho
délce. Tvarovy neboli treci odpor zplisobuje nejvyssi miru zatiZzeni vzduchovodu, a to
z diivodu bodu rozpojeni obtékajicich proudnic, které v tomto bodé vytvareji velké
tlakové pole orientované proti sméru pohybu letadla. Nytové spoje vzduchovodu se

nachazeji na jeho vnéjsi ¢asti a svarové spoje na jeho vnitrni ¢asti (viz obrdzek ).
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Virivoprouda defektoskopie vzduchovodu letadla

N

smér letu
T

a)

2

-
PP L g -
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a) Schématické zndzornéni svarovych spoji vzduchovodu pro metodu ndt s vyuZitim
virivych proudii.
b) Vnéjsi pohled na vzduchovod letadla

c) Vnitini pohled na vzduchovod letadla z motorového prostoru
Zdroj: Technickd dokumentace vyrobce + vlastni zpracovani
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Vyrobce daného letadla urcuje, aby byly pri defektoskopické kontrole virivymi
proudy pouzity specidlni vymezujici Sablony, které zajistuji spravnou polohu
defektoskopické sondy vic¢i kontrolovanému nytu ¢&i svaru. Technologicka
dokumentace vydana vyrobcem daného letadla pro kontrolu vifivymi proudy, urcuje
cely postup defektoskopické kontroly i sjejim moznym vysledkem. Podle pokynii
vyrobce je provedené vynulovani sondy a kalibrace defektoskopického pristroje. Po
priloZeni a vycentrovani elastické silikonové Sablony na stied kontrolovaného nytu je
vymezen Kontrolni prostor (viz obrdzek ). Nasledné se provede krouzivy pohyb ve
vymezeném prostoru Sablony se sondou defektoskopu o 360° za dobu 4 sekund. Timto
zplUsobem jsou zkontrolovany vSechny nyty vzduchovodu. Nevykazuje-li kontrolovany
nyt v pribéhu jeho defektoskopického zkouseni defekt, tak defektoskopicky pristroj
vyhodnoti vyslany signal jako Sum. Jevi-li nyt ¢i piipadné jeho ltizko charakter
poskozeni, tak amplituda signalu béhem jedné otacky kontrolni sondy vyrazné vzroste
a opét poklesne. Kontrola nytovych spojt vzduchovodt je provedena po celé jeho délce.
Nyty, které byly defektoskopickou zkouSkou vyhodnoceny jako vadné, jsou oznaCeny
kifidovym fixem a stroj je nasledné odeslan vyrobci na kompletni prohlidku

vzduchovodné ¢asti draku.
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Ptedepsany postup virivoproudé kontroly nytovych spojt vzduchovodu

a)

vodici $ablona

Zdroj: Technicka dokumentace vyrobce letadla ABC

Nasledna defektoskopickd kontrola svarti ve vnitinich prostorech vzduchovodu by
méla byt provedena opét s pouZitim vodici Sablony. Provozovatel letadla svévolné,
zavedl upravu technologického postupu kontroly svarovych spoji vzduchovodu (viz
obrdzek ). Tato Uprava technologického postupu kontroly nevyzaduje pouZit vodici
$ablonu pro sondu defektoskopu. Uprava tohoto technologického postupu byla
zavedena z dGvodu nepohodlné kontroly svaru ve vnitinim stisnéném prostoru
vzduchovodu. Dalsim podminénym diivodem k upravé technologického postupu byla
nedostatecna délka datového vodice sondy defektoskopického pristroje. Podle pokynt
upravené technologické dokumentace se provede kalibrace defektoskopického
pristroje a nasledné se vykonava meandrovity pohyb sondy pres svarovy spoj, pricemz
v misté svaru, kde vykazuje defektoskopicky pristroj nejvyssi hodnotu amplitudy, se

provede oznaceni mista pomoci kridy. Takto se provede kontrola svaru po celé jeho
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délce. OznacCené body se nasledné kridou protnou. Vznikla kfivka by méla imitovat
stted svaru. Nasledné je provedeno vynulovani sondy. Po vynulovani sondy je
provadéna samotna defektoskopicka kontrola na vyskyt pricnych vad
v kontrolovaném svaru tak, Ze je sonda taZena po vyznacené kiivce, ktera imituje stired
svaru. Mozné vysledky defektoskopického zkouSeni jsou uvedeny v upraveném

technologickém postupu.

Piredepsany postup virivoproudé kontroly svarovych spojii vzduchovodu

a)

oznaleni swaru
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Zdroj: Technicka dokumentace letadla ABC

Dale se metoda vifivych proudt vyuZziva pro kontrolu spojitosti a koroze kotvicich
nytl nosného potahu letadla. Tento potah pomaha nosnym prvkim draku letadla
vyrovnavat napéti v konstrukci stroje. Nosny potah dopravnich letadel je tvoren
z hlinikovych slitin, které jsou pii vyrobé letadla kotveny do pri¢nych a podélnych
nosniki trupu a kiidel. Nasledné je tento nytovy spoj utésnén epoxidovym lepidlem.
Takovéto konstrukéni usporadani letadla spolecné s klimatiza¢ni jednotkou, zajiStuje

STRANA 126



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE W
TECHNICKA FAKULTA t”

DIPLOMOVA PRACE %

funkci pretlakovych prepazek, které vytvari v letadle stabilni tlak, ten je dileZzity jak
pro zajisténi Zivotnich funkci posadky ve vySkovych letech, tak i podporuje odolnost
draku letadla proti jeho plastické deformaci zpiisobené tlakovym spadem. Pri
nespravné udrzbé (viz obrdzek ) a diagnostické kontrole nytovych spojii na letadle,
dochazi vlivem cyklického pretiZeni letadla k prekroceni materidlové inosnosti nyta

vlivem smykového namahdani s naslednym projevem tlakového spadu.

Nasledky nevhodné provadéné diagnostické uadrzby
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a) Letadlo Boeing 737-200 Aloha let 243 - utrZeni stropni cdsti trupu vlivem
explozivni dekomprese. Nosny priirez nytii byl zeslaben ptisobici korozi a smykovym
napétim. K poskozeni doslo vlivem nevhodné udrZby stroje. Diky pilotnimu uméni
kapitdna ridici letadlo doslo pouze k umrti jednoho cestujiciho, ktery byl z paluby

vysdn dekompresi.

b) Pocitacovd simulace nehody letadla Boeing 747SR let Japan Airlines 123. Simulace
zndzornuje postupnou explozivni dekompresi, kterd postupuje od ocasni plochy

letadla smérem k jeho pridi.

c) Trosky letadla Boeing 747SR let Japan Airlines 123. Havdrie letadla nastala
z dilvodu nevhodné provedené renovaci nosného potahu, jehoZ jednotlivé rady byly
béhem prepldtovdni ukotveny pouze jednou radou nytii. Na vzniku této havdrie md
sviij podil i nevhodné provedend udrzba. K destruktivnimu posSkozeni letadla
vocasni plose doslo aZ po sedmi letech od provedené renovace. Jednd se o
nejsmrtelnéjsi havdrii dopravniho letectvi. Z celkového poctu 524 cestujicich bylo

usmrceno 520.

Zdroj: https://www.researchgate.net/figure/Boeing-737-200-Aloha-Flight-243-
showing-significant-structural-failure3 fig2 305881922 +
https://cz.pinterest.com/pin/499195939926942869/ +

https://m.blog.naver.com/PostView.naver?isHttpsRedirect=true&blogld=ywjuhn&lo
gN0=130074579292

Neméné vyznamnou kontrolou, ve které se vyuziva defektoskopie vitivych proudd, je
kontrola statorovych a rotorovych lopatek (viz obrdzek ) vysokotlakych a nizkotlakych
kompresorovych (viz obrdzek ) a turbinovych stupnd proudového a turbovrtulového
motoru. Lopatky proudovych motord jsou obecné tvoieny z korozivzdornych a
Zarupevnych slitin titanu, chromu a niklu. NejcastéjSimi metodami nedestruktivni
defektoskopie, které se vyuZivaji pro kontrolu lopatek jsou, pfima a neptrima vizualni
metoda, kapilarni metoda, magnetickd praskova metoda, ultrazvukovd metoda a
metoda virivych proudl. Defektoskopické kontroly lopatek se provadéji za ucelem

méreni tloustky a indikace jejtho moZného poSkozeni.
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Objekty virivoproudé defektoskopie - kompresorové lopatky

a)

a) Lopatky nizkotlakého kompresoru
b) Lopatky stredotlakého kompresoru
c) Lopatky vysokotlakého kompresoru

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Objekty virivoproudé defektoskopie - turbinové lopatky

a) Lopatky nizkotlaké turbiny

b) Lopatky stredotlaké turbiny

c) Lopatky vysokotlaké turbiny

d) Lopatky vysokotlaké turbiny, skladané

Zdroj: Vlastni zpracovani

Nejcastéjsi pricinnou poskozeni kompresorovych lopatek je naraz ciziho télesa do
rotorového vénce kompresoru. K tomuto poSkozeni lopatek dochazi ¢asto a jeho
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pri¢inou neni pouze nahodnad srazka snasatym ptactvem. Nejcastéjsi pricinou
takovéhoto poskozeni kompresoru je vlivem selhani zasad udrzby, které porusi
pracovnik pri praci na letecké technice. K poruseni zasad udrzby na letecké technice
dojde nejen tim, Ze pracovnik vykonavajici nejen udrzbu kompresoru, opomene
jakykoliv materidl ¢i naradi v kompresoru samotném ci v prostoru nebezpecné zény
kompresorového sani. Takto nasaty predmét zptlisobi fatalni poSkozeni kompresoru,
ktery jiz tak v urcitych pracovnich fazich pracuje na hranicich svych moznosti (viz
obrdzek). Pti narazu ciziho objektu na list kompresorové lopatky, dojde ke kirehkému
lomu lopatky a ta takto poSkodi ostatni kompresorové stupné. Tyto ulomky
kompresorovych lopatek jsou nasaty az do otevienych spalovacich prostort, kde dojde
nejcastéji k jejich nataveni na sténu spalovacich prostori. Ve vyjimecnych pripadech
se tyto ulomKky dostanou azZ do plynové turbiny, kde mohou zptisobit fatalni poskozeni

turbinovych lopatek propulzoru letadla.

Ojedinélé nasati predmétu pres cely motor

i

a) Poskozend kompresorovd lopatko vysokotlakého stupné

b) Poskozend turbinovd lopatka vysokotlakého stupné

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Vysoce rizikovym poskozenim lopatek je titanovy poZar. Kompresorové a turbinové
lopatky se z velké ¢asti skladaji z titanu, molybdenu, chromu, niklu a jinych primési.
Dilezitym podilem této slitiny je titan. Titan, jakoZto konstrukéni materidl ma dilezity
vyznam ve strojnich ¢astech, které jsou zatéZovany budto extrémné vysokou nebo
nizkou teplotou. Diky vysokému pasivacnimu koeficientu oxidu titani¢itého o hodnoté
2,44 jednotek, vysoké pevnosti, tvrdosti, mérné hmotnosti a termodynamické stabilite,
jsou slouceniny titanu idedlnim Zaruvzdornym materialem pro vyrobu lopatek. Dojde-
li ale béhem letu k ulomeni lopatky, nejcastéji lopatky kompresoru, tak je tento
titanovy ulomek unasen po sméru proudéni stlacovaného vzduchu a je odstiedivou
silou tlacen ke sténé kompresorového pouzdra. Nejcastéji zptisobi tento tulomek pouze
dalsi lomové poskozeni lopatek nasledujicich kompresorovych stupiiii a nasledné jsou
tyto ulomKky nasaty do spalovacich prostort, kde dochazi k jejich hoteni. Dojde-li ale
k zaklinéni takovéhoto ulomku mezi hrot kompresorové lopatky a pouzdra
kompresoru, tak nastane v disledku treni titanovy poZzar. Titanovy pozZar proudového
motoru zptisobeny vklinénym tlomkem titanové lopatky casto rychle uhasne, protoze
dojde pohybem rotorového vénce k odmrsténi tohoto horiciho kovu. Typickym
priznakem poskozeni kompresorovych lopatek vlivem titanového pozaru jsou ohotelé
Spicky lopatek, list lopatek ma hrubou a Sedou povrchovou zoxidovanou strukturu (viz
obrdzky ). Vlivem titanového pozaru dojde k vyraznému zkrehnuti titanovych lopatek.
JestliZe nejsou lopatky vyrazné poSkozené, ale jevi znamky titanového poZaru, tak je
provedena jejich defektoskopicka kontrola s vyuZzitim ultrazvukové metody a metody
virivych proudi. Ultrazvukovou metodou se méri tloustka listu poSkozené lopatky.

Metodou virivych prouda se kontroluji lopatky na ptritomnost tepelnych trhlin.

Kontrola tepelné ovlivnénych lopatek
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Zdroj: Vlastni zpracovani

Ve vyjimecnych piipadech mize nastat rozsahly titanovy pozar proudového motoru.
Zahotreni proudového motoru v takovémto rozsahu, ktery zptsobil titanovy pozar,
uvede cely pohonny agregat letadla do havarijniho stavu. Pri¢inou takovéhoto
poskozeni jsou bud'to konstruk¢éni nedostatky motoru, ale ve vétsiné pripadech je na
viné nedostate¢na udrZzba motoru a jeho velké provozni zatiZeni. Vlivem lokalnimu
poklesu dynamické tuhosti hnané hiidele kompresoru ¢i vlivem silicich torznich kmiti
hiidele (viz obrdzek ), nastane pridieni rotorového vénce do statoru a ndasledny
titanovy pozar ma charakter plosSného poskozeni, které zplisobi absolutni destrukci
kompresoru proudového motoru. Dlislednym provadénim tdrzby a diagnostiky hnané

hiidele kompresoru se toto riziku poskozeni vyrazné minimalizuje. U hnané htidele
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kompresoru je provadéna kontrola rovinnosti a souososti za pomoci specialnich

piipravki.

Pri¢ina torznich kmitu

a) Rotorovy vénec kompresoru a hnand hridel tepelné ovlivnéného kompresoru
b) Ndsledek titanového poZdru. Leteckd nehoda letounu L-39 dne 16. prosince 2010

Zdroj: Vlastni zpracovani + https://acr.army.cz/informacni-

servis/zpravodajstvi/po-jednom-roce-a-mesici-od-letecke-nehody-zahajily-provoz-
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cvicne-proudove-letouny-1-39-za-64723/ + https: //www.lidovky.cz/ceska-

pozice /kdo-zavinil-pad-cvicneho-bitevniku-1-39.A110627 042515 pozice 21659

Priloha 8 - Proces laserové metrologie etalonového listu
firmou 3D Wiser

Etalon vrtulového listu byl v prostiedi aplika¢niho centra firmy 3D Wiser skenovan
novym rucnim skenerem Shining 3D EinScan HX. V okamZiku laserového skenovani
etalonu nebyl tento ruéni skener je$té uveden na Ceském trhu. Ru¢ni skener Shining
v sobé kombinuje modré LED osvétleni a modry laser. Modré osvétleni slouzi pro
zajisténi dostatecné intenzity osvétleni pii rychlém skenovani soucasti. Skenovani
pomoci laserového zdroje vykazuje kvalitnéjsi vysledky reflexniho snimani soucasti i
za zhorsenych svételnych provoznich podminek. Pfed samotnym skenovanim etalonu,
provedl odborny personal firmy 3D Wiser kalibraci (viz obrdzek ) ru¢niho skeneru na
vyrobcem dodavané kalibra¢ni tabuli, jejiZ odrazova plocha byla tvorena obrysovymi

znackami.

Kalibrace skeneru Shining 3D EinScan HX

a) Rucnim skenerem Shining 3D EinScan HX

b) Kalibracni tabule s odrazovymi body
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Zdroj: Vlastni zpracovani

Ru¢ni skener Shining a jeho software, byl prostfednictvim prenosového kabelu
propojen s pracovnim notebookem, ve kterém byla nainstalovana aplikace pro
softwarové ovladani laserového skenovani. Ru¢ni skener byl v pracovni vzdalenosti
470 mm Kkolmo pied Kkalibracni tabuli uveden do modu kalibraéniho snimani

odrazovych bod (viz obrdzek ).

Sekvencni faze kalibrace skeneru Shining 3D EinScan HX

a) Sekvence osvétleni odrazovych bodii
b) Sekvence laserového snimdni na zdkladé hodnoty intenzity osvétleni

c) Sekvence optimalizace osvétleni na zdkladé hodnoty reflexni odrazivosti snimanych

bodii pri laserovém snimdni
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d) Hlavni sekvence laserového snimadni. Zintenzivnéni plosného laserového snimdni

vzhledem k optimalizaci osvétleni

Zdroj: Vlastni zpracovani

Uéelovym pohybem rué¢niho skeneru v pracovni vzdalenosti pired kalibra¢ni tabuli, se
postupné nacitalo procentudlni pokryti ozarené plochy, kterou zobrazovala aplikace
v notebooku. Pri kalibracnim mdédu doslo k idedlnimu nastaveni rychlosti a frekvence
snimani s urcitou objemovou presnosti. Po dosaZeni 100 % pokryti kalibra¢ni plochy
doslo prostrednictvim aplikace v notebooku k samovolnému ukonceni kalibra¢niho

modu a samovolnému vypnutim skenerovych zaricl (viz obrdzek ).

Proces konfigurace softwaru pri kalibraci skeneru Shining 3D EinScan HX

1.) Okrajové body softwaru vymezujici celkovy obrys a plochu snimané kalibracni
tabule. Jsou-li znacky Cervené, tak nedoslo jesté ke zddrnému vypocteni snimané

plochy.
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2.) Stupnice softwaru vymezujici celkové propojeni jednotlivych kontur na plose
snimané kalibracni tabule se siti odrazovych znacek. Jednotlivd pole softwarové
stupnice predstavuji 10 % pokryti a propojeni bodii na plose snimaného objektu.
Mdd kalibrace ¢i méd pracovniho snimdni je samovolné softwarem ukoncen po

dosaZeni 100 % pokryti snimané plochy.
3.) Model skenované plochy

Zdroj: Vlastni zpracovani

Po kalibraci ru¢niho skeneru provedl odborny personal firmy 3D Wieser zhodnoceni
tvarové zpusobilosti etalonového listu pro jeho laserové skenovani. Nasledné byla na
etalon po celé jeho plose zobou stran, nalepena sit odrazovych bodd ve formé
reflexnich nalepek. Za ucelem zkvalitnéni laserového snimani byl na etalon aplikovan
film reflexniho aerosolu ve spreji. Tento nastrik zajiStoval spole¢né s odrazovymi
znaCkami zvyraznéni skenovaného etalonu pro laserové odrazové snimani. Nasledné
byl etalon ustaven na kraj pracovniho stolu tak, aby bylo mozné v priibéhu skenovani
obsahnout vSechny jeho mérené plochy. Nasledné byl prostor okolo vrtulového listu
vymezen odrazovymi prvky. Tyto odrazové prvky urcovali polohu skenovaného

vrtulového listu vii¢i nevypoctové plose v prostoru pracovisté (viz obrdzek ).

STRANA 138



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE w y
TECHNICKA FAKULTA t‘)

DIPLOMOVA PRACE @\

X

Prubéh laserového skenovani

1.) Etalon s odrazovymi lepicimi body a povrchovym ndstrikem
2.) Oblast odrazovych prvkii pro vymezeni méreného prostoru

Zdroj: Vlastni zpracovani

Lepici reflexni body, povrchovy nastrik etalonu odrazovym aerosolem a vymezovaci
odrazové prvky zajiStovali v priibéhu laserového skenovani vysoce presné zobrazeni
souradnicovych bodi etalonu v moduldrnim softwaru notebooku, do kterého se data
v pribéhu méreni prenasela. Po dosazeni 100 % pokryti snimaného etalonu laserem a
softwarovém dopocitani potrebnych souradnic, se proces skenovani prikazem
softwaru ukoncil. Timto byl proces laserového skenovani etalonu ukoncen. Nasledné
byly z etalonu odstranény lepici odrazové body a povrchovy reflexni nastrik etalonu
byl setfen utérkou z mikrovlakna. Proces laserového skenovani, ktery zahrnoval
kalibraci ru¢niho skeneru, tvarové zhodnoceni etalonu a jeho pripravu pro méreni,
laserové snimani, mentoring a oCisténi etalonu, trval pribliZné Ctyficet minut. Laserové

skenovani etalonu bylo uskute¢néno 23. 11. 2022 (viz obrdzek ).

STRANA 139



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE (¢ '
TECHNICKA FAKULTA \)

DIPLOMOVA PRACE @\

Softwarova modulace skenovaného etalonu

s

a) Snimané souradnice korenové cdsti etalonu

b) Snimané souradnice stredni a vrcholové ¢dsti etalonu

c) Vysledny model STL skenovaného etalonu po propojeni souradnic

1.) Oblast odrazovych prvkii

2.) Pomocné kontury vymezujici obrys skenovaného etalonu s odrazovymi body
Zdroj: Vlastni zpracovani
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Pracovnik firmy 3D Wiesru nasledné provedl po laserovém skenovani etalonu
okamzité vyhodnoceni souradnic softwarovou metodou vrcholovych trojihelnikt a
vytvoril prvotni ndhled méreného etalonu ve formatu STL modelu. Model STL je mozZné

spustit ve vétsSiné aplikaci CAD (viz obrdzek ).

Model STL z laserového skenovani etalonového listu

1.) Odtokovd hrana etalonu
2.) Nabézna hrana etalonu

Zdroj: Vlastni zpracovani
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parametry magnetického

tloustkoméru laku PCE-CT28 azdrojova data meéricich

pokust

Technické parametry mérice tloustky laku PCE - CT 28

Technické parametry mérice
tloustky laku PCE - CT 28

funkce F

méFici rozsah [um] | od 0 do 1250
presnost méreni [%] +2
nejmensi mozna
mérena plocha 6x6
[mm]
pripustna okolni 0d 0 do + 50
teplota [°C]
nejmensi tloustka
zakladniho 60
materidlu [mm]

méreni

tloustky laku,

barvy, plastu

na zeleznych
kovech

funkce N

méreni
tloustky laku,
barvy, plastu
na nezeleznych
kovech

Zdroj: Manual pro obsluhu pristroje PCE-CT28 (R.A.E.E. - N2 001932)

Nameérend zdrojova data tloustky laku
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méfici pokus €. 10.
tloustka natéru [um] 102 128 131 134 135 130 134 145 141 140

méfici pokus €. 11, 12, 13. 14, 15, 16. 17. 18. 19, 20.
tloustka natéru [um] 141 152 148 147 148 149 147 147 166 171

méfici pokus ¢. 2. 2. 2, 2. 25, 26. 27. 28, 29, 30.
tloustka natéru [um] 174 189 189 189 187 185 187 186 185 m

méfici pokus ¢. 31, 32, 33. 34, 35, 36. 37. 38, 39, 40.
tloustka natéru [um] 173 171 171 174 173 172 172 125 128 120

méfici pokus ¢. 41 42. 43, 44. 45, 46. 47. 48. 49. 50.
tloustka natéru [um] 104 101 106 100 109 102 105 128 121 127

méfici pokus ¢. 51 52, 53. 54, 55. 56. 57. 58. 59, 60.
tloustka nétéru [um] 129 124 139 141 137 104 119 154 152 124

méfici pokus ¢. 61. 62. 63. 64. 65. 66. 67. 68. 69. 70.
tloustka ndtéru [um] 175 174 159 158 147 139 167 164 160 162

méfici pokus ¢. 71. 72, 73. 74. 75. 76. 71. 78. 79. 80.
tloustka nétéru [um) 175 178 175 176 168 162 164 151 155 149

méfici pokus &, 81. 82. 83. 84. 85. 86. 87. 88. 89, 90.
tloustka natéru [pum] 125|134 10| 117|136 132  108] 109 10| 108

méfici pokus &, 91. 92. 93, 94, 95, 96. 97. 98, 99, 100.
tloustka natéru [pum] 05|  109|  108] 113 12| 112 10| 116 121|118

Zdroj: Vlastni zpracovani

Priloha 10 - Ovladaci prvky Hlukoméru Testo 816-1, diivod
snimani hlukové expozice a jeho predpokladany vliv na
priibéh defektoskopie

Mérici pracovisté se nachazi priblizné 20 metri od aktivnich letadel a vrtulniki
s turbovrtulovymi a proudovymi motory. Motory téchto strojii jsou na tomto letisti
uvadény pri pristani a vzletu do vyssich vykonnostnich pracovnich charakteristik.
Soucasti udrzby letadel a vrtulnikii je i provadéni motorovych zkousek. Motorové
zkousKky trvaji v rozsahu od patnacti minut az do tficeti minut. V priibéhu motorové

zkousky, se podle typu stroje dosahuje i maximalni vykonové charakteristiky motoru
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po dobu péti minut. VeSkeré stroje podstupujici motorovou zkousku jsou zabrzdéné
v blizkosti jejich hangaru, a to z divodu nenarusSovani leteckého provozu. Vrtulové
stroje jsou z dlivodu bezpeci a jejich mozného rozjeti, zabrzdény pouze jejich vlastnimi
brzdami. Letouny s proudovymi motory jsou ukotvovany retézy za specidlni kotvici
body. Z dGvodu intenzivniho hluku, ktery by mohl ovlivnit priibéh a vysledky
defektoskopického méreni, bylo vyuzito hlukoméru Testo 816-1 (viz obrdzek ).

Ovladaci prvky Hlukoméru Testo 816-1

a)

Nr. Prvek

1) Zapnuti/ vypnuti

2) Zobrazeni uloZenych dat v paméti pristroje

3) Spusteni automatického ukladdni namérenych dat do paméti pristroje
4) Manuadlni ukldddni namérenych dat do paméti pristroje

5) Zmeéna ndhledu na uloZenou hodnotu
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6) Zména nastavovanych parametrii
7) Nastaveni intervalu
8) Funkce MIN/MAX
9) Zapnuti/ vypnuti podsviceni

10)Zména frekvence

11)Zmeéna hodnoceni ¢asu
Zdroj: Vlastni zpracovani + manual pro obsluhu

Vnitini vojenské piedpisy pro spravu letist povoluji zatiZzeni piislusnikd inzenyrské
letecké sluzby hlukovou expozici o hodnoté 110 dB maximalné po dobu 10 minut a
nejvyssi hodnotou zatiZeni je 140 dB. Motorové zkousky trvaji minimalné 15 minut.
Zakonem stanovené podminky a limity hlukové expozice, urCuje Narizeni vlady c.
148/2006 Sb. - Narizeni vlady o ochrané zdravi pred nepriznivymi ucinky hluku a
vibraci. Narizeni definuje, jako ekvivalentni hladinu hluku 85 dB a jako primérnou
nejvys$si moznou hodnotu 107 dB v zavislosti na ¢ase. Spi¢kovou hodnotou je 140 dB.
Hluk, je jakykoliv ruSivy nezadouci zvuk, ktery je projevem pracujiciho stroje

v pracovnim prostiedi a jeho okoli (viz tabulka ) (Letisté Praha, a.s, 2011).
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Tabulkové hodnoty hluku

Bezpecny rozsah:

0dB prah slyseni lidského ucha

10 dB vzdaleny §un’j listi pfi slabém
vanku

20 dB tikot naramkovych hodinek,

volna pfiroda v bezvétfi
30dB tichy Sepot
Sum v tichém byté&, dést, tlumeny

40 dB hovor, ticha mycka
50 dB denni ulice, tissi pracka
60 dB bézna mluva
motor automobilu, hlué¢na ulice,
70dB

vyzvanéni telefonu

Rizikovy rozsah hluku:

krik, rudny , fé lasy,
80 dB Yy provoz ven na vlasy
vysavac
rozjety vlak, hlasita hudba,

90 dB Aety v VI ey Y

odfukovac listi

motorova pila, sbijecka, motorka

100dB .

na maximum

110dB diskotéka, hlu¢ny koncert

120 dB start Ietadla,, p}/rotechnick\'/
vystrel

130dB vybuch granatu

140 dB proudovy motor letadla zblizka,

stielba ve vzdalenosti 1 m

Zdroj: Vlastni zpracovani + https://www.earplugs.cz/tezka-veda/priklady-hladin-
hluku /?gclid=Cj0KCQjwiZghBhCJARISACHHEH ZmorP8KnxfCxZSRKs6XlfnnHZMoAi
KgKsngFOZnRHp6yKgrPo6waAtRNEALw wcB

Z hlediska vzniku a pohybu akustické energie okolnim prostiedim, se hluk rozdéluje
na slozku mechanického a aerodynamického hluku. Mechanicka slozka hluku vznika
kmitanim povrchu télesa, které zptisobi akusticky rozruch hmotového prostredi okoli.
Pri kmitavém pohybu télesa nastava transformace jeho mechanické energie na energii
akustickou, ta se $iiif okolnim prostredim ve formé akustickych vin o riizné frekvenci a

amplitudé. Hodnotu a charakter Sirici se akustické energie ovliviiuje tvar, rozmér a
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pohybovy stav kmitajiciho se télesa. Aerodynamicka slozka hluku vznika vlivem treni
tekutiny, ktera obtéka povrch daného télesa. Vlivem tlakového spadu tekutiny
obtékajici téleso, nastava tlakovy rozruch prostredi, ktery je pricinou akustickych vin
Siricich se prostredim, napi. volna turbulence vyfukovych plynt z vytokové trysky
proudového motoru. Takovyto akusticky projev ma negativni vliv na obsluhu daného
stroje (viz obrazek ), na Zivé organismy v okoli, na okolni stroje a jejich strojni ¢asti
jako napft. elektroniku a avioniku. Z hlediska provozni péce o stroj, miize byt ale
takovyto hlukovy projev prvotnim diagnostickym signdlem, ktery upozornuje na

zménu technického stavu daného stroje (Rifat, 2022).

Obecny model expozice hluku pri pristani a odletu letadla

"”'n'l. T
‘ pFirdstek hladiny hluku z revergniho tahu
0dB
| i ' | i
o i a
Pr.'rlml i
| vikon motoru
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:\
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o i : | i
’r.‘mn' II
\ rychlost letadla
15 mis| | E | '
I i [ | L]
i | ; | i
I i |
= 0 -300 -(3UU+G.I°\M] '{Jﬂm.ﬂm,‘,l “Sgpiny
i i i | 1
| I | :
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priah pro pristini  bod dosednuti konec vzletové a pristavaci drahy

Zdroj:https://eurlex.europa.eu/legalcontent/CS /TXT/HTML/?uri=0]:L:2021:269:F
ULL&from=MT

Vzhledem k fyzikalni podstaté a intenzité generovaného hluku, jehoZ zdrojem budou
turbovrtulové a proudové motory, které budou v priibéhu defektoskopického méreni

aktivni, se predpoklddd mozZné ovlivnéni vysledkli predevsim ultrazvukové
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defektoskopie. Divodem této myslenky je, Ze by mohl vyrazny hluk motort ovlivnit
funkéni hodnotu rychlosti Sificich se ultrazvukovych vin prostfedim od sondy
k etalonu. K ovlivnéni rychlosti vyslaného ultrazvuku dojde nejspiSe jiz v pocatku jeho
vygenerovani piezoelektrickym ménicem sondy. K tomuto ovlivnéni by mohlo dojit
zménou tlaku vzduchu, kterou zpiisobi parazitativni zvukové viny hluku motort, ¢imz
by mohlo dojit kovlivnéni jiz pocatecni hodnoty akustického tlaku vyslaného
ultrazvukového vinéni. Predpoklada se, Ze by mohla tato tlakovd zména zplisobena
parazitativnim rozkmitanim molekul prostiedi zpisobit dplny ttlum ultrazvukovych
vin. Z divodu zvySeni presnosti ultrazvukového meéreni a zvyraznéni této mozné
odchylky, podstoupila obsluha provadéjici tento vyzkum, Skoleni ultrazvukové
defektoskopie v rozsahu UT1, UT2 a UT3 se zamérenim na tuto moZnou odchylku.
Hlukova expozice bude snimana i v priibéhu defektoskopického méreni s vyuzitim

virivych proud, zde se ale nepredpoklada tak vyrazné ovlivnéni vysledkii méreni.

Priloha 11 - Tepelné podminky na pracovisti a ovladaci
prvky na termovizni kamere

Mérici pracovisté, které se nachazi v plechovém hangaru dopravniho letisté Praha -
Kbely, je vletnich mésicich vyrazné zatizeno plisobenim akumulujiciho se tepla ve
vnitinich prostorech. Toto akumulujici se teplo vyrazné zatéZuje mérici pracovisté.
Ztohoto davodu bylo realizovano dopliikové méreni teplotni zavislosti
defektoskopicky kontrolovaného etalonu. Povrchova teplota vady etalonu, byla
meéfena pomoci termovizni kamery. Termovizni kamerou (viz obrdzek ) byla snimana
hodnota elektromagnetického zareni, kterou etalon emitoval do prostiedi. Emisivita je
elektromagneticka energie material{, tu materialy emituji ze svého objemu a povrchu
do svého okoli ve formé elektromagnetického zareni o dané vinové délce, ktera

odpovida realné teploté daného materialu v zavislosti na jeho tepelné vodivosti.

Termovizni kamera BOSCH GTC 400 C
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a) b)

ATV R AR

i i AR
a) Predni pohled na Termovizni kameru BOSCH GTC 400 C
b) Zadni pohled na Termovizni kameru BOSCH GTC 400 C
1.) Tlacitko menu, potvrzeni
2.) Tlacitko, smérové Sipky, nastaveni hodnot kalibrace
3.) Tlacitko zamrznuti obrazovky

Zdroj: Vlastni zpracovani

Priloha 12 - Teoreticky rozbor a praktické vyuziti
defektoskopickych metod na wuzivatelské urovni,
ultrazvukové skoleni

Pred samotnym vyzkumem ultrazvukové defektoskopie listového etalonu, byly
uskutec¢nény konzultace, mentoring a Skoleni ve firmé R&R NDT s. r. o. v Tuklatech u

Prahy. Diivodem konzultaci bylo minimalizovat chyby méteni, které by mohly byt
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zplUsobené obsluhou ultrazvukového defektoskopu Krautkramer Branson USN 52, a
ziskat tak co nejpresnéjSi data pri ultrazvukové defektoskopii etalonu. DalSim
diivodem pro toto Skoleni byla hlukova expozice na méficim pracovisti Praha - Kbely.
Z tohoto dlivodu bylo skoleni zaméreno na rusici vlivy prostiedi v rozsahu irovné UT1,
UT2 a UT3. Tyto defektoskopicka Skoleni nebyla uskutecnéna za ucelem ziskani
osvédceni defektoskopického pracovnika dané irovné. Cilem téchto Skoleni bylo pouze
ziskat praktické znalosti o Kkalibraci ultrazvukového defektoskopu prii plisobeni
vnéjsich vlivli. Konzultace byly vedeny panem Ing. Pavlem Prosem, ktery je spole¢né
s panem Ing. Richardem Regazzo, CSc. spoluzakladatelem firmy R&R NDT s. r. o.
Konzultace a mentoring byly rozdéleny do tii blokii. V prvnim bloku bylo potieba
ziskat obecné znalosti z praktické ultrazvukové defektoskopie. Tyto znalosti byly
ziskany samostudiem z poskytnuté literatury, ktera slouZzi ve firmé TESTIMA, spol. s.r.
0., jako studijni podpora pro studenty ultrazvukové defektokospie tirovné UT1, UT2 a
UT3. Autorem této publikace je pan Ing. Pros. V druhém bloku byla vedena odborna
konzultace pro ujasnéni si podminek ultrazvukové defektoskopie s naslednou kalibraci
historického analogového ultrazvukového defektoskopu Krautkramer Branson (viz
obrdzek ) a pochopeni potrebnych fyzikalnich vztaht, které ovliviiuji generovani a
$iteni ultrazvukovych vin. Nasledné bylo uskutecnéno porovnavaci méreni s vyuzitim

analogového a digitalniho defektoskopu.

Ultrazvukové Skoleni ve firmé R&R NDT s. r. o. - Porovnani analogového a

ultrazvukového defektoskopického pristroje
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1.) Digitdlni Krautkramer Branson USM 36

2.) Analogovy Krautkramer Branson analogovy, oznaceni nezjisténé

Zdroj: Vlastni zpracovani

U tohoto analogového defektoskopu bylo zapotrebi provadét veSkeré vypocitani a
nastaveni hodnot potfebnych pro méreni. Moderni defektoskopické pristroje si diky
instalovanym softwardm umi vétSinu potiebnych parametra vypocitat sami. Moderni
ultrazvukové defektoskopické pristroje (viz obrdzek ) délaji samotnou ultrazvukova
defektoskopii uZivatelsky privétivéjsi. Kalibrace analogového ultrazvukového
defektoskopu trva nezkusenému pracovnikovi minimalné 2,5 hodiny, oproti tomu

kalibrace digitalniho defektoskopu zabere maximalné 20 minut.
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- Defektoskopické zkouSeni
etalonového listu pomoci moderniho defektoskopu Krautkramer Branson USM 35

““4.3'

Py

Ultrazvukové skoleni ve firmé R&R NDT s. r. o.

. 56
AW R DWw
USM 35 '
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Zdroj: Vlastni zpracovani

Ve tretim bloku Skoleni byla uskute¢néna série ultrazvukovych méreni pouze na

samotném etalonovém listu svyuZitim analogového Krautkramer Branson,

Krautkramer Branson USM 35, Krautkramer Branson USM 36 a nejmodernéjsi verzi

s oznaCenim USM 35X S Lemo, kterd je inovaci USM 35 (viz obrdzek ).
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Ultrazvukové Skoleni ve firmé R&R NDT s. r. o. - Defektoskopické zkouSeni
etalonového listu pomoci Krautkramer Branson USM 36 a Krautkramer Branson USM

35X S Lemo

arnl w2 43 P
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Serial-N 7
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1.) Krautkramer Branson USM 36
2.) Krautkramer Branson USM 35X S Lemo

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Pan Ing. Pros je aktivnim defektoskopickym pracovnikem, ktery vykonava
ultrazvukové zkouSeni veSkerych konstrukénich materidld po celém svété.
Nejpravidelnéjsi oblasti, kde provadi ultrazvukové zkousSeni je Izrael. Dale pan Ing.
Pros zajistuje firmé TESTIMA, spol. s. r. 0. outsourcingovou sluzbu, jako hlavni lektor
Skoleni a inspektor zkousSeni pro ultrazvukové skoleni defektoskopickych pracovnikii

vSech stupnd.

Dale byly za ucelem zvySeni presnosti vysledkd kvalitativni ultrazvukové
defektoskopie absolvovany konzultace s panem Ing. TomaSem Pribylem, ktery je jako
kontrolor letadel senior - NDT ve spolec¢nosti Czech Airlines Technics, a.s. Pravidelné
konzultace a odborné skoleni byla provadéna pod dozorem kpt. Ing. Ondreje Vajsary -

vedouci defektoskopického tymu Praha - Kbely.

Priloha 13 - Obecny popis, ovladaci prvky a architektura
ultrazvukového defektoskopu Krautkramer Branson USN

52R
Pouzity defektoskopicky pristroj s typovym oznacenim USN 52 - R (viz obrdzek ), je

prenosny ultrazvukovy defektoskop s dobie Citelnym displejem. Pristroj umoZznuje
provadét mobilni ultrazvukovou defektoskopii v terénu piimo u stroje nebo je mozné
vyuzit sitové napajeni. Bateriové napajeni pristroje zajistuje 6 kusii baterii Ni - Cd o
hodnoté jedné baterie 1,2 V - 4,5 Ah. Bateriové napajeni pristroje umoziiuje jeho

¢innost priimérné po dobu 35 minut.
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Ovladaci prvky ultrazvukového defektoskopu UNS 52 R

| )]
| ()=l
(@ |

2 Weautizamer Branson

USN 52

(O) (0)

5.)
— N /-
\ \ /
\ e 7]2]
REYS
e |§:;||?
<> @l
B Krauthramer
[} e« + » AN LA o oman
— © O

1.) Funkcni kldvesy pro zménu nastaveni a hodnoty pristroje

2.) Specidlni klavesy pro okamZité vyvoldni specidlnich funkci - zména hodnoty
decibelt, ukldddni hodnoty echa, zamrznuti obrazovky, kopirovdni mérené

hodnoty, uzamknuti hodnot, zoom a lupa
3.) Funkcni kldvesy pro prepindni mezi provoznimi tirovnémi

4.) Pripojovaci konektory pro datovy kabel sondy
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5.) Elektronicky pristroj (pozndmka: nelze urcit konkrétni typ displeje. Vyrobce nikde
neuvddi typ displeje svych defektoskopickych pristroji. Nespornou publikovatelnou
vyhodou defektoskopickych pristroji Krautkramer Branson je Citelnost displeje pri

intenzivnim osvétleni okolniho prostredi a pri pozorovdni z riiznych tihli)

Zdroj: Vlastni zpracovani + manual pro obsluhu USN52 - R

Ultrazvukovy defektoskop USN 52-R je digitalni pristroj pro ultrazvukovou
defektoskopii, ktery byl vyroben v roce 1999, a presto poskytuje obdobné vykonnostni
parametry jako dne$Sni moderni ultrazvukové defektoskopy stejné znacky.
Architektura (viz obrdzek ) a vykonnost ultrazvukového defektoskopu je tedy
v porovnani s modernimi pristroji totoZna, pouze postrada vykonny software, ktery by
zajiStoval uZivatelskou privétivost ultrazvukového méreni ve smyslu automatického
dopocitavani potrebnych hodnot. Podle pouZité ultrazvukové sondy, ultrazvukové
metody méreni a nastavenych hodnot, 1ze vyuZit defektoskop USN 52-R k indikovani,

lokalizaci a vyhodnoceni materiadlovych vad a k méreni tlousték stén.

Architektura ultrazvukového defektoskopického pristroje USN 52 - R
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ultrazvukovy defektoskopicky pristroj USN52

disple)

datova sbérnice

—

obrazovy

: ‘ dekodér

zesilovac

generator casova

synchronizatorf=

in/out — impulzi 2akladna

Retlk L,

datovy vodi¢

—>

. hlova sonda
defektoskopicky prima sonda

kontrolovany
povrch %
vada: %
pricne
ltrazvukové viny

podélnéd?

ultrazvukova vina

Zdroj: Vlastni zpracovani

Priloha 14 - Obrazky, schématické usporadani a obecné
parametry pouZzitych ultrazvukovych sond

Béhem ultrazvukového meéfeni byla pouzZita pfimd dvouménicova sonda s Alpha
stinénim (viz obrdzek ), jednoménicova uhlova sonda s Alpha stinénim a 45° dhlovym

ultrazvukovym svazkem (viz obrdzek ), jednoménic¢ova thlova sonda s Alpha stinénim
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a 60° ahlovym ultrazvukovym svazkem (viz obrdzek ), jednoménicova uhlova sonda
s Alpha stinénim a 70° uhlovym ultrazvukovym svazkem  (viz obrdzek ),
jednoménicova thlova sonda s Gama stinénim a 90° thlovym ultrazvukovym svazkem

(viz obrdzek ).

Ultrazvukova kontaktni dvou ménicova sonda typu MSEB4 a jeji schématické

znizornéni

Schéma sondy MSEB 4
Rozmeér stran [mm]:
A=20
B=45 > A |
€=16,5
D=5 O O *
1

meérici plocha H *
|:>-LI_J
Sp=n

Zdroj: Vlastni zpracovani

Ultrazvukova kontaktni jedno ménic¢ova sonda typu MWB45-4
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MWB 45-4 ©®

8 M56027-1 9503
=

' 45° 4MHz 8x9

Zdroj: Vlastni zpracovani

Ultrazvukova kontaktni jedno ménic¢ova sonda typu MWB70-4

MWB 70-4 ®
=ayeBaze:2.5.0 7 5 I

»' 70° 4MHz 8x9

Zdroj: Vlastni zpracovani

Ultrazvukova kontaktni jedno ménic¢ova sonda typu MWB60-4

Zdroj: Vlastni zpracovani

Ultrazvukova kontaktni jedno ménic¢ova sonda typu MSW-QC
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Zdroj: Vlastni zpracovani
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Tloustka akustickych ménica vSech pouzivanych sond je ptiblizné d,,= 0, 65 mm.
Tento rozmér byl vypocitan ze vztahu pil vinové délky podélnych vin v ménici (viz
rovnice ). Tento vztah obdobné plati i pro pri¢né viny. Podminkou je hodnota jmenovité

frekvence dané sondy, tu maji vSechny sondy stejnou.

d,, - tloustka ménice [mm]

A; - vlnova délka podélné viny v ménici [mm]
Zdroj: Pros ... ...

Uméla vada, kterd bude defektoskopicky zkoumana je orientovana vici sméru
pohybu ultrazvukové sondy, jako vada povrchova ploSna. Defektoskopicky zkouSeny
povrch etalonového listu je geometricky velmi ¢lenity. Z divodu téchto omezujicich
podminek méreni byla vyuZita univerzalni ultrazvukova metoda, a to metoda impulzné
odrazova neboli A - scan metoda. A - scan metoda poskytuje velmi presné vysledky
ultrazvukové defektoskopie pro hledani vad materialii. Hodnota zpétného vadového
echa u této metody vyjadiuje vzdalenost ultrazvukového ménice od mozného defektu
v zavislosti na ¢ase mezi vyslanym a odrazenym ultrazvukovym svazkem. Dalsi
dtlezitou hodnotou tohoto zpétného vadového echa je jeho hodnota amplitudy. Tato
metoda musela byt pouZita i z dlivodu, Ze méreny etalonovy list, nespliluje podminku
rovnobéZznosti vzajemné Kkontrolovanych protilehlych povrchl. Ultrazvukova
defektoskopie tedy byla provadéna odrazovou metodou, s vyuZitim pouze jedné sondy.
Z dtiivodu priikaznych vysledkii vzajemného porovnani jednotlivych sond, byly pfri
defektoskopickém méreni pouZity sondy se zcela rozdilnymi ultrazvukovymi a

technickymi vlastnostmi

Z hlediska konstrukce pouzitych sond (viz schéma ), byly pouZity Alpha a Gamma
sondy. Alpha sondy jsou vysoce tlumené sondy, které vysilaji kratké impulsy

ultrazvukovych vin a zpétné echo se poté na displeji ultrazvukového defektokspu
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projevi jako uzky vrcholovy signal. Oproti Alpha sondam jsou Gamma sondy tlumeny
jen velmi malo, ale naopak vysilaji mnohem delsi svazky ultrazvukovych impulst, které
se jako zpétné echo projevi na displeji ultrazvukového defektoskopu, jako vyrazné

Siroky vrcholovy signal.

Schéma sondy MSW - Quick Change
Zdroj: Katalogovy list vyrobce

Jednotné schéma pro sondy - MWB70-4; MWB60-4; MWB45-4

Jednotné schéma pro sondy - MWB70-4; MWB60-4; MWB45-4

Rozmeér stran [mm]:

!
Nl (r

< ot
14 24 - merici plocha

Zdroj: Katalogovy list vyrobce

Schéma sondy MSW - Quick Change
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Schéma sondy MSW - Quick Change

Rozmér stran [mm]:

A=1179 vymeénna
B=229 ydsadke
) podsadka
€=9,7 menic A
D=7.9 ¢
E=12,2 -
F=8.6 S

D ea—p o / \
G

Zdroj: Katalogovy list vyrobce

Priloha 15 - Typ akustické vazby, stanoveni jeji tloustky a
jeji aplikovani

PouZity vazebni prostredek ma idealni prilnavost na kovové hladkém povrchu
etalonového listu, na kterém pisobi jako inhibitor. Castym problém kontaktni
ultrazvukové defektoskopie je pravé nevhodné zvoleny akusticky prostiedek. Olej
SAE20 idealné smaci méreny povrch etalonu. Diky této roztékavosti oleje, se snadno
upravuje optimalni tloustka vazebniho prostfedku. Ta byla stanovena vzhledem
k poCtu méticich cykli pro vSechny ultrazvukové sondy jednotné. Nasledny proces
stanoveni optimalni tloustky vazebniho prostiedku oleje SAE20, vypliva z poznatki a
mnohacetnych méricich pokusii pana Ing. Prose. Vazebni prostredek se vylije z 1dhve
na mérici plochu etalonu. K aplikaci kontaktniho prostredku by se nemél pouZzivat
Stétce. Divodem nevhodného pouziti Stétcti je, Ze se tahem Stétce vytvori
nerovnomérnd tloustka vazebniho prostfedku vlivem riizné orientovanych chlupt
Stétce. Dale se pri aplikaci vazebniho prostfedku stétcem uvoliuji jednotlivé chlupy,
které vsamotném dusledku ovliviuji spojitost prozvuceni vazebniho prostredku.

Z tohoto divodu a diivodu sériového méreni byla tloustka vazebniho prostredku po
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jejim rozliti na mérené ploSe upravena tahem delSi hrany plastové eurofolie. Timto
aplika¢nim prostfedkem bylo dosaZeno jednotné tloustky vazebniho prostredku d,, =
0,22. Tento aplikacni prostredek umoznoval jednotné kopirovat nepravidelny povrch

etalonového listu.

Idealni tloustka vazebniho prostredku je d,, = 0 mm. Této hodnoty nelze dosahnout.
Proto byla stanovena optimalni tloustka vazebniho prostiedku d, = 0,22 mm, ta je
rovna pull nasobku vinové délky a zarucuje tak kvalitni prozvuceni. Tato optimalni
tloustka stanovena zrovnice (viz rovnice 3) pro obecné stanoveni maximalniho

prichodu ultrazvukovych vin skrze akustickou vazbu.

¢, (motorovy olej SAE 20) = 1740 m/s pri teploté oleje 20 °C

f(sonda primd MSEB4) =4 MHz

Tloustka akustické vazby

i
<
Il

Ay
- = 02175 ~ 0,22

c; - rychlost sireni podélnych longitudindlnich ultrazvukovych vin [mm/s]
Ay - vinovd délka podélnych longitudindlnich ultrazvukovych vin [m]
f- frekvence vysilaci sondy [MHz]

d,- tloustka vazebniho prostiedku [mm]
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Priloha 16 - Obecny postup kalibrace ultrazvukového
defektoskopického pristroje pro potreby kvalitativniho
meéreni na etalonovém listu

Kompletni kalibrace defektoskopického pristroje se provedla pouze pred zacatkem
defektoskopického méreni. V priibéhu méreni byly pouzity sondy vysilajici podélné a
pricné ultrazvukové viny. Ztohoto diivodu museli byt provedeny dvé rozdilné
kalibrace. Pri samotné defektoskopii bylo jiZ jen toto nastaveni pro danou sondu
aktivovano. Kalibrace ultrazvukovych defektoskopii se doporucuje podle norem CSN
EN ISO 2400 a CSN EN ISO 7963 provadét na ocelovych etalonovych mérkach K1, K2,
schodovych mérkach a sparovych mérkach. Vyrobce defektoskopického pristroje ale
doporucuje idedlné provadét kalibraci na zakazkovém identickém etalonu, ktery

chemickym sloZenim odpovida defektoskopicky kontrolovanému materialu.

Pro vsechny kalibracni postupy pouZijte kalibracni blok se zndmou tloustkou, vyrobené
ze stejného materidlu a majici stejnou teplotu jako vds testovany objekt Krautkramer

USN 52R/USN 52L. Issue 05, 02/00 .5kapitola -23 strana

Kalibrace defektoskopického pristroje USN 52R byla u vSech sond provedena pouze
na zakazkovych etalonovych mérkach vyrobenych pro vojensky defektoskopicky tym
Praha - Kbely. Tyto mérky jsou vyrobeny z hlinikové slitiny typu 2024-T8XX. Postupy
kalibrace byly uskute¢nény u podstatnych parametrii ve shodé s postupy podle norem
CSN EN ISO 2400, CSN EN ISO 7963 a ziskanych zku3enosti v ultrazvukové
defektoskopii: pro presné nastaveni rozsahu casové zdkladny je diileZité, aby koncovd
echa byla vZdy nastavena na stejnou vysku zménou dB, napriklad na 80% rastru (Ing.
Pavel Pros), jeden ménic - jedna tloustka a dva ménice - dvé tloustky (pan Jaroslav

Dvordk, Echo-Test Praha).

Ultrazvukové kalibra¢ni mérky
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a)

A

a) Spdrovd kalibracni mérka pro podélné viny typu ultrazvukovd kalibraéni mérka,

zhotovend v souladu s ANSI/AWS, MIL-STD

vsv. s

b) Uhlovd kalibracni mérka pro pri¢né viny typu ultrazvukovd kalibracni mérka,

zhotovend v souladu s ANSI/AWS, CSN EN ISO 7963, MIL-STD

Zdroj: Vlastni zpracovani

Podle pokynli uvedenych v manualu pro obsluhu pristroje, byla provedena zakladni
kalibrace ptistroje pro vSechny sondy pomoci funkce AutoCal. Tato funkce umoziiuje
provést po pripojeni jakékoliv sondy kontrolu jejich parametrt a automaticky vykonat
zakladni typ nastaveni pristroje. Podminkou této automatické kalibrace je, Ze musi
obsluha nastavit na rastru pristroje minimalné dvé kalibracni echa. Tato pozice ech se
urcuje na ose X tzv. na zvukové draze, o které bude dale pojednavano jako o n dilcich
urcujici vzdalenost. VeSkeré dalsi postupy kalibrace byly zcela rozdilné, a to v zavislosti

na druhu Siteni ultrazvukovych vin danou sondou a nastaveni ¢asové zakladny pro

dané vlnéni.

Spravna hodnota casové zakladny je dilezitym parametrem pro identifikovani a
presné lokalizovani vady. Predmétem tohoto ultrazvukového méteni je vadu pouze
identifikovat, proto nebyl pii kalibraci ¢asové zakladny zohlednén bod vystupu ze
sondy. Bod vystupu neboli index sondy je misto na mérici ploSe sondy, kde

ultrazvukové impulzy opousti prostor sondy a vnikaji do jiného rozhrani. Bod vystupu
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je dlilezitou hodnotou pro naprosto presné urceni casové zakladny, ktera se celkoveé
sklada v podélném smeéru z bodu vystupu, poméru vzdalenosti bodu vystupu k Celu

sondy a od ¢ela sondy k mistu vady (viz schéma ).

Slozky Casové zakladny v podélné ose, princip platny pro podélné viny pod thlem

Sireni a pricné viny

vzdalenost od bodu
vzdalenost Cela vystupu k celu
sondy k defektu sondy

Uhlova sonda
vysilajici pricné viny

testovany povrch

ultrazvukove
s mulzy

Zdroj: Vlastni zpracovani

Hodnotu casové zdkladny tedy vyjadiuje prostorova vzdalenost ultrazvukového
méni¢e od mozného defektu v zavislosti na Case a ubytku akustického tlaku mezi
vyslanym a odraZenym ultrazvukovym svazkem a nasledné na displeji pristroje
vyjadrené hodnoté amplitudy. Tento princip je podstatou ultrazvukového snimani
jakéhokoliv zajmového bodu (viz schéma ). V ptipadé tohoto kvalitativniho méteni je
zdkladem metody A - scanovani. Tato metoda umoZnuje zobrazit vysledek
jednorozmérného signalu vychylek kontrolniho ultrazvuku. Dale z tohoto principu
vychazi veSkeré prostorové metody scanovani jako 2D scanovani, 3D scanovani a 4D
scanovani. Dynamické viceprostorové metody scanovani 3D a 4D se vyuzivaji

predevsim ve zdravotnictvi, ale jejich vysledek je pouze softwarovou tpravou vysledki
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2D scanovani. Metoda 2D scanovani neboli B - scanovani se bézné v ultrazvukové

defektoskopii vyuZziva.

Funk¢ni schéma prostorového ultrazvukového méreni, platny obecny princip pro

podélné a pricné viny

sonda pricnych vin

vada Celosondy o vystupu
< B>
pricna vina vstupujici do
3 materialu pod uhlem 27, 3°
testovany povrch ﬁ“ougt‘ka
vazebniho
prostredku
90°
800
vada
— uhel lomu
ultrazvukoveé viny
po vniknuti do

testovaného
materiallu

<= =>

cas od vyslani impulzu az po zpétné echo

Zdroj: Vlastni zpracovani

Pro kalibraci defektoskopického pristroje na vysilani podélnych vin, byla
k datovému kabelu defektoskopického pristroje pripojena dvouménicova pfima sonda

vV

typu MSEB4 se zakdzkové vyrobenou predsadkou o tloustce mérici plochy 30 mm (viz
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obrdzek ). Predsadka je vyrobena z polykarbonatu, ktery je pruzny a nijak pri
nasazovani neposkozuje télo ultrazvukové sondy. Polykarbonat je UV stabilni a jeho
struktura umoZznuje propoustét vinéni riiznych frekvenci bez jejich dtlumu. Tato
predsadka byla zaptij¢ena firmou R&R zdlvodu zvysSeni presnosti ultrazvukové

defektoskopie.

Predsadky primych sond
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a) Varianta tihlové 45° predsddky pro primé sondy podélnych vin, kterd se vyuZivd
pro ultrazvukovou defektoskopii tenkosténnych tlakovych nddob ve firmé
Lovochemie a.s.

b) Zapiijcend predsddka pro primou sondu MSEB4

Zdroj: Vlastni zpracovani + R&R

Nasledné byla zahajena samotna kalibrace ultrazvukového defektoskopu pomoci
pfimé sondy s predsadkou. Po aktivaci napdajeni defektoskopického pfristroje byla
v softwarovém prostredi pristroje nastavena tabulkova hodnota rychlosti podélnych

vin v hliniku ¢; =6,32 km/s. Poté bylo provedeno nastaveni casové zakladny.
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Hodnota casové zakladny byla nastavena pro podélné viny v hodnoté sz= 50 mm.
Echogram neboli rastr defektoskopického pristroje miiZe mit nastavené riizné poméry
zobrazovani jako napi 5x5, 10x10 dilkd. Pri tomto defektoskopickém méreni bude
pouzit pouze rastr vpomeéru 10 x 10 dilkdi. Nastavend hodnota casové zakladny
prifazuje danym dilkim rastru riiznou hodnotu prostorové vzdalenosti od cela sondy
k hledané vadé. Dlivodem takovéto vady, ktera vznikla jiz v procesu Kkalibrace, jsou
opomenuté okrajové podminky pro Sifeni ultrazvukovych vin. Podle postupt
stanovenych vyrobcem se ocekava nasledujici mechanismus méteni. Je-li nastavena
hodnota ¢asové zadkladny sz= 50 mm a rychlost Sifeni vin pro dvou méni¢ovou sondu,
tak se predpoklada, Ze jakékoliv tvarové echo na pozici urcitého dilku vypovida o tom,
Ze ultrazvuk proSel mrtvym pasmem, pronikl rozhranim do povrchu testovaného
materialu, byla indikovana vada a posledni tvarové echo je odraZzenym echem od

rozhrani testovaného materialu (viz schéma ).
Praktickd ukdzka mylné podstaty kalibrace ultrazvukové defektoskopie na

nekonecném odraZeci s vyuzitim primé sondy

prima sonda testovany dasova zékladna= 50mm
material 100%

ﬂ 80% |

' podélna
hodnota

vina
/ amplitudy

40% |

50mm
40mm

v o e LU ||
2d 4d 6d 8d
‘.'\ A 10d

l|_rvada n dilki = draha/éas

1. Echo predstavuje vysilaci impuls, ktery definuje mrtvé pdsmo. Vétsina primych

sond neni proto pro hloubky 20mm ucinnd
2. Echo je vadovym echem umélé vady

3. Echo je koncovym echem
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Zdroj: Vlastni zpracovani

Podle postupi vyrobce se nasledné upravi pouze manudlnim posuvem vadové a
koncové echo na takové pozice dilki rastru, které odpovidaji realné vzdalenosti vady a
koncové vzdalenosti etalonu. Tyto vzdalenosti jsou zméreny budto piimo pomoci

mechanickych méridel ¢i jsou tyto vzdalenosti uvedeny v privodni zpravé etalonu.

Takovato uvaha kalibrace je pro praktickou ultrazvukovou defektoskopii zcela
nevhodna a lze ji najit i v nékterych literarnich pramenech o podstaté sifeni podélnych
vin. Tento postup Kkalibrace je zatizen velikou chybou, a to zdlvodl jako je
neregulovatelny Sum prostredi, nekonstantni tloustka testovaného materialu a jakost
jeho povrchu, chyba obéhu ultrazvuku zménou drahy vii¢i odrazovému mistu a zména

primeéru ultrazvukového svazku pti priichodu rozhranim.

Pri kalibraci ultrazvukového defektoskopického pristroje USN52 - R, byl zohlednén
anharmonicky pokles akustického tlaku vysilanych impulsti vlivem neregulovatelného
Sumu prostiedi (viz ), mrtvé frekvencni pasmo sondy MSEB4 podle vyzarovaciho
diagramu (viz schéma ) a rozdilnd rychlost ultrazvuku v plexiskle predsadky a
hlinikovém etalonu. Jednoznacna Citelnost vSech tvarovych ech na rastru displeje, byla
zajiSténa v souladu s podminkou ¢itelnosti tim, Ze byla-li nedodrZena sitka echa, tak o
to vice byla zvySena intenzita kalibrovanych ech na rozdil 12 dB viici registrovanému
Sumu béhem kalibrace, to znamena Ze byla vyska kalibrovanych amplitud zesilena vice
nez na 100% rastru, ptiblizné 120 %. Postup této kalibrace byl proveden na zakladé
matematické uvahy. Firma Krautkramer uvddi, Ze pripustnost vady Ize prokdzet pouze,
pokud je odstup mezi vysilacim impulsem a vadovym echem alespori 6 dB a neni ovlivnénd

samotnd Sirka echa.
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Matematicka uvaha:
LEGENDA:
1. VSE - 1.vstupni echo
2. VSE - 2.vstupni echo
1. KE - 1.kontrolni echo

2. KE -1.kontrolni echo

DANO:
t1 =30 mm
t2 =20 mm

v plexiskle cL1=2730m/s

v hliniku c2=6320m/s

Vypocet pozice 1. VSE na zakladé zbytecné drahy ultrazvuku v predsadce:

ty* ¢z 30 %6320

1.VSE =
L1 2730

=695mm =~ 70 mm

Vypocet pozice 2. VSE:

2.VSE =2 * 1.VSE = 140 mm
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Celkova draha ultrazvuku pro 1.KE:

1.KE=t2+1.VSE=20+ 70 =90 mm

Celkova draha ultrazvuku pro 2.KE:
2KE=2*t2+1.VSE=2*20+70=110 mm

Na zakladé provedené matematické uvahy o rozdilnych rychlostech ultrazvuku Siticiho
se v plexiskle a hliniku béhem ultrazvukové defektoskopie, ktery se Sifi testovanym
materidlem impulsné (viz schéma ), se nasledné provedla manualni kalibrace danych

ech.

Kalibrace pro priichod podélnych vin pies dvé rozhrani

sonda MSEB4

A

predsadka —
:> ;30 mm
kalibracni etalon

— > 20 mm

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Tato kalibrace posuvu impulsti byla provedena za takovym tcelem, aby poloha danych
ech odpovidala realné vzdalenosti jednotlivych rozhrani, pres které se Siri ultrazvuk.
Poloha prvniho vstupniho echa se nastavila na zacatek rastru, na polohu nula, timto se
odrusilo snimdani vysilactho impulsu a jinych tvarovych ech, kterd nejsou pro
defektoskopii potiebna a posunuly se mimo rastr. Poloha prvniho koncového neboli
kontrolniho echa, se posunula na pozici rastru o ¢asové zakladné 50 mm na polohu
patého dilku rastru. Tato poloha odpovida vzdalenosti ultrazvuku, ktery v 30 mm
predsadce ma 10 mm mrtvou zénu, za kterou vystupuje jako 1.VSE od kterého je
povrch testovaného materialu vzdalen na 20 mm, proto je echo ustanoveno na tuto
pozici. Druhé kontrolni echo je umisténo na pozici rastru, ktera odpovida vzdalenosti

protilehlé strany etalonu, tedy na desaty dilek, ktery odpovida vzdalenosti 20 mm od

1.KE (viz schéma ).

Znazornéni kalibrace na echogramu

rozsah casové zakladny = 1 dilek/ 5mm

\

100%

80% | 1 | | ﬂ L Il .”
hodnota 60% |
amplitudy

40% |

0%
2d 4d 6d 8d 10d

n dilku = draha/cas

1.VSE - prvni vstupni echo
1.KE - prvni kontrolni echo
2.KE - druhé kontrolni echo

STRANA 175



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE w
TECHNICKA FAKULTA t”

DIPLOMOVA PRACE %

Zdroj: Vlastni zpracovani

Nasledné byla hodnota 1.VSE zesilena pies hodnotu 100 % rastru kviili Citelnosti
jakékoliv pripadné vady. Hodnota 1.KE byla zesilena na hodnotu 80 % rastru a hodnota
2.KE také. Pozice 2.KE je sice jiZ mimo rastr, ale na displeji je vidét (viz obrdzek ). Timto
byla provedena Kkalibrace za ucelem maximalizovat presnost ultrazvukové

defektoskopie. Obdobny postup byl implementovan i pro kalibraci pri¢nych vin.

Ukazka citelnosti tvarovych ech mimo rastr

#=17.4 _
puLS GATE S-CAL MEM TCB

Pozndmka: zndzornéné echo je pouze ukdzkou cCitelnosti ech i mimo pozici rastru.

Zdroj: Vlastni zpracovani

Samotna kvalitativni ultrazvukova defektoskopie bude provadéna na etalonovém listé,
jehoZ presné rozméry nejsou stanoveny. Je ale mozné provést orienta¢ni zmeéteni jeho
tloustky v misté kontrolované vady. Namérenda tloustka etalonového listu v misté
vady, byla stanovena na 20 mm. Provedena kalibrace ultrazvukového pristroje byla
ovérena i na tomto etalonovém listé pred za¢atkem samotného méreni. Pozice umélé
vady se nachazi od povrchu do hloubky 0,5 mm, tento prostor je vyplnén vzduchem.

Nasledné ovéreni kalibrace nastaveného pristroje byla na etalonovém listé dspésna a
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vada se detekovala v pozici 1. KE, jeho pokrivenim. Zjistitelnost a urceni vady vlivem

zmény profilu echa, bylo ovéreno i matematickou avahou.
Urceni vady vlivem zmény profilu echa:

- Metoda ctyt piil vin vrcholu:

- Hloubka vady h1 = 0,5 mm

)

=0,395mm =~ 0,4 mm

NP
I

Metoda urceni vady pomoci metody ¢tyt ptlvin vrcholu
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rozsah casové zakladny = 1 dilek/ 5mm

100%
~ 0,3 mm
1. VSE ~/04mm 2. KE
80%
~0,4 mm ”

hodnota 60%

amplitudy 1—IKE

40% e

A I O

0%
2d 4d 6d 8d 10d

n dilka = draha/cas

Zdroj: Vlastni zpracovani

Takto provedena kalibrace by méla zajistovat odhaleni jakékoliv vady, hned
bezprostiedné pod plochou predsadky. Aby nedoslo v priibéhu ultrazvukového méreni
k zamaskovani mérené vady, tak byly na rastru defektoskopu aktivovany pomocné
indikacni ptimky neboli brany (viz schéma ). Tyto brany umoziiuji indikovat na zakladé
predeslé kalibrace, poZzadované echo, které by se mohlo pri ultrazvukovém méteni
skryt v akustickém Sumu. Do pozice 80 % rastru byla ustanovena 1.prvni brana a do
pozice 40 % rastru 2. brana. Vysledkem kvalitativniho méreni je odeCtena vyska
vadového echa na rastru. Klesne-li vadové echo pod druhou branu, tak je hodnota vady
také zaznamenana, ale jiZ neni brana v Gvahu jako prokazatelnd, protoze je ovlivnéna

Sumem prostiedi.

Rozsah citelnosti vad
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rozsah casové zakladny = 1 dilek/ 5mm

100% ‘
1. brana 1111. VSE ,
80% H—H——t—— ﬂ = i
hodnota 60%
amplitudy
; 40% | | |
2. brana
0% 2d 4ad 6d 8d 10d

n dilkii = draha/cas

Zdroj: Vlastni zpracovani

Nasledné byla tato kalibrace pro podélné viny ukoncena a nastaveni bylo uloZeno a

uzamceno v pameéti pristroje. Obdobna kalibrace byla provedena i pro thlové sondy.

Po pripojeni jednoménicové tthlové sondy si software ultrazvukového defektoskopu
dopocital hodnotu potiebného akustického tlaku na zakladé jmenovité frekvence
sondy. Tato hodnota akustického tlaku byla nasledné manualné upravena. Tento zadsah
do nastaveni byl proveden nad ramec postupt stanovenych manualem pro obsluhu
pristroje, ale vychazel ze zkuSenosti ziskanych z ultrazvukového Skoleni u pana Ing.
Prose. Jakékoliv nastaveni ultrazvukového pristroje je nejlepSi ovérovat pfimo na
defektoskopicky kontrolovaném piredmétu, a to zdivodu jeho vyjimecného
povrchového natéru, materiadlového slozeni a jeho technologickych procesti tvareni a
materialu. O této vyrazné vadé pojednaval jiz H.L. Carson: IIW Doc: VC - 130-68/0E.
https://inis.iaea.org/collection /NCLCollectionStore/ Public/42/022/42022192.pdf

vykonné rady ultrazvukovych kalibracnich blokii pri urcovdni indexu sondy a uhlu

paprsku sond se smykovou vinou a zjistili Ze geometrické tvary riznych blokii v
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kombinaci s nedostatkem uniformity v ultrazvukovém paprsku, jsou hlavnimi faktory pri
vytvdreni rozdilnych ziskanych vysledkii.

https://www.sciencedirect.com/science/article /abs/pii/0029102167900151

Kalibrace defektoskopického pristroje USN 52 R pro pri¢né viny, byla provedena
obdobnym postupem a ve shodé s diilezitymi body norem tak, jako byla provedena u
podélnych vin. Sondy které vysilaji pri¢né viny, neboli podélné viny pod tthlem jsou
sonda MWB70-4 (viz obrdzek ), MWB60-4 (viz obrdzek ), MWB45-4 (viz obrdzek ) a
sonda povrchovych vin MSW-QC (viz obrdzek ). Kalibrace téchto sond byla provedena
jednotné a naslednym stru¢nym postupem. Po ptipojeni sondy MWB45-4 k datovému
kabelu byla nastavena na ultrazvukovém pristroji hodnota rychlosti pri¢nych
ultrazvukovych vin v hliniku ¢7=3,13 km/s. Poté byl na thlovou mérku typu K2, ktera
je vyrobena z hliniku, nanesen vazebni prostredek. V defektoskopickém pristroji byla
nastavena hodnota ¢asové zakladny sz =100 mm. Na téle uhlové mérky je vyznacena
pozi¢ni znacka pro jednotlivé druhy uhlovych sond, které vojenské letisté Praha -
Kbely vyuZivaji. Kalibrace pri¢nych vin ultrazvuku je zatiZena nezanedbatelnou

chybou, o této skutecnosti pojednaval jiZ v roce 1968 H. L. Carson.

Schéma sondy pri¢nych vin pro radiusovou kalibraci

thlové sonda akusticky ménié

AN

kalibraéni mérka pro
pricné viny

i

R25

Zdroj: Vlastni zpracovani

Po priloZeni sondy k povrchu mérky bylo uskutecnéno ovéreni spravnosti kalibrace,
ktera je z ¢asti dopocitavana i softwarem piistroje. Ma-li ultrazvukovy pristroj platnou

certifikaci a neni nijak poSkozen, tak by mél byt software pristroje schopen po pripojeni
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urcité sondy rozpoznat jeji jmenovitou frekvenci a charakter vysilanych vin. Tim je
automaticky nastavovana i hodnota akustického tlaku. Toto automatické nastavovani
parametrl defektoskopického pristroje je nevhodné vyuzivat predevsim pii kalibraci
pri¢nych ultrazvukovych vin. Vtomto pripadé je kompletni nastaveni a ovéreni
spravné Kkalibrace piistroje velmi slozitd. Podstatou tohoto kvalitativniho méteni je
vadu pouze identifikovat, nikoliv lokalizovat. S ohledem na tuto skutecnost byla
provedena kalibrace a jeji ovéreni pouze podle podstaty vztahu vzdalenosti osy
radiusu od X bodu vystupu ze sondy k X bodu vystupu a odrazu na ihlové mérce (viz

schéma ).

Schéma vztahu ¢asové zakladny

vzdalenost jednotlivych uhla
lomi pfFiénych vin

= = (e =

sonda pficnych vin

akusticky ménic sondy

uhlova mérka

ll"':%bod X sondy

osa radiusu pfi¢né viny

bod X na mérce

Zdroj: Vlastni zpracovani

Rozsah ¢asové zakladny na radiusu R25 mm je sz=100 mm. Podle normalizovanych
postupi byla kalibrace provadéna pro pricné viny podle rozdilu doby prichodu od
prvniho koncového echa k druhému koncovému echu. Sonda byla tahem presunuta na
pozici osy radiusu R25 a vyska echa byla upravena pies hodnotu 100 % rastru. Po této

Upravé echa byla sonda uvedena do mirného doptedného a zpétného pohybu
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v minimalni vzdalenosti od radiusu R25. Dlivodem tohoto pohybu bylo ziskat na mérici
ploSe rastru defektoskopického pristroje vice tvarovych ech, a nasledné kalibrovat
takova echa, ktera odpovidaji pro odraz od radiusu R25 a draze ultrazvuku v mérce 25
mm. Tyto echa byla zesilena na hodnotu 80 % rastru. Nasledné byla provedena
manudlni Uprava pozici impulsti a byly aktivovany dvé kontrolni brany (viz schéma ).
Pro kalibraci véch ahlovych sond plati, Ze musi byt v takové vzdalenosti od protilehlého

rozhrani, kde je prvni koncové echo maximalni.

Echogram kalibrace pro thlové sondy

rozsah casové zakladny = 1 dilek/10 mm

100%
| 1. brana

80% ! | ﬂ

hodnota 60% |
amplitudy

2. brana
40% | |

0% #
2d 4d 6d ad 10d

n dilku = draha/cas

Pozndmka: metoda kalibrace na zdkladé lokalizace vady v jednom svazku. Pozice prvniho

kontrolniho echa je nositelem sprdvné rychlosti.

Zdroj: Vlastni zpracovani

Priloha 17 - Obecny popis, ovladaci prvky a architektura
defektoskopického pristroje Nortec 500D
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Tento defektoskopicky pristroj vitivych proudd (viz obrdzek ), byl zaptljCen pro

potieby vyzkumného méreni vojenskym dopravnim letiStém Praha - Kbely.

Olympus Nortec 500D
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1) Funkéni kldvesy pro zménu parametri pristroje

2) Specidlni kldvesy pro okamZitou aktivaci provozni nabidky pristroje - napriklad

tlacitko MEM pro vyvoldni uloZenych funkci a preddefinovanych parametrii

3) Funkéni kldvesy pro prepindni mezi provoznimi tirovnémi
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4) Ovlddaci prvek SmartKnob - slouZi k regulaci funkci

5) Tlacitko Lock Out Button - deaktivuje veskeré automatické funkce defektoskopu,

které pomdhaji pri kalibraci a méreni
6) Tlacitko napdjent

Zdroj: Vlastni zpracovani

Architektura (viz schéma ) tohoto moderniho defektoskopického pristroje virivych
proudti, obsahuje mnoho pomocnych funkci a systémi, které usnadiuji provadéni
defektoskopie. Nortec 500D, jako jediny z rady defektoskopli Nortec 500 umozZziuje
funkci dualni frekvence. Tato funkce umozinuje nastavit na defektoskopickém piistroji
dvé zcela rozdilné hodnoty frekvence vysilaciho signalu a tim pokryt vétSi objem
defektoskopicky zkoumaného materialu. Toto multiplexovani je umoZnéno
nastavenim rozdilnych hodnot amplitud a fazi vysilanych signald. V tomto piistroji je
jiz automaticky nastavena funkce lift - off, coz je funkce filtri rusivych vlivd, které
ptlisobi na hodnotu vysilaciho signalu. Uzivatelsky nejpiivetivéjsi funkci je PowerLink,
tato funkce zajistuje po pripojeni jakékoliv sondy jeji rozpoznani, za predpokladu Ze
tuto funkci dana sonda podporuje. Funkce PowerLink umoZiiuje kompletni kalibraci
pristroje, anulovani sondy a okamzitou moznost provadét defektoskopii na zvoleném
materidlu. Ptistroj je opatfen digitalnimi filtry a rozdilovymi zesilovaci, které zajistuji

maximalni presnost méfeni s minimalnim ovlivnénim naméreného vysledku.

Architektura defektoskopického pristroje Nortec 500D
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blok nastaveni

feneritor fize —
budiciho proudu & displej Nortec 500D

I —@ | synchronni |:> it sgndli |:> v.ertllkezlnl esilovac :l\V
U detektor signali

rozdilovy
sonda s misthem [ seslovad ﬁ

synchronni o o
filtr signalu (< Phorizontalni zesilovac
) detektor E> ? :: sl

magneticke pole

vada

Zdroj: Vlastni zpracovani

Priloha 18 - Obrazky, schématické usporadani a obecné

parametry virivoproudych sond
Veskeré sondy, které byly pouzity pri kvalitativni defektoskopii vifivych proudia byly

sondy tuzkové (viz schéma ).

Jednotné schéma

celkova délka

Wm: 2)

1) —
vzdalenost mérici Spicky
od zakladny

ihel méici $picky

3.)

B
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1.) Rukojet sondy

2.) Odnimatelnd kovovd hridel

vvs s

3.) Mérici hrot sondy

Tyto sondy od vyrobce Nortec®, podporuji funkci PowerLink se spole¢nym vyuZitim
defektoskopického pristroje Olympus Nortec 500D. Funkce PowerLink umoZziiuje po
pripojeni jakékoliv z pouzitych sond k defektokspickému pristroji, provést kompletni
automatickou kalibraci defektoskopického pristroje na zakladé naprogramovaného ID
Cipu v sondé. Jako jednotny datovy kabel byl pouzit 16pinovy LEMO kabel s BNC
konektorem. Specifickym vyuZitim téchto sond je schopnost méreni vodivosti, tloustky
povlaki, detekce povrchovych ¢i lehce podpovrchovych trhlin. Referencni civka

pouzitych sond je civka vnitini obvodové vinuta.

MTLOOT=B0™1-6M-Z

MTLO003=60""200K-1 MHZ

MRL/SOKHZ -S00KHZ, A/90.5/¢

MP.060-60BL  S0-600KHZ
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X
a) sonda virivych proudit M7L905-60

b) sonda virivych proudit M7L9003-60

c¢) sonda virivych proudit MRL/A/90.5 /6

d) sonda virivych proudit MP.060-60BL

e) sonda virivych proudit MM7L9003-50

Priloha 19 - Obecny postup Kkalibrace virivoproudého
defektoskopického pristroje pro potreby kvalitativniho
méreni na etalonovém listu

Po zapnuti defektoskopického pristroje Nortec 500D a pripojeni sondy MP.060-60BL
se na displeji pristroje zobrazilo hlaseni o aktivaci funkce PowerLink, kterd byla
obsluhou potvrzena. Nasledné byla obsluhou subjektivné upravena hodnota napajeni
sondy ze standardni hodnoty Spickového napéti 6V na nejvy$si moZnou hodnotu
napdajeni 12V. Takovato dprava napajeni sondy ze standardni Urovné na vysokou
uroven, se provadi z divodu nedostate¢ného zisku vadového echa na displeji, pri
testovani velmi drobnych defektd, pii Spatné vodivosti materialu, pri intenzivnim

Sumu a pii pozadavku na vyssi hloubku praniku vitivych proudd.

Po zvySeni hodnoty napajeni sond byla aktivovdna funkce Preamb. Tato funkce slouzi
jako predzesilovac¢ vysilanych vifivych proudi, ktery jesté umozni z péti nasobit
hodnotu vysilaného signalu sondy virivych proudd, ale jen s podminkou maximalniho
mozného rozdilu zisku do 14 dB. Poté byla aktivovana funkce Uhel synchronizace. Tato
funkce upravuje zobrazeni vadového echa s ohledem na polohu sondy, kterou drzi
obsluha defektoskopického pristroje. Tato funkce je vhodna kvili predstavée
defektoskopického pracovnika o poloze a rozméru vady. Dale tato funkce umoZznuje pri
detekci vady, u které jsou snimany pouze hrany a na displeji je vada vidét pouze
v okrajich rastru, tak provede samovolné synchronizaci thlu o 180° a zvyrazni tak vadu

primo uprostred displeje.
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Z diivodu minimalizovani chybnych vysledkli méreni, které by mohli byt zptisobeny
obsluhou pristroje v momenté zapichu sondy na povrchu testovaného materialu, kdy
dojde k vytvoreni vadového Sumu signalu, byla aktivovana funkce Continuous Null.
Tato funkce aktivuje vykonné nizkofrekvencni a vysokofrekvenc¢ni filtry, které
umozinuji vynulovat poZzadovany bod sondy. V tomto ptipadé to byl bod zadpichu sondy,

kdy doslo vlivem obsluhy k pokfivovani zobrazovaného signalu.

Poté byla navolena na defektoskopickém pristroji prednastavena hodnota meérné
elektrické vodivosti pro hlinikovou slitinu 2024-T8XX. Tato hlinikova slitina se vyuziva
na konstrukc¢nich c¢astech vojenskych letadel. Funkce PowerLink poté provedla
aktualizaci samotestu nastaveni sondy. Vyrobcem doporucena hodnota frekvence 200
kHz byla sniZena na hodnotu 190 kHz, s vyjimkou sondy M7L905-60. U sondy M7L905-
60 byla nastavena frekvence na hodnotu 1 MHz, z dlivodu jejiho frekven¢niho rozsahu.
Fazovy thel byl podle vyrobce nastaven na hodnotu 78°. Horizontalni zisk byl nastaven
na hodnotu 65 dB a vertikdlni zisk na 72 dB. Nasledné bylo provedeno ovéreni
kalibrace defektoskopického pristroje na trhlinovém etalonu. Vysledek kalibra¢niho
méieni byl velmi uspokojivy, a to i pres silné plsobeni rusivych vlivi vdaném
momenté. Z diivodu tohoto Sumu byla na defektoskopickém pristroji aktivovana jesté
funkce Waterfall. Tato funkce vodopadu signalii umoZziiuje skladat jednotlivé po sobé
jdouci mérici cykly a zobrazit tak cely proces jednotlivych vysledkli méreni. Po
aktivovani funkce na pozadavek zobrazeni vysledkl si jsou vici sobé echa mirné
posunuty s odchylkou ve vertikdlni a horizontadlni roviné. Funkce Waterfall nijak
neovliviiuje samotny vysledek priibéZného méreni, protoZe tato hodnota primérné
odchylky jednotlivych méricich cykli neni aktualné vidét a slouzi pouze pro vizualni

zhodnoceni ztratovosti signalu v pribéhu méreni.

7

Priloha 20 - Zdrojova data defektoskopického méreni

Zdrojova data ultrazvukové defektoskopie a dopliikového méreni rusivych vlivi
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Ultrazvuk:
. . . - 2% .
I Intezity zpétného signalu - vyska rastru (%): Teplota (°C): HIu.kova
expozice (dB):
MSEB 4 MWB 70-4 | MWB 60-4 | MWB 45-4 MSW

1 80 70 60 70 80 19,1 81,5
2 80 70 60 80 70 19,2 82,7
3 70 60 80 70 50 19,6 81,9
4 80 80 50 60 60 19,9 81,5
5 70 60 70 60 60 20,2 83,1
6 60 70 80 70 80 20,5 82,7
7 80 50 60 80 50 20,9 83,0
8 70 60 60 60 50 21,0 84,0
9 60 60 70 60 80 21,1 83,5
10 70 50 50 80 70 21,4 88,4
11 80 50 80 60 70 21,4 81,9
12 70 70 70 60 60 21,6 83,2
13 60 70 60 50 70 22,5 84,1
14 70 60 60 70 80 23,0 82,6
15 50 60 60 70 70 23,3 83,1
16 60 50 50 50 60 23,6 86,1
17 50 50 60 50 50 23,7 84,3
18 60 60 60 40 60 23,9 92,6
19 80 70 70 50 60 24,2 83,1
20 70 40 40 60 50 24,6 94,1
21 30 30 20 30 30 25,0 122,7
22 50 20 30 40 20 25,2 121,8
23 50 20 20 40 40 25,3 124,7
24 50 20 20 20 20 25,9 124,6
25 60 30 60 70 60 26,2 88,3
26 80 70 70 70 80 26,4 85,1
27 70 70 60 80 80 26,5 83,1
28 70 70 50 70 60 26,5 84,1
29 80 80 60 60 50 26,8 85,5
30 80 60 70 80 80 26,6 82,7
31 60 40 60 60 40 26,7 94,6
32 60 40 50 40 40 26,7 97,1
33 50 30 50 40 40 26,9 99,5
34 30 40 60 50 60 26,4 98,6
35 50 40 30 30 60 26,1 113,5
36 30 20 20 30 20 26,0 123,7
37 40 30 20 20 20 25,5 121,8
38 40 20 20 40 40 25,2 120,8
39 30 30 40 40 30 24,9 121,9
40 40 40 30 20 20 24,3 123,5
41 50 60 40 50 40 24,6 118,4
42 60 60 50 50 50 24,3 117,7
43 70 70 60 70 60 22,4 94,1
44 80 80 70 60 70 21,5 88,3
45 80 70 70 70 80 20,6 83,1
46 80 60 80 60 80 19,3 81,7
47 70 80 80 60 70 19,2 84,2
48 70 50 70 70 60 19,5 85,1
49 60 60 50 80 70 19,3 81,1
50 80 80 70 60 80 19,1 81,3

Zdroj: Vlastni zpracovani

Zdrojova data defektoskopie virivych proudt a doplitkového méteni rusivych vlivi
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Virivé proudy:
i & 4 i 3 7 %) <
Sl s Intezity zpétného signalu - vyska rastru (%): Teplota (°C): Hlu.kova
MP.060- MRL/A M7L9003- |MM7L9003- Ve expozice (dB):
60BL /90.5 /6 60 50

1 60 80 60 70 80 28,2 81,5
2 70 80 70 70 70 28,4 82,7
3 70 70 50 60 80 28,5 81,9
4 50 50 60 80 70 28,8 95,4
5 70 60 60 40 70 29,1 95,2
6 60 60 20 20 80 29,2 98,2
7 70 50 50 50 60 29,3 85,7
8 80 50 50 60 50 29,6 81,5
9 70 30 40 70 80 29,8 93,7
10 70 40 40 60 70 30,2 93,4
11 60 70 60 50 80 30,2 92,9
12 70 70 50 50 80 30,3 96,3
13 60 50 20 60 70 30,7 97,1
14 50 40 20 10 80 30,9 115,4
15 60 40 40 30 70 31,0 124,9
16 60 50 30 20 70 31,1 118,9
17 50 40 20 20 50 31,4 116,0
18 80 40 30 20 60 31,5 110,8
19 40 50 30 40 60 31,7 122,4
20 70 30 20 20 50 31,9 119,3
21 50 50 30 20 70 31,9 121,4
22 50 40 40 30 60 32,0 115,6
23 60 60 30 40 70 32,4 117,9
24 50 50 30 60 70 32,7 111,2
25 60 70 40 50 70 33,0 112,5
26 80 60 20 60 80 33,2 121,21
27 60 70 40 40 70 33,3 98,5
28 50 50 50 40 70 33,6 95,3
29 50 60 60 20 70 33,8 83,3
30 70 60 50 40 70 34,0 81,7
31 60 50 50 50 80 33,9 82,1
32 60 20 60 30 70 34,1 81,2
33 40 40 40 20 70 33,7 83,4
34 70 70 30 50 60 33,6 84,4
35 60 50 30 60 70 33,5 85,8
36 70 60 40 60 60 33,5 97,4
37 60 30 50 60 70 33,3 101,8
38 70 80 30 40 80 33,1 101,6
39 70 50 40 50 70 32,8 114,0
40 60 30 40 60 80 32,7 113,4
41 70 60 60 20 60 32,4 113,2
42 50 20 30 50 60 32,0 111,7
43 70 60 30 40 40 31,7 110,8
44 20 70 40 50 70 31,4 117,21
45 50 30 70 50 70 31,3 116,3
46 60 60 40 50 80 31,1 109,8
47 70 80 60 40 80 29,8 96,3
48 70 30 40 60 70 29,5 93,4
49 80 40 70 50 80 29,3 88,6
50 70 70 70 70 80 28,9 84,1

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Priloha 3 - Vrtulovy disk AV - 72 RU

Armada Ceskoslovenské republiky zakoupila 3. bfezna roku 1967 dva Kkusy letadel
Antonov An - 24 V, které slouZili predevs$im jako vladni a dopravni letadla. Nasledné
v roce 1971 zakoupila dalsi ¢tyti kusy letadla s oznacenim An - 26 s instalovanou zadni
nakladovou rampou pro vojenské ucely. Zakoupené typy letadel Antonov, byly osazeny
Cestovni rychlost letadla Antonov je priblizné 450 km/ h s moznym doletem od 650
km do 1 000 km. Posledni dochovany kus letadla Antonov, provedl dne 8. 12. 2005 na
dopravnim letisSti Praha - Kbely posledni slavnostni vzlet, provozni doba tohoto
konkrétniho letadla Cinila 10712 letovych hodin.

https://www.vhu.cz/exhibit/antonov-an-24-v-vyr-c-07109/

VI TE IS F
HISTORICKY
OSTAY PRAFA L/

a) Antonov An -24V
b) Antonov An - 26

Zdroj: https://www.aeroweb.cz/clanky/2840-v-prazskych-kbelich-dnes-

naposledy-vzletl-antonov-an-26-acr

+ https://www.vhu.cz/exhibit/antonov-an-24-v-vyr-c-07109/

Z dtivodu efektivniho vyuziti jmenovitych otacek, které generuje letecky motor, musi

byt vrtulovy list po celé své délce vhodné profilovan. Dlivodem profilového zkrouceni
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listd je rozdilnd hodnota dhlové rychlosti v jednotlivych segmentech listu. Hodnota
uhlové rychlosti vzhledem ke stfedu osy rotace ovliviiuje hodnotu Reynoldsova cisla
proudiciho vzduchu obtékajiciho vrtulovy list. Z tohoto diivodu je vrtulovy list po celé
své délce vpricnych frezech ritzné profilovan tak, aby Spicka vrtulového listu
nedosahovala hodnot nadzvukové rychlosti a nevznikala tak uplavova oblast virového
proudéni vlivem piekroceni kritického thlu nabéhu, coz by mélo za nasledek ztratu
vztlaku. Z hlediska materidlové podstaty je letecka vrtule silné namahana momentem
hnaci hridele, odporovymi silovymi slozkami prostiedi a odlétavajicimi abrazivnimi
Casticemi pri pristani. Z diivodu silného namahani jsou jednotlivé vrtulové listy

pravidelné defektoskopicky kontrolovany.
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